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ABSTRAKT

Pravé jednosmérné skékajici konecné automaty jsou rozsifenim klasickych konec¢nych
automatii o moznost skokového pohybu cteci hlavy pfi ¢teni vstupniho slova. V teoretické
Casti této prace jsou definovany deterministické inedeterministické varianty téchto
automatll. Je popsdno prochdzeni slov a vztahy k formélnim jazykiim podle Chomského
hierarchie. Prakticka cast prace je zaméfena na navrh arealizaci desktopové aplikace
pro vizualizaci prochazeni vstupniho slova pravé jednosmérnymi kone¢nymi automaty
iautomaty klasickymi. Aplikace je naprogramovana v jazyce Python s vyuZzitim
frameworku PyQt6 a umoziluje uzivateli prostfednictvim grafického rozhrani zadat

konfiguraci automatu, kterd je nasledné¢ vizualizovana.

Kli¢ova slova: Kone¢ny automat, Pravé jednosmérny skdkajici koneény automat,

Vizualizace, Python

ABSTRACT

Right one-way jumping finite automata is an extension of standard finite automata with the
possibility of jumping of the reading head over the input word. In the theoretical part of the
thesis formulation of the automata and traversal of words, and their relation to the formal
languages of the Chomsky hierarchy is described. The practical part deals with the design
and creation of a desktop application for the visualization of traversal of the input word by
both Right one-way jumping finite automata and classical finite automata. The application
is created in the programming language Python with the framework PyQt6. The user can use

the graphical interface to set desired configuration of the automata which will be visualized.

Keywords: Finite automata, Right one-way finite automata, Visualization, Python
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UvVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva pravé jednosmérnymi konecnymi automaty (PJSKA)
véetné jejich deterministickych a nedeterministickych variant (NPJSKA). Jedna
se o rozsifeni klasickych kone¢nych automatt, které ovliviiuje, jak zplsob zpracovani

vstupnich slov, tak i jazyky, které tyto automaty pfijimaji.

Teoretickd Cast se zamétuje na rozbor pravé jednosmérnych konecnych skakajicich
automattl z pohledu teorie formalnich jazykd a automatti. Uvodem budou piedstaveny
zakladni koncepty nezbytné pro pochopeni problematiky, véetné formulace konecnych
automat klasickych a pravé jednosmérné skakajicich. Dale bude podrobné popsana
formalni definice PJSKA, jejich struktura, zplisob zpracovani vstupnich fetézct a specifika
kroki vypoctu. Také budou popsany vztahy mezi pravé jednosmérnymi kone¢nymi
automaty a tfidami jazykti Chomského hierarchie. Kromé teoretického popisu budou
uvedeny konkrétni piiklady téchto automatti, na kterych bude vysvétleno jejich chovani

pfi riznych konfiguracich.

Prakticka ¢ést se soustiedi na tvorbu aplikace pro vizualizaci téchto automatii. Cilem
je umoznit uzivatelim vizualizovat ¢innost PJSKA a NPJSKA, coz pomtze k lepSimu
pochopeni jejich chovani a vlastnosti. Vyvoj zahrnuje ndvrh uzivatelského rozhrani
a programovani ¢innosti automatli. Soucasti praktické ¢asti je také vytvoreni navodu, kde

budou vysvétleny jednotlivé moznosti aplikace a prace s ni.
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I

TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Vstupni abeceda je neprazdna konecna mnozina symbolti, ze kterych se miize skladat vstupni
slovo. Znac¢ime ji X. Naptiklad vstupni abeceda, ktera se sklada ze symbola ,,a“, ,,b* a ,,c*
muze byt formaln¢ zapsana jako X = {a, b, c}. Abeceda tvoii zékladni prvek formalni

jazykové struktury a urcuje moznosti konstrukce slov [1].

Vstupni slovo je definovano jako konec¢na posloupnost symboll pochazejicich z dané

vstupni abecedy X. Formaln¢ 1ze slovo w definovat jako:
W= a,a,a3 ...a,, kdea; EXLproi=1,2,..,n [2]

Délka vstupniho slova w, oznaovana jako |w|, je ur¢ena poctem symbold, které slovo

obsahuje. Formalné pak |w| = n. [3]

Naptiklad uvazujeme-li vstupni abecedu X = {0, 1}, pak slovo w = 10101 je platnym
slovem, nebot’ vSechny jeho symboly jsou obsazeny v abecedé X. Jeho délka je [w| = 5,

protoze obsahuje pét symbolt.

Naopak slovo w = 1201 v rdmci této vstupni abecedy neni platné, jelikoz obsahuje

symbol ,,2, ktery se v mnoziné X = {0, 1} nenachdzi. Délka tohoto slova je |w| = 4.

Mnozina stavi, znacend Q, predstavuje kone¢nou mnozinu vSech moznych stavi,
ve kterych se mize kone¢ny automat nachézet v pribéhu zpracovani vstupniho slova. Stavy
jsou nejcastéji znaceny qo, q1, .., n. MnoZinu stavil, kterd se sklada ze Ctyt stavl qo, q1, q2,
q3, mizeme oznacit jako Q = {qo, qi, q2, q3}. Konkrétni stav, spolecné s aktudlné
zpracovavanym slovem a pozici Cteci hlavy, urcuje jedinec¢nou konfiguraci automatu

v daném okamziku vypoctu.[1]

Zpracovani vstupniho slova probiha na zaklad& pirechodové funkce 9, kterd popisuje,
jakym zplisobem automat piechazi z jedné konfigurace do druhé v zavislosti na aktualnim

stavu a piecteném symbolu. Pfechodova funkce & se formalné definuje jako:

§:Q XX - Q [3], kde prvni mnozina Q odpovida aktualnimu stavu, ¥ reprezentuje
symbol pravé ¢teny vstupnim automatem a vysledné Q je stav, do néjz se automat miize

nasledné ptesunout.
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Obrazek 1 Zobrazeni ptechodu

Na obrazku 3 mlizeme vidét zobrazeni stavll a prechodt pomoci takzvaného stavového
diagramu. Tento diagram zobrazuje piechod ze stavu qo pfi ¢teni symbolu ,,a* do stavu ql.

Stav q1 je koncovym stavem, coZ je zobrazeno dvojitym kruhem.

1.1 Deterministicky kone¢ny automat

Koneény automat Ize formulovat jako pétici:
M = (Qt Z, 8' qo, F):

kde Q je mnozina stavil, X je vstupni abeceda, & je pfechodova funkce, qq € Q je pocatecni

stav. F © Q je mnozina koncovych stavil.[3]

Kone¢ny automat za¢ina svlij vypocet v pocateCnim stavu qo se vstupnim slovem
umisténym na pasce. Automat nasledné zpracovava vstupni symboly jeden po druhém podle
pravidel definovanych pifechodovou funkci 8. Pro kazdy symbol nacteny ze vstupniho slova
se automat, na zaklad¢ aktualniho stavu a pravé precteného symbolu, pifesune do nového
stavu. Tato operace pokracuje, dokud nejsou pfecteny vSechny symboly vstupniho slova.
V piipadé ze, pro aktualni symbol a stav neni definovana pfechodova funkce, automat svou
¢innost ukonci a vstupni slovo neni pfijato. Automat pouze vyuziva prave ¢teny symbol

a aktudlni stav, Zadna jind data nejsou ukladéna nebo ¢tena. [1]

Po dokonceni zpracovani vstupniho slova automat vyhodnoti, zda stav, ve kterém
automat skoncil, patii do mnoziny koncovych stavi. Pokud ano, tak je slovo pfijato, a tedy
nalezi do jazyka rozpoznavaného danym automatem. V opacném ptipad¢ je vstupni slovo

zamitnuto a do rozpoznavaného jazyka nepatii [2].

Uvazujeme kone¢ny automat pro detekci, zda slovo obsahuje lichy pocet pismena ,,a“.
M = (Q, Z, 8, 90, F) , kde Q= {qo, ql, q2}, Y = {a’ b} , F= {ql’ q2}, w=abaa

8(q0,a) = ¢4
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8(q0,b) = qo
8(q1,a) =qo
8(q1,b) = q4

Tento automat miiZeme zobrazit pomoci stavového diagramu jako:

(O

Obrazek 2 Automat pro detekci, zda obsahuje slovo lichy pocet pismen a

Jestlize automat zacina svou Cinnost se vstupnim slovem w = ,,abaa“ na pasce,
pak ptecte prvni symbol z pasky a zkusi v piechodové funkci najit ptechod, ktery obsahuje
dany symbol. Stavu q, (pocateCni stav) a Cteni ,,a*“ odpovidd prechod 6(qq, a) = q;.
Automat proto piejde do stavu g, a Cteci hlava se posune na dal$i symbol. Nyni automat
¢te symbol ,,b* a nachazi se ve stavu q;. Tomu odpovida ptechod 6(q4, b) = g, . Nazakladé
tohoto prechodu se automat presune do stavu g, . Jelikoz se, ale automat jiz ve stavu g,
nachazi, ziistane v tomto stavu. Dalsi symbol na pasce je ,a“ ¢emuz odpovida piechod
6(qq,a) = q,- Automat se presune do stavu q,. Na pasce se nachazi posledni symbol
,a“, takze bude pouzit prechod §(q,, a) = q;. Automat se tedy presune do stavu g, a zde
skondi. JelikoZ stav g, patfi mezi stavy koncové, slovo je prijato. Vtomto piipadé

to znamen3, Ze slovo obsahuje lichy pocet pismen ,a“.

1.2 Nedeterministicky kone¢ny automat

Nedeterministicky konecny automat 1ze formalné definovat podobné jako deterministicky
kone¢ny automat, avSak svyznamnym rozdilem v pfechodové funkci d. Zatimco
u deterministického automatu pfechodova funkce dvojici stav a symbol pfifazuje stav,
u nedeterministického automatu se jedna o funkci, kterd kazdé dvojici stavu a symbolu
(v€etné moznosti tzv. e-symbolu) piifazuje mnozinu moznych stavii. Formaln¢ lze tuto

funkci zapsat jako:
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5:Q X (Zu{e)) - 2¢

kde Q je mnozina stavi, X je vstupni abeceda, € symbolizuje moznost ptechodu bez ¢teni

vstupniho symbolu a 22 ozna¢uje mnozinu v§ech podmnozin mnoziny Q [3].

Vyznamnou vlastnosti takto definovanych nedeterministickych automati je moznost
tzv. e-ptechodli, coz jsou specidlni prechody, pfi kterych automat necte zadny symbol
ze vstupni pasky, ale pouze zmeéni sviij aktudlni stav. Pfi tomto pfechodu tedy nedochézi

ke zméné¢ slova na vstupni pasce, ani ke zméné pozice cteci hlavy [1].

Pokud se automat ocitne v situaci, kdy piechodova funkce umoznuje z aktudlniho stavu
ptejit do vice moznych stavili, automat nedeterministicky prochdzi vSechny mozné cesty
najednou. Tuto situaci lze chépat jako rozvétveni ¢innosti automatu na vice paralelnich vétvi,
kde kazda vétev reprezentuje automat, ktery se piresune do jednoho z moznych stavii. Pokud
alesponl jedna z téchto vétvi skon¢i po piecteni vstupniho slova v nékterém z koncovych
stavl, vstupni slovo se povazuje za akceptované, a tedy patii do jazyka rozpoznavaného
nedeterministickym kone¢nym automatem. V opacném piipad¢, kdy zddnd vétev nedosahne

koncového stavu, je vstupni slovo zamitnuto a neni soucasti rozpoznavaného jazyka [2].
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2 PRAVE JEDNOSMERNY SKAKAJICI KONECNY AUTOMAT

2.1 Deterministicky pravé jednosmérny skakajici automat

Jedna se o rozsifeni deterministického kone¢ného automatu, které mu umoziuje provadét
piesun (skok) Cteci hlavy (doprava) bez zmény aktudlniho stavu. Tento skok nastava,
kdyz se automat nachazi ve stavu, v némz nemiize pro aktualné ¢teny symbol provést zadny

ptechod definovany pirechodovou funkci.

M = (Q,%,6,q0,F),kde Q= {q0, q1, g2}, ¥ = {a,b}, F={q2}, w=ab

8(q0,b) = q4
8(q1,@) = q2
h a

Obrazek 3 Automat pro ukazku skoku

Ptiklad: Pokud bychom si pfedstavili deterministicky kone¢ny automat, ktery
se nachazi ve stavu qo, a praveé ¢te symbol ,,a“, situace, kdy prechodova funkce neumoziiuje
Zadny dalsi pfechod, by znamenala zastaveni automatu v aktualnim stavu. V tomto pfipadé
by automat skoncil ve stavu qo, aniz by ptecetl celé vstupni slovo, coz vede k zamitnuti

tohoto vstupniho slova.

Naopak, pokud pouZijeme pravé jednosmérny skdkajici konecny automat, situace
se vyznamn¢ méni. Automat ve stavu qo se symbolem ,,b* mlze provést skok Cteci hlavy
na nejblizsi symbol ,,b*“, ktery ve vstupnim slové nasleduje za aktudlni pozici. Automat
tak mize ¢ast vstupniho slova pteskocit, a to i opakované. Po dosazeni konce vstupniho
slova se automat vraci na zafatek nezpracované (tj. preskocené) Casti vstupniho slova
a pokracuje ve své Cinnosti, dokud neni slovo kompletné ptecteno. Po skoku cte tedy

automat symbol ,,b"“, ktery Ize v aktudlnim stavu zpracovat. Jakmile automat pfecte tento
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symbol, mize podle ptechodové funkce provést piesun do nového stavu, napiiklad qi.
V dal$im kroku mtze automat pokracovat ve ¢teni symbold, a nasledné piejit do koncového
stavu q2. V tomto ptipad€é by vstupni slovo bylo automatem pfijato, nebot’ se automat

uspésné dostal do koncového stavu po piecteni celého vstupniho slova.

Jednosmérné skakajici automaty tedy pfinaSeji moznost efektivnéjsiho a flexibilnéjsiho
zpracovani vstupnich slov oproti klasickym deterministickym automatim tim, ze dovoluji
piekonavat prekazky dané absenci definovanych piechodl pro konkrétni symboly v urcitych
stavech [4].

2.2 Nedeterministicky pravé jednosmérny skakajici kone¢ny automat

Nedeterministicky pravé jednosmérné skakajici koneCny automat, dale jen NPJSKA,
pfedstavuje rozSifeni PISKA o nedeterminizmus podobné jako u klasickych konec¢nych

automatl s rozdilem v e-ptechodech.
Dle clanku [4] existuje vice implementaci skokt a e-pfechodt pro NPJSKA:
1. skok je proveden pouze v ptipadé, kdy neni mozné provést e-piechod,

2. automat vybere, zda provede e-pfechod nebo skok, ale pokud provede skok, skoci
(stejné jako PJSKA) pouze na pozici nejbliz§siho symbolu, ktery umi v aktudlnim

stavu zpracovat,

3. automat vybere, zda provede e-pfechod, nebo skok, pii kterém zistane v aktualnim

stavu a pieskoc¢i jediny symbol.

Uvazujme nasledujici NPJSKA

M = (Q,Z%,6,q0 F), kde Q={qo, q1, 92, q3, 94}, Z = {a,b}, F={q4}, w=bba
8(qo, @) = {q1}
6(q1, b) = {q1}
8(q1, @) = {q4}
6(q2, b) = {qs}
6(q3 b) = {q1}
6(q3, @) = {qa4}

8(q0, &) = {q2}
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6(q4,b) = {q4}

Obrézek 4 NPJSKA s riznou implementaci e-piechodii

Pokud pouzijeme implementaci 1, tak automat ve stavu q0 provede e-pfechod do stavu
g2, ve stavu g2 pre€te symbol ,,b*“, pfesune se do g3, kde piecte ,,b* a presune se do ql,
kde po piecteni ,,a“ zlistane. Tedy automat skonc¢i ve stavu ql, ktery nepatii mezi koncové

stavy, proto je slovo odmitnuto.

Implementace dvé provede skok na symbol ,,a* a nasledné se presune do stavu ql,
kde po ptecteni symbolu ,,b* zlistane. Dalsi symbol je také ,,b*, takze zlstane ve stavu ql.
Také je mozna vétev kdy automat ve stavu q0 provede e-pfechod do stavu 2. Tato vétev
je projita stejné jako u implementace jedna a skonci ve stavu ql. Jelikoz ani jedna z vétvi

nekonci v koncovém stavu, je slovo zamitnuto.

V implementaci tii automat posune svou ¢teci hlavu na symbol ,,b* a nasledné provede
e-ptechod do stavu g2, kde ptecte ,,b* a presune se do stavu q3. Ve stavu q3 piecte ,,a*
a presune se do stavu g4, ktery patii mezi koncové stavy. Slovo je proto piijato. I v této
implementaci je vétev kdy automat provede e-piechod do stavu g2 a skon¢i v nekoncovém

stavu. Pro pfijeti vstupniho slova ale sta¢i, aby pouze jedna z vétvi slovo pftijala.
JelikoZz rGzné implementace e-pfechodli vedou krliznym sloviim pfijimanych
automatem, je nutné specifikovat, kterou implementaci pouzivame. V praktické casti

mé bakalarské prace vyuzivam implementaci ¢islo 1.



20 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

2.3 Souvislost s jazyky Chomského hierarchie
Za jazyky Chomského hierarchie povazujeme jazyky

e regularni

e bezkontextoveé

e kontextové

e rekurzivné vycislitelné

Jazyky regularni jsou pfijimané kone¢nymi automaty, bezkontextové jsou pfijimané
zasobnikovymi automaty, kontextové jsou pfijimané linedrné omezenymi automaty

a rekurzivng vycislitelné jsou ptijimané Turingovymi stroji.

Vztahy mezi jazyky Chomského hierarchie a jazyky pfijimanymi pravé jednosmérnymi

skakajicimi kone¢nymi automaty jsou popsany nasledujicimi vétami.

e Tiida jazyki piijimanych PJSKA je vlastni podtfidou tfidy kontextovych
jazyku. [5]

e Trida regularnich jazykd je vlastni podtiidou tfidy jazykil pfijimanych

PISKA.[6]

e Tiidy jazykd pfijimanych PJSKA a bezkontextovych jazykli jsou

nesrovnatelné.[6]

Regularni jazyky jsou pfijimané standardnimi kone¢nymi automaty. Z druhého
z uvedenych vztaht tak plyne, Ze PISKA maji vEétsi vypocetni silu nez kone¢né automaty.
Jazyky pfijimané PJSKA a bezkontextové jazyky jsou nesrovnatelné, coZ znamena,

zZe existuje bezkontextovy jazyk, ktery neni pfijimany Zadnym PJSKA, a naopak.
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II PRAKTICKA CAST
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3 TVORBAAPLIKACE

Aplikace byla programovana v jazyce Python, specificky ve verzi 3.13. Jako vyvojové
prostiedi byl zvolen editor Visual Studio Code, ktery nabizi Sirokou Skalu rozsifeni,

pohodlnou spravu projektil a integrovany terminal, coz vyrazné usnadnuje vyvoj.
Volbu jazyka motivovaly nasledujici faktory.

1. Platformni nezavislost — Python je multiplatformni jazyk, coz umoziuje provozovat
vyslednou aplikaci na riznych operacnich systémech (Windows, Linux, macOS)
bez potieby vyraznéjsich uprav zdrojového kodu a bez nutnosti vydavat vice verzi

aplikace. [7]

2. Srozumitelnost kédu — Python je zndm svou piehlednou syntaxi, coz je vyhodné
nejen pii samotném vyvoji aplikace, ale 1 pii dal$im mozném rozsifeni aplikace

v budoucnu.

3. Dostupnost knihoven — Python disponuje velkym mnozstvim otevienych knihoven,
které pokryvaji Sirokou Skalu oblasti, od védeckych vypocti az po grafické

uzivatelské rozhrani.

Graficka c¢ast programu je tvofena ve Frameworku PyQt6, coz je Python vazba
na multiplatformni knihovnu Qt. Ta byla vyuZita pro jeji moZnost tvorby grafického rozhrani
nejen s pomoci predefinovanych objektd, ale také moznosti kresleni vlastni grafiky. Navrh
samotného uzivatelského rozhrani byl vytvofen pomoci nastroje Qt Designer, ktery
umoznuje vizudlni navrh GUI pomoci pretahovani prvki. Vytvofeny ndvrh je uloZen

ve formatu .ui, ze kterého je nasledné pomoci PyQt pfeveden do Pythonu.

3.1 GUI

Pt vytvareni grafického rozhrani byly brany v potaz veskeré funkce, které musi automat
podporovat. Funkce lze rozdé€lit do tii kategorii, ato nastaveni aplikace, zadavéni
konfigurace automatu a vypocet automatu. Bylo zvoleno rozlozeni aplikace, kdy nastaveni

samotné aplikace a méné pouzivané funkce jsou schované v menu.

Pro grafické zobrazeni bylo zvoleno nastaveni barev dle opera¢niho systému
a moznosti zmény motivu v nastaveni. Pokud je systém nastaven tak, aby pouzival tmavy
madd, aplikace se také zobrazi v tmavém modu. Toto chovani lze vypnout v nastaveni

aplikace. Kromé barev jsou takto automaticky zobrazeny prvky aplikace, aby odpovidaly
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vzhledu systému. Naptiklad ve Windows 10 jsou vyuzity prvky s ostrymi hranami
ave Windows 11 zakulacend tlacitka. Néckteré operacni systémy nejsou kompatibilni
se vSemi motivy. NejCastéji se problémy s kompatibilitou vyskytuji na operacnich
systémech na jadre Linux, kde Casto nefunguje automaticka detekce barvy, ale prepinani
funguje. Na starSich verzich opera¢niho systému Windows se vyskytuje Casto opacny

problém, motiv se nastavi korektn¢, ale neni ho mozné zménit.

Mastaveni O aplikaci

Pocatecni stav: v

Prechodova funkee: Koncové stavy:

Viychozistav  Symbol Novy stav Stav Koncové Vstupni
abeceda:

Inicializuj automat Nacti slovo

Obrazek 5 Porovnani tmavého a svétlého modu aplikace

3.1.1 Hlavni panel

Horni panel slouZi k nastaveni chovani aplikace a pfistupu k mélo pouZivanym funkcim.
Zalozka soubor slouzi k ukladani a nac¢itani automatu ze souboru. Zalozka nastaveni slouzi

k nastaveni chovani aplikace. Tyto nastaveni jsou:

e Automaticky determinismus — pii zaskrtnuti této moznosti aplikace automaticky

vybere v dolnim menu spravné nastaveni determinismu.

e Automaticky abeceda — pfi zaskrtnuti této moznosti se do vstupni abecedy
automaticky ptidaji veskeré symboly, které se vyskytuji v pfechodové funkci

a neoznacuji stavy.
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e Automaticky stavy — pfi zaSkrtnuti automaticky prfidd vsechny stavy

z ptechodové funkce do mnoziny stavi.

e Motiv — slouZzi k nastaveni motivu aplikace, je na vybér mezi tmavym, svétlym
a automatickym motivem. Pfi nastaveni motivu na automaticky se vybere

tmavy nebo svétly motiv, dle nastaveni operacniho systému.

@ Vizualizdtor koneénych automati

Soubor Mastaveni

Automaticky determinismus

Automaticky abeceda

. . Automaticky stavy

Vstupni sle : ’
Maotiv > Trnawvy

G _l.lr;.

Obrazek 6 Nastaveni aplikace

Panel je typu QMenuBar, kde jednotlivé podmenu jsou typu QAction. Pole v nabidce
jsou QAction. U prvki, které se daji zaSkrtavat, je nastavena moznost checkable,

ktera nastavuje zaskrtavani.

3.1.2 Nastaveni konfigurace automatu

Pro nastaveni automatu bylo nutné zvolit vice rtiznych vstupnich prvkt pro zadavéni
jednotlivych casti konfigurace automatu. Vstupni slovo je zaddvano QLineEdit, jedna
se o prvek, ktery slouzi k zaddvéani jednotadkové textové informace. Vstupni abeceda
a stavy jsou zaddvany do QPlainTextEdit. Tento prvek ma zapnuté automatické zalamovani

textu v ptipad¢ presahnuti velikosti fadku.

Pro ptechodovou funkci byla pouzita tabulka, tedy QTableWidget. V tabulce jsou tfi
sloupce: Vychozi stav, Symbol, Novy stav. Tabulka mé v zékladu 99 fadkt. Pro koncové
stavy je také vyuzita tabulka, av§ak misto textu obsahuje sloupec pouze zaskrtavaci policka
pro zvoleni, zda se jedna o koncovy stav nebo ne. Tabulka ma v zékladu 0 fadku, ale pii
piidani stavli do textového pole stavii se automaticky doplni a objevi se kazdy stav. Nazev
stavu ve sloupci stav se v této tabulce ned4 upravovat, pro upravu je nutné provést zmeény

v poli stavy.
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Nasleduje vybér typu automatu, ktery se pro prochazeni bude pouzivat. Miize se vybirat

mezi:
e prave skakajicim nebo klasickym
e deterministickym nebo nedeterministickym
e s nebo bez e-prechodl

Toto nastaveni je feSeno formou QRadioButton. Tento prvek ma moznost ,,exclusive®,
diky které je mozné oznacdit pouze jedno ztlaCitek ve skupiné. Dv€é moznosti
(Deterministicky a nedeterministicky, Praveé skakajici a klasicky), jsou spole¢n¢ ve skuping.
Neni tedy mozné vybrat zarovenl deterministicky a nedeterministicky, zaroven ale tato
skupina nema vliv na Zadnou z ostatnich skupin. Je tedy mozné vybrat nedeterministicky a

klasicky. Skupiny jsou feSeny pomoci QButtonGroup.

3.1.3 Vizualizace

Zbyvajici ¢ast je uréena pro zobrazeni vizualizace. D¢Eli se na dvé€ Casti. Prvni ¢ast se sklada
z textového pole QTextEdit, u kterého je zamknuto vpisovani textu, a slouzi pouze k vypisu
informaci. Informace jsou vypisovany po fadcich, kdy jednotlivé fadky se skladaji z ndzvu

informace a informace samotné.

Druhéd cast se sklada ze zobrazeni abecedy. Skladd se z pismen ve Ctvercovém
ohraniceni, které méni barvu v zavislosti na stavu prochdzeni. Tyto prvky jsou dynamicky

generovany pomoci kodu, proto budou popsany v nasledujici kapitole.

Dalsi z prvka pro vizualizace je ovladaci panel. Ten slouzi k pohybu ve vizualizaci
o krok doptedu a zpét. V piipad¢ nedeterministického automatu také umoznuje vybér vétve,
ktera bude vizualizovana. Pro pohyb jsou vyuzity dv¢ tlaitka typu QPushButton, které jsou
oznaceny symboly ,>>*“ pro posun doptfedu a,,<<* pro posun zpét. Mezi tlacitky lezi
rozbalovaci seznam QComboBox, ktery slouzi k vybéru vétve. Prvky jsou do toho seznamu

automaticky dopliovany.



26 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

4 POPIS APLIKACE

Aplikace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, a to knihovnu FiniteAutomata a vlastni aplikaci,
ktera se sklada z grafického rozhrani, které bylo popsano v piedchozi kapitole, a ze souboru

main, ktery se stara o spojeni vstupu v GUI s funkcionalitou v knihovné FiniteAutomata.

4.1 Knihovna finite automata py

Knihovna FiniteAutomata obsahuje veSkeré funkce potfebné pro praci s automaty,
je proto mozné pouzit tuto knihovnu samostatné. Lze ji jednoduSe integrovat do jinych
projektl, nebo ji pouzit v samostatnych skriptech. To je vyhodné zejména v piipadech,
kdy je potieba rychle otestovat vétsi pocet automati, bez nutnosti jednotlivé automaty ru¢né

zadavat do gui.

V aplikaci je vyuzivan datovy typ slovnik zapsan jako slovnik= {'kli¢1": 'hodnotal’,
'klic2": 'hodnota2'}. Ten slouzi k namapovani kli¢e na jinou hodnotu. V ptikladu vyse je kli¢
,Kli¢1* namapovan na hodnotu ,.hodnota2*. Pokud tedy zavoldme slovnik['kli¢1'] bude
navraceno ,,hodnotal . Pro kopirovani slovniku je pouzita knihovna copy, ktera se pouziva

pfi vétveni nedeterministického automatu.

Pfi vyuzivani knihovny je nutné nejprve vytvofit instanci objektu FiniteAutomaton.
Tedy konkrétni objekt vytvoieny podle Sablony tfidy, se kterym lze dale pracovat. K tomu

je vyuzita metoda init.

def __init__(self, , , , ,
, , =True):
self.states =
self.alphabet =
self.transition_function =
self.initial_state =
self.accepting_states =
self.jumping=
self.deterministic=
self.visited_states = []

Obrazek 7 Metoda init

Tato funkce ma argumenty:
e States — pole moznych stavl napt.: ['q0', 'ql', 'q2']

e Alphabet — pole moznych znaki vstupni abecedy ['a', 'b', 'c']
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e Transition function — pfechodova funkce je v datovém typu slovnik. Jako kli¢
slovniku slouzi dvojice stavu asymbolu nebo pouze stavu, v ptipade
ge—ptrechodu. Tyto kli¢e jsou napojeny na mnozinu stavu, do kterych muze
automat piejit pt.: {('q0', 'a"): ['ql', 'q1'], ('q1"): ['q2']}

e Initial state — poCatecni stav automatu ve formatu string pi ,,q0*

e Accepting_states — pole koncovych stavii napt.: ['q0', 'q3']

e Deterministic — zda je automat deterministicky (proménna True/False)

e Jumping — zda se jedna o skakajici automat (proménnd True/False)

Pti vytvoreni instance automatu se nastavi dané hodnoty konfigurace a navstivené stavy

se nastavi na prazdny slovnik tedy {}.

Po nastaveni konfigurace automatu je nutné nacist vstupni slovo. Pfi nacitani
je kontrolovédno, zda vstupni slovo obsahuje pouze symboly ze vstupni abecedy. Pokud
slovo obsahuje symboly, které ve vstupni abeced¢ nejsou, skonc¢i nacitani slova s chybou
"Input symbol not in alphabet". Pfi na¢teni slova jsou nastaveny navstivené stavy na prazdné
pole. Vstupni slovo je ukladano ve slovniku, kdy kazdy symbol ze slova je ulozen v tomto
formatu: {'symbol': 'a','used’: False}, kde symbol je dany symbol a used je proména true

false, ktera urcuje, zda byl jiz symbol piecten.

def load_input(self, )
self.position=0
self.word=[]
for input in B
if input not in self.alphabet:
raise ("Vstupni slovo obsahuje symbol, ktery neni v abecedé automatu")
self.word.append({'symbol':input,'used’':False})
self.current_state = self.initial_state
self.visited_states = []

Obrazek 8 Kod metody pro nacitani slov

Pro spusténi automatu pouzijeme metodu run. Tato metoda je voldna na instanci tfidy
finiteAutomata. Pribéh krokovani automatu je rozdilny v ptipadé deterministického
a nedeterministického automatu. V piipad¢ deterministického automatu je spusténa smycka
while True, ve které probiha celé krokovani automatu. Nejprve je nastaven piedchozi stav
na soucasny stav, poté vytvorena kopie slovniku slova a lokalni proménna pozice, ve které

je uchovana pozice ¢teci hlavy. Nyni prob&hne samotné krokovani automatu pomoci metody
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step, ktera bude popsédna v nasledujici kapitole. V pfipadé nedeterministického automatu se

pouze zavola metoda step nondeterministic.

def run(self):
if self.deterministic:
=[]
while True:
=self.current_state
=self.position
=self.step()
= .deepcopy(self.word)
.append({'action': , 'state': , 'word': , "headPosition": }
if == "Konec":
[-1]1['headPosition']-=1
[-1]['accepting']=self.current_state in self.accepting_states

break
if == "Zacykleni" or == "Zadny moZny prechod":
[-1]['accepting']=False
break
else:
=[{'action': "Start", 'state': self.current_state, 'word': self.word, 'headPosition': O,
accepting': None, 'new_state':

.step_nondeterministic(self.word,0,self.transition_function,self.current_state,self.accepting_state
1, self.jumping)}]
[0]['accepting' ]=any( ['accepting'] for in [@]['new_state'])
return

Obrazek 9 Kod metody run
4.1.1 Cinnost deterministického automatu

Metoda step nejprve zkontroluje, zda nakonfigurovany automat je deterministicky ¢i nikoliv.
Pokud se jedna o nedeterministicky automat, ohlasi chybu, poté vyzkousi, zda aktualné ¢teny

symbol je jiz ptecten, pokud ano, tak automat skon¢i a metoda vrati akci ,,end*.

Nejprve je nutné zkontrolovat, zda automat jiz byl ve stejném stavu ve slove se stejnymi
pfectenymi znaky a stejnou pozici Cteci hlavy, je tedy nutné ¢innost automatu ukoncit,

protoZe dalsi prochazeni by vedlo k zacykleni.

V ptipadé, Ze by nebylo zacykleni zabrdnéno, automat by nikdy neukoncil
své prochazeni, a program by neustdle zapisoval do proménné output cestu automatu,
coz by mélo za nasledek b¢h aplikace az do okamziku, kdy by doSla pamét’ na zapis cesty
a aplikace by selhala. Pro zabranéni zacykleni je Cinnost automatu ukoncena s akci:

,»Zacykleni®. Tedy je nekone¢na smycka ukoncena a projita cesta je odeslana volajici funkci.

Pokud aktualni dvojice stavu a symbolu nebyla navstivena, pfidam ji do slovniku

a nastavim ji jako navstivenou.

Novy stav ziskdm tak, Ze vytvoifime dvojici aktudlniho stavu a aktudlné cteného
symbolu. Tuto dvojici pfedame metode¢ ,,.get*, pomoci které ziskame pole moznych stavi
z ptechodové funkce. Protoze se jednd o deterministicky automat, je v poli pouze jeden nebo

zadny stav. V ptipad¢, ze pole novych stavil je prazdné a automat je nakonfigurovan jako
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skéakajici, automat provede skok posunem na dalsi symbol pomoci metody getNextSymbol,
ktera bude popséana v pfisti kapitole. Metoda vrati jumping, pokud provede skok. Metodu
step lze vyuzivat i bez metody run, naptiklad k prochazeni automatu z né¢jakého stavu
nebo k prochézeni postupné pouze o jeden krok. Pfi pouziti metody run je vracen list

pfechodii automatu.

def step(self):
if not self.deterministic:
raise Exception("Cannot step through a nondeterministic automaton")
if len(self.word) ==
return "Konec"
if self.word[self.position]['used']:
return "Konec"
state_word_pair = (self.current_state, FiniteAutomaton.getUsed(self.word),self.position)
if state_word_pair in self.visited_states:
return "Zacyklent"
symbol=self.word[self.position]['symbol"']
self.visited_states.append{state_word_pair)

new_state = self.transition_function.get((self.current_state, symbol))
if new_state is None:
if self.jumping:
self.position=FiniteAutomaton.getNextSymbol(self.word,self.position)

return "Skok"
return “Zadny mozny prechod”

self.current_state = new_state[0]
self.setUsed()
return f"Prechod do {self.current_state} pri cteni {symbol}"

Obrazek 10 Kod metody step
4.1.2 Cinnost nedeterministického automatu

Cinnost nedeterministického automatu se odliSuje od deterministického tim, Ze automat
prochazi vice vétvi najednou, neni tedy mozné automat krokovat postupné. Metoda

step_nondeterministic po spusténi vrati cely prichod automatu. Vystup je strom v tomto

" "

formatu {'action’: ", 'state": ", 'word: word, 'headPosition": position, 'accepting': None,
new_state’: []}, kde v new_state je pole moZnych akci (pfechodl nebo skoki cteci hlavy).
Pti kazdém kroku je tedy rekurzivné voldna metoda step non_deterministic. Jediny piipad,
kdy neni metoda rekurzivné volana, je ptipad, kdy je celé slovo pfecteno nebo pii zabranéni

zacykleni.

Funkce neni voldna na instanci Finiteautomaton, proto je nutné piedat potfebna data

pomoci argumentu:
e  Word — vstupni slovo
e Position — pozice Cteci hlavy

e Transition function — pfechodova funkce
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e Current_state — ndzev aktualniho stavu ve formatu string
e Accepting_states — pole koncovych stavi

e Visited_states — list navstivenych stavil

def step_nondeterministic(word, position, transition_function, current_state, accepting_states=[],
visited_states=[],jumping=True):
output = []
state_word_pair = (current_state, FiniteAutomaton.getUsed(word), position)
if len{(word) == @:
output.append({'action': "Konec", 'state': current_state, 'word': word, 'headPositien': position,
‘accepting': current_state in accepting_states, 'new_state': None})
return output
if word[position]['used']:
output.append({'action': "Konec", 'state': current_state, 'word': word, 'headPosition': position,
‘accepting': current_state in accepting_states, 'new_state': None})
return output

if state_word_pair in visited_states:
output.append({'action': "Zacykleni", 'state': current_state, 'word': word, 'headPosition': position,
'accepting': False, 'new_state': None})
return output
visited_states.append(state_word_pair)

symbol = word[position]['symbol']
new_states = transition_function.get{(current_state, symbol))
epsilon_states = transition_function.get{current_state)
if new_states is None and epsilon_states is None:
if jumping:
stateInfo = {'action': "Skok", 'state': current_state, 'word': word, 'headPosition': position,
‘accepting': None, 'new_state': FiniteAutomaton.step_nondeterministic(word, FiniteAutomaton.getNextSymbol{word,
position), transition_function, current_state, accepting_states, visited_states,jumping)}
stateInfo[ 'accepting' ]=any{child['accepting'] for child in stateInfo[ 'new_state'])
output.append(stateInfo)

else:
output.append({'action': "Zadny mozny pfechod", 'state': current_state, 'word': word,
'headPosition': position, 'accepting': False, 'new_state': None})
else:

if new_states is not None:
for state in new_states:
stateWord = copy.deepcopy(word)
stateWord[position]['used'] = True
stateInfo = {'action': f"Pfechod do {state} pri ¢ten{ {symbol}", 'state': current_state, 'word':
stateWord, 'headPosition': position, 'accepting': None, 'new_state':
FiniteAutomaton.step_nondeterministic(stateWord, FiniteAutomaton.getNextSymbol(statewWord, position),
transition_function, state, accepting_states, visited_states,jumping)}
stateInfo['accepting']=any(child[ 'accepting'] for child in stateInfo['new_state'])
output.append(statelnfo)
if epsilon_states is not None:
for state in epsilon_states:
stateInfo = {'action': f"Epsilon Pirechod do {state}", 'state': current_state, 'word': word,
'headPosition': position, 'accepting': None, 'new_state': FiniteAutomaton.step_nondeterministic(word, position,
transition_function, state, accepting_states, visited_states,jumping)}
stateInfo['accepting' ]=any(child['accepting'] for child in stateInfo['new_state'])
output.append(statelnfo)
return output

Obrazek 11 Kod metody step non_deterministic

Automat zacne svou CcCinnost nastavenim vystupu output na prazdné pole
a vygenerovanim dvojice state word pair, stejné¢ jako v deterministickém automatu.
Nasledn¢ provede kontrolu, zda jiz byl soucasny stav, v kombinaci se slovem, navstiven.
Pokud byl, tak zde ukonc¢i automat svou Cinnost se slovy ,,Zacykleni®, a slovo je tedy

nepiijato. Pokud navstiven nebyl, ptida se mezi navstivené, a pokracuje v prochdzeni.

Nyni se automat pokusi najit, zda existuje v prechodové funkci pfechod s aktudlnim

stavem a symbolem. PouZzitim funkce ,,.get” ziskd& mnozinu cilovych stavii. Automat se
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pokusi ziskat e-pfechody z daného stavu, pokud existuji. V ptipadé, Ze nejsou zddné¢ mozné
ptechody, automat provede skok. Pomoci metody getNextSymbol automat ziska dalsi, jesté
nepfeteny symbol ve vstupnim slovu, arekurzivné opét zavolda metodu
step_nondeterministic pro automat ve stavu po skoku. V pfipadé zmény vyuzivané
implementace e-ptfechodt, jak je popsano v ¢lanku [4], by bylo nutné provést zménu zde
v rozhodovani, zda automat provede skok a poptipadé ve zpiisobu ziskavani symbolu, na

kterém automat skonc¢i v ptipad¢ skoku.

Pokud existuje alespon jedna akce, kterou automat mize vykonat (ptechod nebo skok),
automat pro kazdou z akci rekurzivné zavold metodu step nondeterministic. V piipadé,

Ze existuje vice nez jedna mozna akce, dojde k rozvétveni programu.

Na konci béhu metoda vrati vysledek prochdzeni pro aktuélni stav, do kterého se vlozi
vysledky prochazeni pro jednotlivé rekurzivné volané vétve programu. Vysledna struktura

je tedy typu strom, kde jednotlivé stavy maji:
e Action — akce, kterou pravé automat vykonal (pfechod do x, skok)
e State — aktudlni stav, ve kterém se automat nachazi
e Word — stav aktudln€ prochazeného slova
e HeadPosition — aktualni pozice Cteci hlavy

e Accepting — True nebo False dle toho, zda aktualni vétev mulze skoncit

akceptovanim slova

e New_state — mnozina vSech moZnych akci, které je mozné vykonat z aktualniho

stavu (zde dochazi k rozvétveni programu)
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=
"action":"Start",
"state":"g8",
"word" :[ @ ],

"headPosition" :8,
"accepting" :true,
"new_state":[ B

{8
"action" :"Pfechod do gl pii ¢téni a”,
"state" :"gb",
"word" [ @ |,

"headPosition" -8,
"accepting" :true,
"new_state":[ @

=
"action":'Pfechod do g2 pfi ¢téni b",
"state” :"ql1",
"word": [ B
=
"symbol":"a",
"used" :true
8
{a
"symbol":"b",
"used" :true
8
{a
"symbol":"a",
"used" :Talse
¥
=
"symbol":"a",
"used" :false
¥
IR
"headPosition":1,

"accepting”:true,
"new_state" - [ [ |

'
]
¥
{a
"action":"'Pfechod do g8 pfi &téni a”,
"state" :"gh@",
"word":[ @1,

"headPosition" :@,
"accepting" :true,
"new_state" [ B
{8
"action":"Skok",
“state" :"gB",
"word":[[@ ],
"headPosition":1,
"accepting”:true,
"new_state":[ &

{8
"action":"Pirechod do gl piri éténi a",
"state" :"qg8",
"word":[ @],

"headPosition" -8,
"accepting" :true,
"new_state":[ [

{=
"action" - "Skok",
"state":"g8",
"word":[ @ ],

"headPosition":1,
"accepting” :true,

Obrazek 12 Ukazka struktury strom (pro prehlednost jsou nékteré vétve skryty)

Metodu step nondeterministic neni mozné pouZit k prochazeni pouze o krok, jako
u deterministického automatu. Pfi spusténi automaticky probéhne celd ¢innost automatu

ze zadaného stavu az do konce nebo zacykleni vSech vypocetnich vetvi.
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4.2 Funkce pro praci s koneénym automatem

4.2.1 Getltem

Pro ziskévani jednotlivych krokl automatu ze stromu pouzivame metodu getltem. Jedna
se 0 jednoduchou metodu, ktera umoznuje pomoci soufadnic ziskat jednolivé prvky stromu.
Soufadnice jsou uklddany ve formatu [0,5,1], kde zainame v kofenu stromu a nésledné
kazdé¢ Cislo je vybér vétve. Naptiklad pokud je pouzit strom viz Obrazek 12 a index [0,1],
bude vybrana vétev zs indexem 0 tedy vétev s akci start. Nasledné bude vybrana z new_state

vétev s indexem 1, tedy ,,pfechod do q0 pii ¢teni ,,a* a tato vétev bude vracena.

def getItem(tree, index):
if len(index) ==
return tree[index[0]]
return FiniteAutomaton.getItem(tree[index[0]][ 'new_state'], index[1:])

Obrazek 13 Kod ziskani prvki
4.2.2 getNextSymbol

Metoda slouzi k ziskani pfistiho nepiecteného symbolu ze vstupni abecedy. V pfiipadé,
ze jiz byly vSechny symboly preCteny, vrati chybovou hlasku. Metoda neni volana
na instanci vstupniho slova z dlivodu vyuZiti v nedeterministickém automatu. Vrati tedy

pouze ¢islo nové pozice Cteci hlavy.

def getNextSymbol(word,position):
1=position+l
if i1>=len(word):
1=0
while word[i1]['used']:
if i==position:
return position
1+=1
if i>=len(word):
1=0
return i

Obrazek 14 Kod ziskani symbolu
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4.2.3 setUsed

Metoda oznaci symbol na pozici Cteci hlavy jako pteCteny. Po nastaveni symbolu jako
piecteny, zavola vyse popsanou metodu getNextSymbol, pro ziskani nové pozice Cteci

hlavy.

def setUsed(self):
if self.word[self.position]['used']:
raise ("Symbol jiz byl pouzit")
self.word[self.position]['used']=True

self.position= .getNextSymbol(self.word,self.position)
return True

Obrazek 15 Kod metody pro nastaveni symbolu jako pouzitého

4.3 Aplikace

Soubor main.py napojuje uZivatelské rozhrani navrhnuté v predchozim kroku na knihovnu

FiniteAtutomata.py.
Main vyuziva tyto knihovny:
e Os — ziskani cesty k souboru s definici GUI
e Sys — ziskani argumenti a ukoncovani GUI
e Json — ukladani a nacitani konfigurace ve formatu json
e PyQt6— prace s GUI

Pt1 spusténi aplikace probehne nasledujici kod, ktery spusti grafické rozhrani aplikace
v knihovné pyQt6. Podminka zkontroluje, zda se aplikace spousti pfimo, a ne naptiklad
pomoci importu nékteré metody pro vyuziti jinou aplikaci, nebo v ptfipadé pouziti
multiprocessingu, o ktery muiize byt aplikace rozSifena v budoucnu. Pokud se aplikace
spousti ptimo, spustime aplikaci. Tedy specificky se vytvoii nové instance QApplication [8],
které se ptedaji argumenty sys.argv, které jsou v soucasném piipad¢ prazdné. Poté se vytvori
instance hlavniho okna, které se ptfeda cesta k Sablon¢ a vytvoii se tak novy widget. Ten
vyuzije hlavni okno vytvofené v pifedchozim kroku. Nyni lze zobrazit okno aplikace
a nastavit mu fixni velikost, tedy vySku 555 pixell a $itku 1031 pixelidi. V try catch je ¢ast

kodu, ktery ukon¢i aplikaci v ptipadé, kdy o to aplikace pozada, naptiklad kliknuti na k¥izek.
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V piipadé, ze aplikace je ukoncena necekané, napiiklad pad aplikace nebo ukonceni pies
spravce uloh, aplikace se ukoné¢i a do terminalu vypise hlasku ,,Exiting* a chybovy kéd,

ktery konec aplikace zavinil.

if __name__ == '__main__"':
app = QApplication(sys.argv)
mainwindow = MainWindow( )
widget = QtWidgets.QStackedWidget()
widget.addWidget(mainwindow)
widget.show( }
widget.setWindowIcon(QIcon(os.path.join(os.path.dirname(__file__), "icon.png")))
widget.setWindowTitle("Vizualizator koneénych automati")
widget.setFixedHeight(555)
widget.setFixedWidth(1031)
try:
sys.exit(app.exec(})
except Exception as e:
print("Exiting"+ str(e))

Obrézek 16 Kod pro zapnuti aplikace

Nyni prob&hne ¢ast aplikace v ¢asti innit, ktera slouzi k inicializaci aplikace. Probéhne
tedy ziskani cesty k souboru Sablony a nasledné nacteni uzivatelského rozhrani ze Sablony.
Nasleduje propojeni tlacitek a akei z uzivatelského rozhrani s metodami, které se staraji

o obsluhu téchto situaci.

Nastaveni ,,.clicked” se stara o kliknuti na tla¢itka nastaveni, ,,.triggered* se stara
o kliknuti na polozky z horni nabidky. FocusOutEvent je automaticky volan v piipad¢, ze
uzivatel pracuje sjednim ovladdacim prvkem anasledné se pieklikne na jiny prvek.[8]
Nésleduje nastaveni Sifek jednotlivych sloupcli. Toto nastaveni neni mozné udélat piimo
v Sablong, proto je provedeno zde. Jako posledni se volad metoda clearAutomaton, ktera
slouzi k nastaveni proménnych automatu na prazdné hodnoty, slouzi tedy k inicializaci

a nastaveni prazdnych hodnot nebo ke smazani souasné konfigurace automatu.
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def __init__(self):
super(MainWindow, self).__init__()
ui_file = os.path.join(os.path.dirname(__file__), 'MainWindow.ui')
loadUi(ui_file, self)
self.Btn_step.clicked.connect(self.StepButton)
self.Btn_stepBack.clicked.connect(self.StepBackButton)
self.Btn_init.clicked.connect(self.initButton)
self.Act_save.triggered.connect(self.saveButton)
self.Act_load.triggered.connect(self.loadButton)
self.Btn_loadWord.clicked.connect(self.loadWord)
self.txtBx_states.focusOutEvent=self.statesFocusOut
self.Act_dark.triggered.connect(self.setDarkTheme)
self.Act_light.triggered.connect(self.setLightTheme)
self.RadBtn_deterministic.toggled.connect(self.onDeterminismChanged)
self.RadBtn_nondeterministic.toggled.connect(self.onDeterminismChanged)
self.Act_autoAlphabet.triggered.connect(self.AutoAlphabet)
self.Act_autoStates.triggered.connect(self.AutomaticStates)

self.Thl_transitionFunction.setColumnWidth(®, 90)
self.Thl_transitionFunction.setColumnWidth(1l, 60)
self.Thl_transitionFunction.setColumnWidth(2, 85)

self.Tbl_acceptingStates.setColumnWidth(®, 50)
self.Tbl_acceptingStates.setColumnWidth(1l, 70)
self.Tbl_transitionFunction.focusOutEvent = self.updateAutomaticStates
self.clearAutomaton()

Obrazek 17 Kod inicializace
4.3.1 Vizualizace vstupni abecedy

Nejprve se zavola piivodni implementace metody painEvent, aby se zajistilo, Ze kresleni
okna probéhne spravné. Metoda paintEvent nasledné zkontroluje, zda jsou nacteny kroky
prochazeni, které je mozné vizualizovat. Pokud je automat deterministicky, aktudlni, krok je
ptimo vybran podle indexu self.Curentstep. U nedeterministického automatu se aktudlni
krok ziska pomoci metody getltem, ktera byla vysvétlena v piedchozi kapitole, na zéklad¢
cesty uloZené v self.nonDeterministicStep. Vytvoii se instance QPainter pro kresleni na
okno. Nastavi se pocate¢ni soufadnice X,y avelikost Ctverci square size.
Pole self.word_positions se vy€isti, aby se mohly uloZit pozice jednotlivych symboli. Pro
kazdy symbol ve slové step ['word'] se vykresli ¢tverec a text symbolu. Barva pera pen_color
se nastavi podle toho, zda je aktivovan tmavy rezim is_dark mode a zda byl symbol pouzit
letter['used']. Soutadnice kazdého symbolu se ulozi do self.word_positions. Pokud existuji
pozice symbold, vykresli se Sipka nad aktudlni pozici ¢teci hlavy (step[‘'headPosition']).

Sipka se sklada z ¢ary a dvou Sikmych &ar, které tvoii hrot Sipky.
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def paintEvent(self, event):
super( ).paintEvent(event)
if self.steps is not None:
step=None
if automaton.deterministic:
step=self.steps[self.Curentstep]
else:
step = FiniteAutomaton.getItem(self.steps, self.nonDeterministicStep)
painter = QPainter(self)
x =15
y = 30
square_size = 30
self.word_positions = []
for letter in step['word']:
pen_color = Qt.GlobalColor.white if self.is_dark_mode() else Qt.GlobalColor.black
pen = QPen{Qt.GlobalColor.red if letter['used'] else pen_color, 2, Qt.PenStyle.SolidLine)
painter.setPen(pen)
painter.drawRect(x, y, square_size, square_size)
painter.drawText(x + 10, y + 20, letter['symbol'])
self.word_positions.append({x, y))
X += square_size + 10
if self.word_positions:
arrow_x, arrow_y = self.word_positions[step['headPosition']]
painter.setPen(QPen(pen_color, 2, Qt.PenStyle.SolidLine))
painter.drawLine(arrow_x + square_size // 2, arrow_y + square_size + 20, arrow_x + square_size // 2,
arrow_y + square_size)
painter.drawLine(arrow_x + square_size // 2, arrow_y + square_size, arrow_x + square_size // 2 - 5,
arrow_y + square_size + 5)
painter.drawLine(arrow_x + square_size // 2, arrow_y + square_size, arrow_x + square_size // 2 + 5,
arrow_y + square_size + 5)

Obrazek 18 Kod metody paint
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5 NAVOD K APLIKACI

5.1 Instalace a spuSténi

Ke spusténi aplikace je nutné mit nainstalovany Python verzi 3.10 nebo novéjsi a mit
stazenou knihovnu PyQt6. Instalaci Pythonu je mozné provést prostiednictvim oficialnich
webovych  stranek  projektu  Python,  které se  nachazeji na  adrese
https://www.python.org/downloads/. Na strance je nabidnuta aktudlni stabilni verze
Pythonu. Po stazeni instalacniho souboru je tieba jej spustit a v ivodnim kroku instalace
zaSkrtnout volbu ,,Add Python to PATH®, ktera zajisti, Ze bude mozné Python spoustct
z ptikazového fadku bez nutnosti zadavat celou cestu k jeho umisténi. Nasledné se pokracuje
standardni instalaci volbou ,,Install Now®, ¢imz dojde k instalaci Pythonu véetné nastroje
pip, ktery slouzi pro spravu balickli. Na systémech MacOs a Linux byva casto Python
ptedinstalovany, je proto mozné tento skok pieskocit a nejdtive ovéfit, zda je Python ve verzi
nov¢j$i nez 3.10 nainstalovan za pomoci piikazu v nésledujicim odstavei a vratit

se k instalaci v pfipad¢ ze pozadovany Python nainstalovan neni.

Po dokonceni instalace je vhodné ovérit jeji uspesSnost spusténim piikazového radku
na systému Windows nebo termindlu na systému MacOs a zadanim piikazu Python --
version. Tento ptikaz by m¢l vratit nainstalovanou verzi Pythonu, ¢imZ je potvrzeno, Ze byl
Python uspé$né nainstalovan a spravné piidan do systémové cesty. V piipadé, ze ptikaz
nevrati nainstalovanou verzi Python, je nejspiSe chyba v nezaSkrtnuti moznosti ,,Add Python

to PATH®.

Pro spravné spusténi aplikace je dale nutné mit nainstalovanou knihovnu PyQt6, ktera
slouzi pro zobrazeni grafického rozhrani. Tuto knihovnu lze nainstalovat prostfednictvim
nastroje pip, konkrétné pomoci piikazu ,,pip install PyQt6. Instalace timto zplisobem zajisti,
7ze budou stazeny a nainstalovany vSechny potfebné komponenty knihovny, vcetné
zavislosti. Je mozné, Ze pii prvnim pouZiti bude potieba spustit piikaz ,,python -m pip install
—upgrade pip“, aby bylo zajiSténo, ze nastroj pip je aktualni a schopny korektné pracovat
s balicky.

Po uspésném dokonceni vSech krokti je systém piipraven ke spusténi samotné aplikace.
Aplikaci je mozné spustit kliknutim na soubor main.pyw v ptipadé, Ze po kliknuti se aplikace

nespusti, je mozné aplikaci spustit rozkliknutim run.bat.
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5.2 Nastaveni aplikace

@ Vizualizator kone¢njch automatd = a X
Soubor Nastaveni

~  Automaticky determinismus

Automaticky abeceda

Automaticky stavy Pocatecni stav: e

Mativ > Travy
echodova funkece: Kancove stawvy:
Swétly
Vyrchozi stav Symbol Nowy stav Stav Koncové Vstupni

abeceda:

Vstupni slc

Stavy:

= ~ B g

Inicializuj automat Nacti slovo

o Pravé skakajici o Deterministicky o Bez epsilonovych prechod
O Klasicky O Nedeterministicky O S epsilonovymi prechady

Obrazek 19 Aplikace s rozbalenou nabidkou nastaveni

V nastaveni aplikace lze nastavit, jakym zplisobem bude automat zadavan. Je mozné zvolit,
které informace budou zaddvany ruc¢né, a které se maji automaticky doplnit. Automaticky
je mozné doplnit vstupni abecedu, stavy, determinismus a e-pfechody. Pokud chcei zvolit
nékterou z moznosti, sta¢i na ni kliknout a po jejim zvoleni se na fadku pted ni zobrazi
fajtka. Je zde také moznost volby motivu aplikace, na vybér je svétly a tmavy. Je mozné,
ze po kliknuti na zménu motivu aplikace, nezméni motiv, coZ je nejCastéji zavinéno

nekompatibilnim zpracovanim motivl ze strany opera¢niho systému.

5.3 Zadavani automatu

Zadavani automatu je rozdéleno na dvé Casti. Nastaveni konfigurace automatu a zadéni

vstupniho slova.

Pro nastaveni konfigurace automatu je nutné zadat vstupni abecedu a stavy, které
se budou v automatu pouzivat. Vstupni abecedu je mozné zadat do textového pole
s oznacenim Abeceda. Sklada se ze skupiny symboll (znakt). Jednotlivé znaky jsou od sebe
oddéleny mezerou. Kazdy symbol abecedy se musi sklddat pouze z jednoho znaku. Jako
stavy je mozné pouzit libovolnou skupinu znaki. Nej€astéji se pouziva oznaceni q0, ql, q2

... qn, jednotlivé oznaceni stavl jsou oddéleny mezerou. V ndzvu stavu, tedy nelze pouzit
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mezeru. Pokud je automat nastaven tak, aby pouzival automatické stavy nebo automatickou
abecedu bude textové pole pro zadani abecedy nebo stavli zaméeno pro zapis tento krok tedy

bude preskocen.

Prechodova funkce se do tabulky zadava pomoci trojice vychoziho stavu, symbolu
a nového stavu v pfipad¢, Ze je nastaveno, ze je automat nedeterministicky, je mozné zadavat
vice pfechodu se stejnym vychozim stavem a symbolem. V tomto piipad¢ se kazdy prechod
zadava zvlast na fadek. Pokud jsou povoleny e-piechody, je mozné zadat e-piechod tak,
ze se pii1 zadavani prechodu necha symbol prazdny, bude tedy zadan pouze vychozi stav
anovy stav. V tabulce je mozné smazat zadané hodnoty pomoci oznaceni bunck tabulky

a nasledné¢ stisknuti kldvesy delete nebo backspace.

Prechodova funkce: Koncové stavy:
Vychozistav  Symbol Mowy stav Stav Kencove Vstupni
1 g ] ql 1 q0 abeceda:
2 ql b q2 2 qt ()
3 Q2 a3 32 O
4 4 g3 )
5
. Stavy: q091 92 93
)
]
9

10

EE

Obrazek 20 Ukazka zadéani ptfechodové funkce

Dale je nutné vybrat koncové stavy, tyto stavy je mozné vybrat tak, Ze v tabulce
u kazdého stavu se zaSkrtne policko. Pokud je zaSkrtnuto, jedna se o koncovy stav, a pokud
automat precte vSechny symboly ze slova a skonci ve stavu, ktery je oznacen jako koncovy,

bude slovo pfijato.

Pocatecni stav lze vybrat z rozbalovaciho seznamu stavi. Je mozné vybrat pouze jeden

cvwr

pismenem. Napiiklad ze stavii q0, ql, g2 bude vybrano q0. Pii upravé ptfechodové funkce

bude zachovan aktudln¢ zvoleny pocatecni stav.
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Nyni je mozné inicializovat automat pomoci tlacitka inicializuj. Pokud je néjaka chyba

v konfiguraci nebo nastaveni bude tato chyba ohlaSena ve vystupnim okénku.

Poslednim krokem je zadani vstupniho slova. Slovo je zadavano do pole, po zadéani
vstupniho slova je mozné zacit prochazeni automatu pomoci tlacitka nacist slovo. Je mozné
nechat slovo prazdné a vyzkouSet tak cinnost automatu na prazdném vstupnim slové.
Pro ptehledné zobrazeni vizualizace je stanovena maximalni délka vstupniho slova

na 24 znakua.

Pokud chci vyuzit stejnou konfiguraci na jiné vstupni slovo, staci pouze zadat nové
vstupni slovo a tlacitkem ,nacti slovo® ho naclist. V pifipadé, kdy ménim konfiguraci

automatu, je nutné znovu inicializovat automat a poté znovu nacist slovo.

5.4 Vizualizace automatu

Po nacteni vstupniho slova automaticky zacne vizualizace. V horni ¢asti vizualizace
se zobrazuje vstupni slovo, kazdy symbol je zvlast’ ve ¢tverci, barva symbolu oznacuje stav
projiti. Pokud je symbol Cerveny, znamena to, Ze symbol byl jiz piecten. Pokud je bily,

predten jesté nebyl. Sipka symbolizuje &teci hlavu.

Pod vizualizaci je textové pole vystupt, kde jsou napsany informace o aktualnim stavu
prochédzeni. Aktudlni stav oznacuje stav, ve kterém se kone¢ny automat nachéazi v aktudlnim
kroku. Akce je akce, kterou vykova v aktudlnim stavu, naptiklad ,,pfesun do x pfi ¢teni y*.

Dale pole obsahuje informaci, zda bylo dané slovo pfijato.
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@ Vizualizitor koneénych automatd

Soubor Mastaveni

a b a b a b a b

T

Vstupni slowo: abababab

Aktualni stav: g2
Akce: Skok
Slove nepfijato

= o e

Inicializuj automat Nacti slovo

Obrazek 21 Vizualiza¢ni ¢ast aplikace

Pro prochazeni stavii se dole nachazi ovladaci polozky, je mozné

se v prochéazeni o krok doptedu a o krok zpét.

<< Prechod do gl pfi Eténi a Mepfijate  ~ £
| Prechod do gl pfi cténi a Nepfijato
Inic Pfeched do g2 pfi éténi a Pfijato
Epsilon Prechod do q2 Nepfijato

Obrazek 22 Ovladaci prvek pro vybér vétve

posouvat

Pti prochdzeni nedeterministického automatu je GUI rozSifeno o moznost vybirat

z akci, které automat vykonal, pokud jich je vice. Pokud je z mozny vybér z vice akci bude

informace o tom zobrazena ve vystupnim poli Automaticky je vzdy vybrana akce nebo jedna

z aket, ktera konci pfijetim vstupniho slova. V piipadé, Ze Zadné z moZznych stavli nemuize

skoncit pfijetim vstupniho slova, je vybrana libovolna z ostatnich akci.
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5.5 Ukladani a na¢itani souboru

Program umoziuje uklddani soucasné konfigurace pro budouci pouziti, pti ulozeni se ulozi
konfigurace automatu (nastaveni a pfechodova funkce) do souboru ve formatu json. Soubor
je pak mozné opétovné nacist. Jelikoz je konfigurace ukladana ve formatu json, je mozné
vyuzit ulozenou konfiguraci dle vlastni potieby v jiné aplikaci. Json obsahuje veskeré
informace o konfiguraci automatu kromeé vstupniho slova to neni zahrnuto, aby si po nacteni

bylo mozné vyzkouset automat na libovolném slov¢.

@ Vizualizator koneénych automath
Soubor Mastaven(

Uledit

Madist

Wstupni slowvo:

Obrazek 23 Rozbalovaci nabidka soubor
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{
"transitions": [
{
“state": "qgO0",
"new_state": "ql",
"symbol": "a"
}s
{
"state": "qgl",
"new_state": "q0",
"symbol": "b"
s
{
"state": "g2",
"new_state": "q3",
"symbol": ""
}
1,
"states": [
{
“state": "qgO",
"accepting": false
s
{
"state": "gl",
"accepting": true
}s
{
“state": "g2",
"accepting": true
s
{
"state": "qg3",
"accepting": false
}
1,
"alphabet": [
nah
Ilbll
1,
"initialState": "g2",
"RightOnewayJumping": true,
"deterministic": false,
"epsilonTransitions": true
}

Obrézek 24 Ukazka struktury souboru json
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ZAVER
Tato prace se zabyvala pravé jednosmérnymi konecnymi skdkajicimi automaty a jejich

deterministickou a nedeterministickou variantou.

V teoretické Casti bylo popsano fungovani automatii standardnich i pravé jednosmérné
skakajicich. Také byla popsana jejich formalni definice, moZznosti ptfechodt, skoku
arozdilné moznosti implementace e-pirechodl, jejich vztah kjazykim Chomského
hierarchie. Bylo popsdno, ze PJSKA maji vétsi vypocetni silu nez klasické konecné

automaty, avsak jsou nesrovnatelné s bezkontextovymi jazyky.

Prakticka ¢ast prace se zaméfila na navrh a tvorbu desktopové aplikace, ktera umoziuje
vizualizaci a krokovani automatd klasickych, pravé jednosmémé skakajicich,
deterministickych nebo nedeterministickych s nebo bez e-pfechodl. Aplikace byla
vytvofena v jazyce Python s grafickou casti ve frameworku PyQt6. Funkcionalitu a pouziti

aplikace popisuje navod k pouziti, ktery byl vytvoten jako soucdst této prace.

V budoucnu je mozné, diky rozdéleni aplikace na GUI a knihovnu FiniteAutomaton,
roz§itit aplikaci o dal$i typy automatd nebo o moznost si u NPJSKA vybrat, kterd
z implementaci e-piechodil a skokd bude vyuzita. Také je mozné zvazit moznost rozsitit

moznosti exportu dat z aplikace nejen na konfiguraci automatu, ale také o vystup prochdzeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PJSKA praveé jednosmeérny skakajici konecny automat
NPJSKA nedeterministicky pravé jednosmérny skakajici kone¢ny automat

GUI grafické uzivatelské rozhrani
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SEZNAM PRILOH

Priloha P I:  Aplikace Vizualizator kone¢nych automat



PRILOHA P I: APLIKACE VIZUALIZATOR KONECNYCH
AUTOMATU

Soubor .zip obsahuje aplikaci pro Vizualizace prave jednosmérnych skékajicich kone¢nych

automata.



