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Abstrakt

Tato prace poskytuje uceleny prehled poznatkt z oblasti regularnich vyrazi, konecnych
automatu a transformaci z regularniho vyrazu na kone¢ny automat. Prace navrhuje nové
transformace se zamérenim na minimalizaci poc¢tu stavii a po¢tu pravidel konecnych auto-
matt. Koncept alternativnich transformaci je zpracovan do algoritmu a prokdzan matema-
tickymi dikazy. Cilem préace je obohatit transformace o nové alternativy na poli regularnich
vyrazi a koneénych automatti. Pozornost je predevsim vénovana ekonomické strance final-
niho kone¢ného automatu. V rdmci prace se podarilo sestrojit algoritmy, které jsou schopny
transformovat regularni vyrazy na konecné automaty. Price zaroven poskytuje navod k je-
jich implementaci. Prezentuje obecny koncept transformaci, ktery umoznuje tvorit méné
rozsahlé konec¢né automaty. Vyuzitim uvedeného pristupu je mozné rozsirit radu transfor-
maci o alternativni verze.

Abstract

This thesis provides a summary of knowledge of regular expressions, finite automatas and
transformation from regular expression to finite automata. The thesis proposes new trans-
formation focused on minimal count of states and rules of finite automatas. Concept of
alternative transformation is processed into algorithms and proved by mathematical pro-
ofs. The aim of thesis is to introduce approaches of transformation with new ones in the
field of regular expressions and finite automatas. Great attention is dedicated to econo-
mic perspective of final finite automata. There were created algorithms, which are capable
of transformation regular expression to finite automata. This work also provides a simple
recipe for implementation of these structures. We introduced generic concept of transfor-
mation, that allows to create less complicated finite automatas. Using presented techniques
it is possible to expand known transformation with new ones.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk je zakladnim dorozumivacim prostiedkem. Ptirozeny lidsky jazyk je perfektni pro po-
treby lidské komunikace. Pro potrebu komunikace s vypocetnimi zarizenimi neni nejvhod-
néjsi kvili svoji komplikovanosti a nejednoznacnosti, ktera vede k problematickému systé-
movému popisu problému.

Proto jsou jednou ze zakladnich a velmi vyznamnych oblasti informatiky formalni jazyky
a jejich teorie. Teorie formalnich jazyku predstavuje jedno z nejdokonaleji prozkoumanych
odvétvi informacnich technologii. Napri¢ tomu se neustale vyviji a neustale otevird nové
oblasti, které 1ze prozkoumat, rozsitit nebo ovérit. Zaméreni této prace je na matematické
modely formalnich jazyk.

Formalni jazyky jsou reprezentovany matematickymi modely, mezi které patii grama-
tiky, regularni vyrazy nebo automaty. Popis jazyka, ktery je zapottebi zpracovat, zapsaného
vyctem je sice po vSech strankach validni, ovSem neptilis efektivni nebo prehledny. Z toho
diivodu se zacali vyuzivat regularni vyrazy pro zapis, které prinesly mnoho vyhod. Ovsem
pro ¢innost v ramci vypocetniho zafizeni je nezbytné prevést tento reguldrni vyraz na ko-
neény automat, ktery je jiz pro zpracovani do vypocetniho jazyka realizovatelny.

P1i tomto prevodu (transformaci) lze prioritizovat mnoho ruznych faktora. Cilem této
bakalarské prace je navrhnout algoritmy pro transformaci regularniho vyrazu na konecny
automat tak, aby snizili poCet prechodi a stavii na minimum a zaroven zachovaly validnost
této transformace. Zachovani validnosti transformace bude mozné dokézat pomoci mate-
matického dikazu.

Text prace je rozdéleny do Sesti kapitol.

Druhé kapitola [2] obsahuje tivod do teoretické informatiky se zamérenim na zakladni
pojmy obsazené v této bakalaiské praci. Dale obsahuje zdkladni matematické pojmy, které
jsou naprosto esencidlni pro porozumeéni zakladnim matematickym veli¢indm, jejich ope-
racim a zapisim vyuzivanych v této praci. Déle nasleduji jednotlivé pojmy z teoretické
informatiky se zakladnim seznamenim, matematickou definici, priklady a piipadné opera-
cemi nad danymi pojmy.

Kapitola [3] je vénovana zavedenym transformacim z reguldrniho vyrazu na koneény
automat. Tyto transformace jsou zaméreny na slozitost algoritmu nikoliv na finalni koneény
automat, ktery muze pri komplikovanéjsich reguldrnich vyrazech nabirat zbytecné vysoké
slozitosti. Tato kapitola je délena do tii sekci, kde kazda popisuje jednu operaci v posloup-
nosti sjednoceni, konkatenace a iterace. Na zavér je potom vytvoren priklad, ktery uka-
zuje prevod regularniho vyrazu na konec¢ny automat a umoznuje porovnani s alternativni
transformaci. S témito transformacemi se mizeme setkat v nékolika odbornych publikaci
zameérenych na toto téma.



Jadrem préace je kapitola [4] s navrzenymi alternativnimi transformacemi. Cilem téchto
navrzenych alternativnich transformaci je snizit pocet stavi a prechodi. Tato kapitola
je opét rozdélena do tii sekci v posloupnosti sjednoceni, konkatenace a na zavér iterace.
V kazdé sekci je myslenka snizeni poctu stavii a prechodu oproti kapitole [3] vyjadiena slovy.
Nasledné je vytvoren algoritmus na zakladé myslenky a jeho forméalni matematicky dikaz,
aby byla zachovana ekvivalence matematickych modelt neboli prijimanych jazykia. Nasle-
duje manualné vytvoreny priklad znazornujici transformaci stejného reguldrniho vyrazu
na konecny automat pomoci alternativnich algoritmt, ktery umoznuje vizualni porovnani
kone¢nych automati.

Pata kapitola [5] je vénovdna implementacni ¢asti bakalaiské prace. Cilem programu
implementovaného pro tuto praci je prokazani fungovani algoritmu a jejich tvorbé v praxi.
Zacatek kapitoly zahrnuje popis nezbytnych tikonii k zprovoznéni programu. Nasleduje popis
struktury programu a na zavér kapitoly je ukazka prikladi spusténi s o¢ekavanymi vystupy.

Posledni kapitola [6] rekapituluje zaméfeni textu této bakalarské préace, shrnuje dosazené
vysledky, porovnava ocekavani s realitou a uvazuje nad dalsim moznym vyvojem tohoto
tématu.



Kapitola 2

Z.akladni definice a teorie

Tato kapitola se zabyva zakladnimi pojmy, které jsou nezbytné pro ustanoveni zakladnich
celku a operacemi nad nimi. Definice mnozin jsou prejaty z [5], a ostatni definice jsou vzaty
z [4]. Dalsi informace jsou obsazeny v [6], [7] a [2].

2.1 Teoreticka informatika

Zaklady teoretické informatiky byly vytvoreny uz v predchozich stoletich. MizZeme uvazo-
vat, ze teoretickd informatika vznikla na zdkladé matematiky, nauky o jazyku a biologie.
Na zacatku 20. stoleti byla specifickd hlavné rozvojem logiky. Logika ma pocatky jiz v an-
tice, ale az od 20. stoleti pozorujeme snahu vyuzivat logiku do vsech existujicich védnich
oboril. Béhem rozkvétu logiky v tomto obdobi nejvétsi mozkové kapacity této doby zjistili,
ze vsechno nelze vypocitat, dokazat nebo matematicky odvodit. Proto se nejvétsi mozkové
kapacity své doby zamérili na to, co je mozné vypocitat, dokazat ¢i matematicky odvodit
nikoliv na to co nelze matematicky odvodit, dokdzat nebo vypocitat.

Timto se mimo jiné zabyval a velké pokroky udélal Alan Turing, ktery na univerzité
v Cambridge v roce 1937 publikoval ¢lanek On Computable Numbers, kde poprvé pred-
stavil koncept univerzalniho matematického modelu, které pii idedlnim naprogramovani
umoznuje vypocitat to co lze vypocitat. Dnes tento model zname pod nazvem Turingtv
stroj. Turingiiv stroj se sklada vétsinou ze tii casti. Za nejkomplikovanéjsi ¢ast lze povazo-
vat konecnou ridici jednotku, kterd vyuziva takzvané stav. Na konecnou ridici jednotku je
pripojena Cteci a zapisovaci hlava. Posledni ¢asti je nekonecnd paska, do které je na zacatku
vlozen vstupni fetézec, ktery je poté nacitan hlavou a zpracovan ridici jednotkou. Rozhodo-
vani probiha na zakladé dvou udaju a to stavu a obsahu pole, kde rozhodnuti urcuje zménu
stavu, prepsani obsahu pole v pasce nebo posun na péasce.

Pro jednodussi vypocty je Turingtv stroj slozity a neprakticky. To mélo za nasledek
vznik dalsich jednodussich modeli napiiklad koneény automat nebo zasobnikovy automat.
Tyto automaty nespliuji podminky, aby mohli povazovany za univerzalni jako Turingovy
stroje, coz znamena, ze nedokazi vypocitat vse vypocitatelné, ale dokazi pracovat efektivnéji
ve vhodnych pripadech a pro stanovené tikoly mohou zcela dostacovat.

Pro teoretickou informatiku je velmi vyznamnym oborem také jazykovéda. Gramatiky
se zamérenim na formalni jazyky jsou jednim ze zakladnich kamenii této védni discipliny.
Formalni gramatika se zabyva tvorbou slov. Noam Chomsky znamy americky lingvista se
ve svém vyzkumu zabyval syntaxi jazyka. Cilem jeho zkoumani bylo zjistit zdali je mozné
syntaxi jakéhokoliv jazyka popsat sadou pravidel. Tuto sadu pravidel definoval jako for-



malni gramatiku. Kazdy ¢lovék ma vrozenou znalost takzvané univerzalni gramatiky, ktera
je pro vSechny jazyky stejnd a pomdhd mu naucit se konkrétni jazyky. Zakladni myslenkou
je, ze veéta se sklada ze slov, pri skladani jsou zapotiebi pomocnd slova, které mizeme na-
hradit kombinaci slov a pomocnych slov. Pomocna slova oznacujeme neterminédlni symboly,
skutecnd slova jazyka potom terminalni symboly.

2.2

MnoZina

Mnozina je soubor objektt chapanych jako celek. Objekty mnoziny se nazyvaji prvky mno-
ziny. Charakterizujici vlastnost mnoziny je, Ze je jednoznac¢né urcena svymi prvky. Ozna-
¢ujeme je pismeny latinské abecedy. Napiiklad: B = {a1, as, z}.

Rozdéleni mnozin

Prdzdna — A = () (neobsahuje zadny prvek)

Neprazdnd — A # () (obsahuje 1 az n prvki.)

Konecéné — maji koneény pocet prvki.

Nekonecné - nemaji konecny pocet prvku.

Disjunktn{ - AN B = () (nemaji spole¢né prvky, jejich prunik je prazdnd mnozZina)

Nedisjunktni - AN B # () (maji spoleéné prvky, jejich prunik neni pradzdnd mnozina)

MnozZinové operace

Sjednoceni mnozin A U B (A a B je mnozina vSech spoleénych prvku, které patii
aspon do jedné z mnozin A nebo B)

Prinik mnozin AN B (A a B je mnozina vSech prvku, které patii do mnoziny A a
zéroven do mnoziny B)

Rozdil mnozin A — B (A a B je mnozina vSech prvku, které patii do mnoziny A a
zaroven nepatii do mnoziny B)

Doplnék mnoziny A’ = U — A (A’ je mnozina vSech prvki, které nepati{ do mnoziny

4)

2.3 Matematicka notace

Jeden matematicky vyraz lze zapsat vice zpusoby. Tento jev muze mit velké mnozstvi pricin.
Mezi nejznaméjsi mizeme zaradit komutativnost, asociativnost a distributivnost.

komutativnost - komutativnost je ze vSech operaci asi nejsnaze pochopitelnou, pod-
védomeé se s ni totiz setkdme jiz pri uplnych zacatcich matematiky. Bindrni operace
je komutativni, pokud pii ni nezalezi na poradi operandi. Jako komutativni operaci
miizeme uvazovat sc¢itani, kde 6 +9 = 9 + 6, to ovSsem neplati naptiklad o déleni.
Prikladem muze byt 8/4 # 4/8.



asociativnost - Matematickd definice asociativnosti zni nasledovné: Binarni operace
& na mnoziné S je asociativni, kdyz pro vsechna x,y, z € S plati, ze

x&(y&z) = (z&y)&z. Jako priklad asociativni operace muzeme uvazovat znovu +,
protoze 6 + (94 3) = (6 +9) + 3. Oproti tomu od¢itéani asociativni neni. Toto tvrzeni
muzeme jednoduse dokdzat (9 —5) —1#9—(5—1).

distributivnost - je definovana jako: Bindrni operace & je distributivni vuci operaci
$ na mnoziné S, jestlize pro vSechna x,y,z € S plati, ze 2&(y$2) = (x&y)$(x&z2).
Jako trividlni ptiklad lze uvést 5% (2+3) =5%24+ 5% 3

Ovsem tyto trividlni znalosti pouze nastinuji oblast matematiky, kde se mizeme zabyvat
ekvivalenci vyrazt do hloubky. Matematicka pravidla jsou ustanovena specificky pro urcité
problémy a proto pro jednu informaci lze uvazovat vice zapisu, dle potreby osoby, ktera
se danym problémem zabyva. Pro programovani matematickych ¢i jinych operaci je casto
nezbytné prevést infixovou notaci na jinou a ani pro tuto praci tomu neni vyjimkou. Proto
je nezbytné byt obezndmen s témito pojmy:

Infixova notace je bézny zplisob zdpisu matematickych vyrazi, ve kterém jsou opera-
tory napsany mezi operandy, se kterymi pracuji (napt. 7+ 7). Jeji pocitacova analyza
neni tak jednoducha a proto se provadi prevod na jiné notace. V infixové notaci jsou,
na rozdil od prefixové nebo postfixové notace, zavorky nutnosti. V pripadé, ze zavorky
chybéji, zalezi na priorité pocetnich operaci.

Prefixovd notace (nékdy oznacovand jako polskd notace) je zpusob zapisu logickych,
aritmetickych a algebraickych vyrazt. Jeji charakteristikou je pfedevsim zapis ope-
ratora vlevo pred operandy. Protoze je poradi operatoru fixni, syntaxe nepotiebuje
zadné zavorky a zépis je tedy jednoznacny. Polsky logik Jan Fukasiewicz vymyslel
tuto notaci okolo roku 1920, proto je tato notace zndma jako polska notace.

Postfixova notace (téz reverzni polska notace, zkracené jako RPN) je zptusob zépisu
matematického vyrazu, kde operdator nasleduje své operandy, pricemz je odstranéna
nutnost pouzivat zavorky a priorita operatori se vyjadiuje samotnym zapisem vy-
razu. Vytvoril ji filozof a pocitacovy védec Charles Hamblin v poloviné padesatych
let. Oblibend je pri implementaci vyhodnocovani vyrazu, napiiklad pii programovani
prekladace nebo interpretu pro rizné programovaci jazyky.

Pro pochopeni implementace je nezbytné byt seznamen s prevodem infixové notace
na postfixovou notaci. Pro prevod jsou vyuzity tii zdkladni komponenty: vstupni vyraz
v infixovém tvaru, zdsobnik a vystup. Pokud mé algoritmus k dispozici tyto komponenty,
miize prevést infixovou notaci na postfixovou na zakladé téchto pravidel:

Vstupni symbol prepis na vystup.
Oteviraci zavorku uloz na vrchol zasobniku.

Pokud je v zasobniku operator o stejné ¢i vyssi priorité presun operator ze zadsobniku
na vystup, jinak uloz vstupni operator na vrchol zasobniku.

Pri nacteni uzaviraci zavorky presunuj operatory ze zasobniku na vystup dokud ne-
narazi$ na oteviraci zavorku.



2.4 Abeceda

Abeceda je konecnd, nepriazdnd mnozina elementi, kterym fikame symboly. Pt¥ikladem
abecedy je tfeba mnozina {a,b}, mnozina ¢islic {0, 1,2, ..,9}, nebo prazdnd mnozZina (.

Retézec
Necht ¥ je abeceda a € znadi tzv. prazdny fetézec (neobsahuje zadny symbol)

e ¢ je Fetézec nad abecedou X

e pokud x je fetézec nad > a a € X, potom xa je Fetézec nad abecedou X

Prikladem pro abecedu {a, b} je fetézec aabb. Pocet ¢lent v Fetézci x znacime |x| a nazyvame
délka Fetézce. Pro tento pripad je |x| = 4. Dale muzeme zjistovat pocet vyskytu v Fetézci,
ktery pro znak a znac¢ime #,(z). Jako priklad muzeme uvést #;(abbaadb) = 3. Jak je vyse
zminéno prazdny Tetézec neboli € neobsahuje zadné symboly, a z toho divodu ma nulovou
délku.

Necht ¥* zna¢i mnozinu vsech fetézcu nad Y. Mnozinu vSech neprazdnych Tetézcu je
zvykem znacit XF. Plati naptiklad:

o {a}* ={e,a,aa,aaa,anaaq,...}

o {a}* ={a}* —{¢}
o {a,b}* ={€,a,b,aa,ab,ba,bb, aaa,aab, abb, baa, bab, bba, bbb, ...}

Déle kvuli matematické kompletnosti se definuje 0* = {e} a 0" = (. U fetézci miizeme
uvazovat, ze pro kazdé dvé slova u a v 1ze aplikovat bindrni operaci konkatenace (zfetézeni),
kterd je oznacovana symbolem ”.” a byva definovana pfedpisem w.v = uwv. Jako priklad
lze uvést konkatenaci dvou Tetézcl aabb a abbaab jako aabbabbaab. Tato bindrni operace
je asociativni, proto plati u.(v.w) = (u.v).w pro u,v,w symbolizujici libovolné Tetézce.
Konkatenace s € se chova jako prvek fetézce neboli u.e = e.u = u pro libovolny Tetézec wu.
Casto se symbol konkatenace ”.” vynechava a pokud neni v konkrétnim p¥ipadé objektem
pozornosti je tomu tak i v této praci. Kazdy neprazdny fetézec nad abecedou lze ziskat
konkatenaci symbold této abecedy.

Pro jednodussi specifikaci jazyka je zvykem zavadét unarni operace i-té mocniny retézce.
Tato mocnina je definovana induktivné pro kazdé ¢ € Np: necht X je libovolnd abeceda
a u € 3 libovolné slovo. Potom plati:

] UOZE

o utl =yt

Napiiklad (01a)® = 0la0laOla, kde kulaté zavorky nejsou soucésti slova, ale slouzi jako
metasymboly pro vymezeni rozsahu unarni operace.

Déle je nezbytné nadefinovat podretézec, kdy fetézec u je podietézcem retézce v, v pri-
padé ze existuji Fetézce w,x takové, ze v = wux. Pokud je w = € tak u oznacujeme jako
prefix (téZ predpona) Tetézce v. Tim ovSem vznikd nezbytnost x # ¢, jinak by se nejednalo
o podretézec, ale o ekvivalenci, protoze pro v = wux, kde w = € Nz = € mizeme upravit
v = wux = eue = ue = u, takze v = u. Také muZeme uvazovat, ze x = €. V tomto pripadé
je Tetézec u suffixem (priponou) fetézce v. I v tomto pripadé vznikd nezbytnost w # e,
jinak by fetézec u nebyl podfetézcem v, ale fetézcem ekvivalentnim. Napiiklad fetézec aa
je suffixem Tetézce abbaa a neni podretézcem fetézce bab.



Jazyk

Kazd4 podmnozina L C ¥* je jazyk nadX. Naptiklad {01,1,01001} je jazyk nad abecedou
{0, 1}. Jazyky mohou byt také nekoneéné. Napt. {w € {0, 1}*|#o(w) = #1(w)} je jazyk nad
abecedou {0,1} obsahujici vSechna slova, ve kterych se 0 i 1 vyskytuji ve stejném poctu.
Tedy 001101 a € jsou soucasti jazyka a 00001 nebo 111111 nejsou soucésti jazyka.

Jazykové operace

o Konkatenace jazyku - Necht Ly a Lo jsou dva jazyky nad abecedou X. Konkatenace
jazyku L1 a Lo, L1Ly je definovana jako L1Le = {xy : x € Liax € Lo}.

e Mocnina jazyka - Necht L je jazyk nad abecedou ¥. Pro ¢ > 0, i-t4 mocnina jazyka
L, L', je definovéna:

- 10 ={¢}
— proi>1:L' = LI

o Iterace jazyka - Necht L je jazyk nad abecedou X. Iterace jazyka L, L* je definovana

inf i

i=0 L a pozitivni iterace jazyka L, Lt je definovana Z;fl L.

o Doplnék jazyka - Necht L je jazyk nad abecedou ¥. Doplnék jazyka je Lp = ¥*\ L

Reprezentace jazyka

V pripadé konecného jazyka lze jazyk reprezentovat vyctem. Tomuto zobrazeni se fika ko-
necnd reprezentace. Tato reprezentace je naprosto dostatecnd pro konecné jazyky, ovsem
pro nekonecné jazyky problém reprezentace nabird na komplikovanosti. Za predpokladu,
ze cilem by bylo vytvorit kone¢nou reprezentaci, kterd by méla byt formalné vzato retéz-
cem symboltl, ktery budeme vhodné interpretovat, aby danému jazyku odpovidala néjaka
konkrétni konecna reprezentace, a aby kazdé konkrétni reprezentaci odpovidal jeden jazyk.
Jak vyse napsané véty implikuji pro kazdy jazyk nelze najit konecénou reprezentaci, pro-
toze mnozina vSech fetézct nad abecedou je spocetné nekonecna, ale podmnoziny spocetné
nekoneéné mnoziny je nespocetnd mnozina. Za predpokladu, ze bychom méli byt schopni
zapsat libovolnou definici konec¢né reprezentace jako retézec symbolu je trivialni ocekévat,
ze ziskdme spocetnou mnozinu koneénych reprezentaci. Tedy existuje vice jazykl nez ko-
necnych reprezentaci. Za takové reprezentace mizeme uvazovat napriklad gramatiky, které
nejsou stézejnim pilitem této prace a konecéné automaty na coz se tato prace zaméiuje.

Gramatika

I kdyz gramatiky nejsou hlavnim cilem této prace je vhodné seznamit se zakladnimi defini-
cemi a pojmy. Gramatiku lze definovat jako ¢tvefici:
G = (N,%,R,S), kde:

e N je neprazdna konecnd mnozina neterminalnich symbolt
e Y je neprazdnd konecnd mnozina termindlnich symboli, kde N N = ()
o R je kone¢éna mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € ¥ U {¢}

e S je pocatecni neterminalni symbol



2.5 Regularni vyrazy (RV)

V teoretické informatice a teorii formélntho jazyka je bézny jazyk forméalnim jazykem, ktery
lze definovat reguldrnim vyrazem v uzsim slova smyslu v teoretické informatice na rozdil
od mnoho modernich modelt reguldrnich vyrazu, které jsou rozsireny o funkce, které umoz-
nuji rozpoznavani nepravidelnych jazykt.

Alternativné lze bézny jazyk definovat jako jazyk rozpozndvany konecnym automatem.
Ekvivalence reguldarnich vyrazi a koneénych automatu je znama jako Kleeneova véta podle
amerického matematika Stephena Colea Kleena. Stephen Cole Kleene proslul podilenim
se na védeckych dilech jako A Theory of Positive Integers in Formal Logic, The foundati-
ons of intuitionistic mathematics, especially in relation to recursive functions, Introduction
to Metamathematics nebo Mathematical Logic, coz polozilo zaklad pro dnesni regularni
vyrazy Siroce podporované v programovacich jazycich, programech pro zpracovani textu,
pokrocilych textovych editorech a nékterych dalsich programech. Podpora Regex je soucasti
standardni knihovny mnoha programovacich jazykt, véetné Java a Python, a je zabudo-
vana do syntaxe ostatnich, véetné Perl a ECMAScript. Implementace funkce regularniho
vyrazu se ¢asto nazyva modul reguldrniho vyrazu a pro opakované pouziti je k dispozici
fada knihoven. V posledni dobé nékolik spolec¢nosti zacalo nabizet hardware, FPGA, GPU
s implementaci PCRE kompatibilnich s regex modely, které jsou rychlejsi ve srovnani s im-
plementacemi CPU.

Definice

Necht ¥ je abeceda. Regularni vyrazy nad abecedou X a jazyky, které znaci, jsou definovany
nasledovné:

e 0 je RV znadici prazdnou mnozinu (prazdny jazyk)
o ¢ je RV znacici jazyk {e}

o a, kde a € X, je RV znadici jazyk {a}

Operace nad RV

Necht r a s jsou regularni vyrazy znacici po radé jazyky L, a Lg, potom:
o (7.s) je RV znacici jazyk L = L, Ly
e (r+s) je RV znadici jazyk L = L, U Ly

o (7*) je RV znacici jazyk L = (L,)*

2.6 Konecné automaty (KA)

S konetnym automatem se setkdva kazdy béhem kazdodennich ¢innosti vSsedniho dne.
Af uz se jednd o automat na kavu, infopanel pro turisty ¢i automat na jizdenky. Napiiklad
automat na jizdenky je jednoduchym kone¢nym automatem, ktery lze lehce popsat. Stroj je
vybaven otvorem pro mince, nékolika tlacitky pro vybeér jizdenky, displejem ukazujici mnoz-
stvi prijaté hotovosti a systémem tisknouci jizdni doklady. Interakce s automatem probiha
pomoci zminénych soucasti. Displej je jediny pasivni prvek, ktery pouze oznamuje hodnotu
vlozenych penéz, pripadné stav jednotlivych komponent. I kdyz se displej komunikace primo



nedcastni, oznamuje nam momentalni stav, ve kterém se automat pravé nachazi. Hodnota
penéz je také hlavni a jediny prvek, ktery ovliviiuje dalsi ¢innost automatu. Urcéuje, kterd
tlacitka jsou aktivovana a lze je pouzit pro nakup. Tlacitka jsou samoziejmé aktivovana
ve chvili, kdy mnozstvi penéz v automatu prevySuje nebo je rovno hodnoté konkrétniho
jizdniho dokladu pro dané tlacitko. Automat se na zikladé interakce s vnéjsimi vlivy (¢lo-
vékem) chovad podle mnoziny presné definovanych pravidel. Napfiklad vhozenim mince se
je mnozstvi penéz v automatu spusti tisknuti jizdniho dokladu. Odebrani jizdniho dokladu
jiz za interakci povazovano neni, protoze konecny automat tohoto automatu na jizdenky
kon¢i vracenim penéz a vraci se do puvodniho stavu. Protoze do automatu lze dostat jen
urcité mnozstvi penéz, lze z toho lehce odvodit, ze takovyto automat mé koneéné mnozstvi
stavi, které jsou zobrazitelné na displeji, a proto je kone¢nym automatem.

Jako automat ovsem nemusi byt jen stroje s vypocetnimi jednotkami. Automatem lze
popsat mnoho systémi. Jedinymi podminkami je konecnost stavii, akci a prechodt. Jako
dalsi priklad lze uvést deskovou hru Dama. Konecnd mnozina stavli jsou vSechny kombi-
nace rozlozeni sady hracich kament na Sachovnici, kdy vime ze je kone¢na diky konec¢nosti
sachovnice a konec¢nému poctu hracich kamend. Akce jsou definované jako pohyb hracich
kament. Napr. pohyb diagondlné dopfedu o jedno pole nebo preskok neptratelského hraciho
kamenu, ktery se nachazi o jedno diagonalni pole pred zvolenym kamenem. Mnozstvi akci
je ovlivnéno aktualnim stavem, protoze dand situace nemusi umoznovat vsechny akce. Jako
pocatecni stav oznacime vychozi rozlozeni kament na Sachovnici a koncové stavy, kdy hraci
sada kament jiz neméd umoznénou zadnou dalsi akci.

Abstraktnim modelem téchto konecénych stavovych systému jsou konecné automaty.
Koneény automat je vybaven konec¢nou stavovou jednotkou, éteci hlavou a paskou, na které
je zapsané vstupni slovo. Na zacatku vypoctu je hlava umisténa na prvnim poli pasky zleva.
Automat na zakladé precteného symbolu a momentalniho stavu svij stav zméni a posune
¢teci hlavu o jedno pole vpravo. Vypocet konci, pokud se automat zasekne, nebo precte celé
vstupni slovo. Slovo zapsané na pasce je automatem akceptovano, pokud je celé precteno
a vysledny stav je néktery z pfedem urcenych koncovych stavi. Mnozina vsech slov, ktera
dany kone¢ny automat M tvori, oznacujeme jazyk akceptovany automatem M.

Dalsim prikladem mize byt stavovy diagram, ktery popisuje ¢ast zavazné definice pro-
tokolu TCP v RFC 793, ktery popisuje navazani a ukoncéeni spojeni viz Obréazek [2.1].

Konec¢ny automat lze definovat matematickym popisem jako pétice:
M =(Q,%,R,s, F), kde:
e Q je konecna neprazdna mnozina stavi
e 3 je vstupni abeceda
e R je koneénd mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € X U {e}
e 5 € (@) je poCatecni stav
e F C (@ je mnozina koncovych stavu

Uvazujeme, ze se KA nachédzi v nékterém ze stavi @), kde tento stav byva oznacovan jako
konfigurace. Pro kazdy okamzik uvazujeme, ze se KA nachazi pravé v jednom stavu. Tento
model je nejcastéjsi a je prezdivany Rozpoznavaci kone¢ny automat. Tento typ je také
vyuzivan pri transformacich v této praci. Vystupem tohoto typu je odpovéd true neboli
vstupni retézec akceptuje a naopak false, kdy je vstupni fetézec zamitnut.
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CLOSED

Actrve open/SYN

Passive open Close
Close

LISTEN

SYN/SYN + ACK Send{SYN

] SYN/SYN + ACK
SYN_RCVD - SYN_SENT

ACK SYN + ACK/ACK

Close/lFIN ESTABLISHED

ClaselFIN ~_ FINJACK
FIN_WAIT 1 CLOSE_WAIT
FIN/ACK
ACK ClaselFIN

1

FIN_WAIT_2 CLOSING LAST_ACK
ACK  Timeous after two ACK
FIN/ACK segment lifetines
TIME_WAIT CLOSED

Obrazek 2.1: KA popisujici tep spojeni z [6]

Jako dalsi typ muzeme chapat klasifikaé¢ni konec¢ny automat, ktery je pétici:
M =(Q,%,R,s,{Q;}), kde:

e Q je konecnd neprazdna mnozina stavi

e Y je vstupni abeceda

e R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € X U {e}
e 5 € (@ je poCatecni stav

o {Q;} je rozklad mnoziny staviu

Rozkladem mnoziny stavi {Q;} znaéi systém podmnoziny stavi @, kde @ se nachdzi préavé
v jednom z prvku {Q;}, kde prvky {Q;} odpovidaji jedné klasifikacni tiidé. Pfechodem
do prvku {Q;} je jednoznacéné rozhodnuta kategorizace vstupniho fetézce do konkrétni
tridy.

Automat s vystupni funkci Mealyho typu je Sestici:
M= (Q,%,®,R,s,\), kde:
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Q je konecna neprazdna mnozina stavi

> je vstupni abeceda

® je vystupni abeceda

R je koneénd mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € ¥ U {¢}
s € @ je pocatecni stav

A je vystupni funkce, ve tvaru ga — u, kde g € Q,a € X au € P

Priklad automatu Mealyho typu viz obréazek [2.2]

Obrézek 2.2: KA reprezentujici automat Mealyho typu ze stranky [1]

Automat s vystupni funkci Moorova typu je Sestici:

M:

(Q, %, P, R, s,\), kde:

Q je konecna neprazdnd mnozina stavi

3 je vstupni abeceda

® je vystupni abeceda

R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € ¥ U {¢}
s € @ je pocatecni stav

A je vystupni funkce, ve tvaru ¢ > u, kdege Q au e ®

12



Obrézek 2.3: KA reprezentujici automat Moorova typu ze stranky [1]

Priklad automatu Moorova typu viz obrazek [2.3].

Jak muzeme vypozorovat u Mealyho konecného automatu vstupni symbol je presné de-
finovan aktualnim stavem a aktualnim symbolem. Naproti Moortv typ ma zavislost u vy-
stupnich symboli pouze na aktudlnim stavu. Tato rozdilna zévislost se projevuje na délkach
vstupnich a vystupnich fetézci z automatu. U Mealyho typu je délka vstupniho retézce ekvi-
valentni k délce vystupniho retézce, oproti Moorovu typu, kde je délka vystupniho fetézce
o jeden znak delsi nez délka vstupniho fetézce.

Konfigurace

Konfigurace kone¢ného automatu je reprezentace aktualniho stavu daného automatu a musi
pokryvat aktualni stav stavového rizeni a doposud nezpracovanou ¢ast vstupniho retézce.
Lze ji vyjadrit jako prvek kartézského soucinu ulozenych prvki, tedy X € Q x ¥*. Lze
konfiguraci zapisovat jako fretézec za predpokladu, Ze jsou mnoziny sousedicich prvku dis-
junktni.

Prechod mezi konfiguracemi

Zéakladni funkci kone¢ného automatu je prechod mezi konfiguracemi. Automat prejde z kon-
figurace X7 = (q1,xy), do konfigurace Xy = (¢2,y), x € X U{e},y € ¥*, ¢1,¢2 € @ pokud
R = (q1,7,92) € P. Toto je zapisovdno X; — X»o[R], pfipadné X; — X pokud = = ¢
oznacCujeme, ze ze vstupni pasky neni prec¢ten zadny symbol a takovy prechod oznacujeme
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jako e-prechod. Jinak dojde k precteni symbolu x ze vstupni pasky, posunuti ¢teci hlavy
na symbol nasledujici a stavové fizeni se po vykonani pfechodu nachézi ve stavu go.

Prijimany jazyk

KA M pfijme vstupni fetézec, pokud existuje posloupnost prechodu (s,z) —* (g;,€),z €
3*, q« € F. To znamend, ze k prijeti fetézce dojde, pokud aktualni stav automatu po pre-
¢teni posledniho symbolu vstupniho retézce bude patiit mezi koncové stavy, nebo do ta-
kového stavu bude moci vykonat prechod néjakou posloupnosti e-prechodt. Prijimanym
jazykem L(M) je oznacovana mnozina vSech fetézct, které dany automat prijima.

Matematicky popis vyctem je uplny. V praxi se ovSem vyuzivaji i dalsi popisy. Prv-
nim typem popisu je tabulka, kde radky tabulky odpovidaji stavim a sloupce znazornuji
vstupni symboly, potom kazdé pole tabulky znédzornuje dvojici: stav a vstupni symbol, kde
kazdé pole tabulky oznacuje unikatni dvojici. Déle je nezbytné oznacit pocatecni a koncové
stavy, které jinak z tabulky nejsou patrné. Pro zorientovani v KA je tento popis neprakticky,
ovsem pro implementaci KA je obvykle preferovanou variantou.

Jako dalsi alternativu popisu mtzeme vyuzit stavovy strom. Jak je u stromu zvy-
kem, tvorime ho z vrchu dold, kde prvnimi vrcholy jsou poc¢ateéni stavy a nasledné kazda
hrana smétujici dolt reprezentuje jeden vstupni symbol. Rozvoj stromu pokracuje, dokud
se neobjevi stavy, které jsou jiz ve stromu zpracovany. Je vhodné koncové symboly oznacit
sipkami vystupujicimi ven ze stromu, aby nebylo nezbytné prochéazet cely strom pro zjisténi
koncovych stavi.

Popisem zvolenym v této bakaldrské praci je vybran stavovy diagram. Stavy jsou
reprezentovany vrcholy grafu a prechody jsou znaceny orientovanymi hranami mezi stavy.
Pocatecéni stav je znacen vstupni Sipkou, koncovy stav je znacen dvojitou hranou stavu
(vrcholu grafu). Tato grafickd reprezentace, je pro méné slozité KA prehlednéd a proto je
vyuzita v této praci pro ukazku prikladt fungovani algoritmu.

KA je vétsinou modelem redlného systému, ktery mé v informatice Sirokého vyuziti.
Napriklad:

« v prekladacich

e modelu architektur softwarovych komponent
e Teseni uloh umélé inteligence

e navrhy sekvencnich logickych obvodt

Je ovSem diulezité vzit v potaz, ze KA jsou omezeny mnozinou problémii, kterou lze resit
(relativné slaby vypocetni model) a existuji obecnéjsi alternativy jako napriklad Turingiav
stroj.

Ekvivalentni modely

Dva modely pro popis forméalnich jazyki jsou ekvivalentni, pokud specifikuji tentyz jazyk.
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Kapitola 3

Transformace

Transformace jsou jsou specifikovany v publikaci [3]. Uvazujeme RV na abecedou A, ktery
byl vytvoten dle definice v [2.5]. Aby byla transformace na KA provedena validné je nezbytné
dodrzet tyto pravidla:

1. Existuje KA ekvivalentni jednoduchym RV (), € a ainA.
2. Ke kazdé dvojici KA, I a M, musi existovat KA pfijimajici L(I)UL(M) a L(I)L(M).
3. Pro kazdy KA M musi existovat KA pfijimajici L(M)*.
Kde prvni pravidlo je splnéno na zakladé definic a 2. a 3. pravidlo je popsano algoritmy

nasledujicimi v této kapitole.

3.1 Transformace - Sjednoceni

Algoritmus
° Vstup—2KA Mlz(El,Rl) aMQZ(EQ,RQ),kde leQ2:®
e Vystup - KA M3 = (Eg,Rg), kde L(Mg) = L(Ml) U L(MQ)

Metoda
zacéni
poloz Az = A1 U A,

poloz Q3 = Q1 U Q2
jsou vytvoreny 2 nové stavy sg a fo, kde sg je pocatecni stav Mg

poloi F3 = {fo}
poloz R3 = R1 U Ry U {8() — 81,80 — 82} U {p — f()‘p ek UFQ}
ukonci

Priklad
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Obrézek 3.1: KA Mj reprezentujici RV (a|b)

3.2 Transformace - Konkatenace

Algoritmus

o Vstup-2KA M; = (31, R1) a My = (32, Rp), kde Q1NQ2 = 0, F1 = {f1}, F> = { f2},
f1 a fa jsou oba koncové stavy

e Vystup - KA M3 = (E3,R3), kde L(M3) = L(Ml) U L(MQ)

Metoda
zacéni
poloz Az = A1 U Ay

poloz Q3 = Q1 U Q2
poloz sg = s1

pOlOi F3 = {fz}
poloz R3 = R; U Ry U {fl — 82}

O OO0

Obrazek 3.2: KA Ms reprezentujici RV (ab)

Priklad

3.3 Transformace - Iterace

Algoritmus
o Vstup - KA M; = (X1, R1), kde F1 = {f1} a f1 je koncovy stav

o Vystup - KA M2 = (EQ,RQ), kde L(Mg) = L(Ml)*
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Metoda
zacni
poloi AQ = Al
poloz Q2 = (1
jsou vytvoreny 2 novy stav sg a fp, kde sg je poc¢atecni stav My
poloz Fy = {fo}
poloz Ry = Ry U {So — s1,80 — fo, f1 = s1, f1 — fo}
ukonci

Priklad

Obrazek 3.3: KA Ms reprezentujici RV (a)*

3.4 Priklad uziti

V prikladu uziti transformujeme RV ((a]b)*)|(ca) na KA

RV KA
1 a M1
2 b Moy
3 c M3
3 a]b M4
4 (b | M
5 ca Mg
7| ((alb)")l(ca) | My

Tabulka 3.1: Tabulka pro RV a KA pro prevod
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Obréazek 3.4: KA M; reprezentujici RV a

Obrézek 3.5: KA My reprezentujici RV b

Obrézek 3.6: KA Mj3 reprezentujici RV ¢

OO

Obrézek 3.7: KA M, reprezentujici RV al|b



£ o =
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£

Obrazek 3.8: KA M; reprezentujici RV (a|b)*

Obrézek 3.9: KA Mg reprezentujici RV ca
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Obrazek 3.10: KA M7y reprezentujici RV ((a|b)*)|(ca)
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Kapitola 4

Alternativni transformace

Navrh algoritmu, lze provést nékolika riznymi zptsoby, musi byt ovsem dodrzena ekvi-
valence prijimanych jazykt. Pri navrhu algoritmt pro alternativni transformace je brana
v potaz prehlednost a zaroven snizeni poctu stavi a € prechodu, které v prilis vysoké mire
To lze vypozorovat z kapitol Priklad uziti u findlnich KA a pro zavedeny KA M7 [3.10]
a noveé navrzeny KA M7 [4.10]. Dukazy lze porovnat s dikazy v publikaci [3].

4.1 Transformace - Sjednoceni

Teze: Pro kazdy KA M, ktery existuje v ramci sjednoceni s koncovym stavem f,,, je stav
fm zrusitelny.

Dle zavedené definice transformace je zaveden spolecny koncovy stav fj, a pravidlo

R: fin — fo pro kazdy KA M. Pokud stav f,,, ma jako vystup pouze pravidlo R, muze byt
tento stav zrusen za predpokladu, ze vSechna pravidla XY — f,, kde X € Q@ a Y € 3 jsou
nahrazena XY — fj.

Algoritmus
e Vstup - 2 KA Mlz(El,Rl) aMQZ(EQ,RQ),kde Qlﬂng(Z)
e Vystup - KA M3 = (Eg,Rg), kde L(Mg) = L(Ml) U L(MQ)

Metoda

zacni
poloz Az = A1 U A,
poloz Q3 = (Q1 — F1) U (Q2 — I2)
jsou vytvoreny 2 nové stavy sg a fo, kde sg je pocatecni stav Mg
poloi F3 = {fo}
poloz R; mnozinu pravidel, kde ()1 — F} je nahrazena Q1 — fo a Q2 — Fb
nahrazena Q2 — fo
poloz R3 = R1 U Ry U {80 — 81,80 — 82} U R;
ukonci
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Obrézek 4.1: KA Mjs reprezentujici RV (a|b)

Priklad
Lemma

Jsou dany dva KA M; = (Q1,%1, R1,s1,F1) a My = (Q2, X2, Ry, s2, F5) potom algorit-
mus {41] validné vytvéﬁ KA M3 = (Qg, 23, Rg, 53, Fg), kde L(Mg) = L(Ml) U L(Mg)

Dukaz

Konecnost
Algoritmus je vzdy konecny, protoze konstrukce z ), X2, R obsahuje pouze kone¢né mnoziny.

Spravnost
Abychom dokézali, ze L(M3) = L(M;)UL(M?>), demonstrujeme, ze M3 prijima slovo w € ¥*
pokud M; a M prijima w. Prvni nasledujici vyrok musi byt ustanoven.

Vyrok
Pro kazdé w € ¥*,

qw —* fo v M3 kdyz quw —* f; v M;

kde g € Q; a f; € F; pro i ={0,1}.

Dukaz
Kdyz
Indukci na j tato cast dukazu demonstruje, ze kazdé w € ¥*

quw —7 fo v M3 implikuje qw —* f; v M;

kde g € Q; a f; € F; pro i ={0,1}.
Zaklad
Necht j = 0. To znamena qw —° fo v Ms. V tomto bodé ¢ = fy a w = €. Stejné pro qw —° f;

v M;,kde g € Q; a f; € F; proi ={0,1} je g = f; a w = ¢, takze zdklad z Kdyz ¢asti plati.

Indukcni hypotéza
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Predpokladejme, ze kdyz cast z vyroku plati pro vSechny j < n pro vsechna n > 0.
Indukcni krok
Zvazme vypocet
quw =" fo
v Mj. Vyjadiime tento vypocet jako
qu — pv[ga — p]
=" fo
kde ga — p € R3 a w = av pro néjaké a € XU {e} Pozorujeme, ze pv =" fy v Ms. Indukéni
hypotézou

pv —=* fi v M;
kdepe Q;a f; € Fyproi={0,1}. Jak QoN Q1 =0,9 € Qi,qa —+p € R — R1_;, a
qu — pulga — p]
=" fi
v M;. To je
qu =" f;
kde g € Q; a f; € F; pro i = {0,1}. Proto, kdyz ¢ast dukazu plati.

Necht ¢ € {0,1}. Uvazujme w € X}. O¢ividné
w € L(M;)) kdyz s;w —* f; v M;

kde f; € F;. Dle predchoziho vyroku g = s;,

siw —=* f; v M; kdyz s;w —* fo v Ms.
Ocividne

s;w —* fo v M3 kdyz sw — s;w —* fo v Ms.

Kazdy prijimajici vypocet v M3 ma formu sw — s;w —* fy, tak

sw — syw —* fo v Ms kdyz w € L(M).
Tyto ekvivalence implikuji

w € L(M;) kdyz w € L(M).
kde i € {0,1}. Tudiz
L(M) = L(My) U L(M)

Proto Lemma plati.

Shrnuti

Jak muzeme pozorovat nové navrzeny algoritmus pro transformaci regularniho vyrazu v za-
kladni podobé oproti algoritmu uvedenému v predchozi kapitole snizuje pocet stavil o dva
a pocet pravidel o dvé pravidla s € prechodem na tkor jednoho priichodu skrz pravidla
automatu a jejich upravou. Tento prichod zvysSuje ndro¢nost algoritmu ovsem za cenu pre-
hlednéjsiho a méné rozsahlého automatu.
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4.2 Transformace - Konkatenace

Teze: Pro kazdy KA M, ktery existuje v ramci konkatenace a neni poslednim KA vstupuji-
cim do konkatenace, s koncovym stavem f,,, a pocatecnim stavem sg, je stav f,, zrusitelny.
Dle zavedené definice transformace je koncovym stavem konkatenace koncovy stav posled-
niho KA vstupujiciho do konkatenace. A je vytvotreno pravidlo R : f,, — so pro kazdy KA
M mimo posledniho, kde sy je pocatecnim stavem dalstho KA M. Pokud stav f,,, ma jako
vystup pouze pravidlo R, mlze byt tento stav zrusen za predpokladu ze vSechna pravidla
XY — fm, kde X € @ aY € ¥ jsou nahrazena XY — sq.

Algoritmus

L] Vstup— 2 KA M1 = (El,Rl) a MQ = (EQ,RQ), kde leQQ = @, F1 = {fl}, FQ = {fg},

f1 a fo jsou oba koncové stavy

e Vystup - KA M3 = (Zg,Rg), kde L(Mg) = L(Ml) U L(MQ)

Metoda

zacni
poloz Az = A1 U Ay
poloz Q3 = (Q1 — F1) U Q2
poloz sg = s1
poloz F3 = Fb
poloz R; mnozinu pravidel, kde Q1 — F} je nahrazena Q1 — sg
poloz R3 = Ry U Ry U Ry

ukonci
Priklad
a8 b
Obrazek 4.2: KA Ms reprezentujici RV (ab)
Lemma

Jsou dény dva KA M; = (Q1,%1, R1,s1, F1) a My = (Q2, X2, Ra, s2, F5) potom algorit-
mus [—12] validné VytVé,lv“i KA M3 = (Qg, 23, Rg, S3, F3), kde L(Mg) = L(Ml)L<M2)

Dukaz

Konecnost
Algoritmus je vzdy konec¢ny, protoze konstrukce z @), X2, R obsahuje pouze konecné mnoziny.

Spravnost
Abychom dokazali, ze L(Ms) = L(M;)L(Ms), demonstrujeme, ze M3 prijima slovo w € ¥*
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pokud Mj s M prijimé w. Prvni nasledujici vyrok musi byt ustanoven.

Vyrok
Pro kazdé w € ¥*,

qwi =% gws = fo v M3 kdyz quwi —* fi v My a gowa = fo v M>

kde w = wiws

Dikaz
Kdyz
Indukci na j, tato ¢ast dikazu demonstruje, ze kazdé w € ¥*

qwy —7 qgewas =7 fo v Mz kdyZz quur —7 fi v My a gewa —7 fo v My

Zaklad

Necht j = 0. To znamené qiw; —° gews =% fo v M3. V tomto bodé ¢ = fy a w = €. Stejné
pro quwi —° f1 v My, kde ¢ = f1 a w = € a pro gows —° fo v My, kde ¢ = fo a wy = ¢
a proto w = wywg = ¢, takze zédklad z KdyZ ¢asti plati.

Indukcéni hypotéza
Predpokladejme, ze kdyz ¢ast z vyroku plati pro vSechny j < n pro vsechna n > 0.

Indukcni krok
Zvazme vypocet

qwr =" gy =" fy
v Mj. Vyjadiime tento vypocet jako

qwi — p1vi[gia — pi)
—" gawy — Pava(gaa — po]
=" fo

kde g1a — p1 Ngea — p2 € R3 a w = aviavy pro néjaké a € ¥ U {e} Pozorujeme, Ze
prv1 =" pavg =" fo v M3. Indukéni hypotézou

p1v1 —* f1 v M1 a povg =" fa v Mo

kdepre@QrafreFiapoe@Qoa foe Fo. Klegqe Q1 UQ2,qa —p € R URy, a
qu; — pvlga — p|
=" fi
v M; pro i = {0,1}. To je

quw —* f;
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kde ¢ € Q; a f; € F; pro i = {0, 1}. Proto, kdyz ¢ast dikazu plati.

Necht ¢ € {0,1}. Uvazujme w € 7. Jasné,

kde f; € F;. Dle predchoziho vyroku g = s;,

S;W; —* f@ A% Mi kdyZ S; W1 —* Si+1W2 —* fo v Mg.

Kazdy ptijimajici vypocet v M3 ma formu sw; —* s;w; —* s;p1we — fo, tak

Swq —* S; W1 —* Sip1wa — f(] A% M3 kdyi w € L(M3).

Tyto ekvivalence implikuji

L(M3) = L(My)L(M2)

Proto Lemma plati.

Shrnuti

Pri konkatenaci nové navrzeny algoritmus pro transformaci z regularniho vyrazu v zakladni
podobé oproti algoritmu uvedenému v predchozi kapitole snizuje pocet stavi o jeden a pocet
pravidel o jedno pravidlo s € prechodem. Diky této eliminaci tohoto pravidla jsou elimino-
vany vSechny pravidla s € pfechodem a tim i vSechny pravidla obsahujici € za predpokladu, ze
jednotlivé automaty ke konkatenaci neobsahuji takova pravidla. Slozitost algoritmu se zvy-
suje o jeden pruchod skrz pravidla prvniho automatu vstupujiciho do transformace a jejich
upravou. Tento priichod opét zvysSuje naroc¢nost algoritmu za cenu prehlednéjsiho a méné
rozsahlého automatu.

4.3 Transformace - Iterace

Teze: Pro kazdy KA M, nad kterym je provadéna iterace, s koncovym stavem fy a poca-
teénim stavem s;, neni potfeba zavadét novy pocatecni stav.

Dle zavedené definice transformace je vytvoreno pravidlo R : sg — s1, kde sg je poc¢atecnim
stavem a pravidlo S : sg — fo . Pokud stav sp ma jako vystup pouze pravidla R a S, miize
byt tento stav zrusen za predpokladu ze vznikne pravidlo S : s; — fo.

Algoritmus

o Vstup - KA M; = (¥4, R1), kde F} je mnozina koncovych stavu

o Vystup - KA M2 = (EQ,RQ), kde L(Mg) = L(Ml)*
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Metoda

zacni
poloi AQ = Al
poloz Q2 = (1
je vytvoren 1 novy stav fy, kde fy je koncovy stav Mo
poloz Fy = {fo}
pOlOi Ry =R U {F1 — f0751 — anFl — 81}

ukonci
Priklad
£
a £
f,
£
Obrazek 4.3: KA M> reprezentujici RV (a)*

Lemma

Je dén KA M; = (Q1,%1, Ry, s1, F1) potom algoritmus [4.3] validné vytvari
KA M2 == (QQ,EQ,RQ,SQ,FQ), kde L(Mg) == L(Ml)*

Dukaz

Konecnost
Algoritmus je vZdy konec¢ny, protoze konstrukce z O, X, R obsahuje pouze konefné mnoziny.

Vyrok
Pro kazdé w € ¥*,

sjpw —* fi
— fo{ft = fa} v M>
kdyz
existuje n < 1 a wy,...,w, € X* tak
W= wi...w, a syw; —* fiv My pro kazdéi=1,....n.

Dikaz
Kdyz
Kdyz ¢ast tohoto vyroku stanovuje pro vsechna n < 1,
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Kdyz sjw —=* fiv M, 1 <i<maw=w..wy,
potom sjw —* f1 — f2{f1 — fg} v MQ

Tato implikace je dokdzana indukci na m.

Zdklad
Necht n = 0. To znamend s;w —° f; — fo v M. V tomto bodé s; = f; a w = €. Stejné
pro syw =Y fi = fo v My je s1 = f1 a w = ¢, takze zéklad z Kdy? ¢asti plati.

Indukcéni hypotéza
Predpokladejme, ze Kdyz ¢ast z vyroku plati pro vsechny n = 1,...m pro nékterd m > 1.

Indukcnd krok
Necht

sjw; = fiv My, proi=1,...m+ 1, aw=wi.. WnWnt1

Uvazujme

Kdyz sjw; =* fiv M, 1<i<m,a w = W1... Wy,

Indukéni hypotézou
Slwl —* f1
= fol{f1 = fa} v My

Jako SOWm+1 —* f1 A% Ml, R1 - RQ a f1 — fg S RQ, MQ také poéité

51Wm+t1 = f1

— folfi = fo}

Proto

!

S1W W41 =" flwms1
— S1Wmy1{f1 — 51}
—* f1
— fo{s1 = fo

’ , , ’
v My. Jako w = wy...wy, a tim pddem, w = w w41,

s1w —* 81
— fofs1 = fo

v Ms, proto vyraz plati.

Necht w € ¥*. Pozorujme, ze My akceptuje w skrz formu vypoctu
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sqw —* fi

= folfi = fo

Formalnéji

w e L(Mg), kdyz syw —* f1 — fg{fl — f2} v Mo

Podle predchoziho vyroku

S1w —* f1 — f2 A% M2
kdyz
syw; = f1 v My aw=wi..w,

kde i =1, ...,n, pro nékteré n > 1. Ocividné,

S1W; —* f1 v My kdyi w; € L(Ml)

Tudiz

w € L(M2) kdyz w = wy...w, s w; € L(Ma)
kde ¢ =1, ...,n, pro nékteré n > 1. Proto,
L(M) — {e} = L(My)*

Pouzitim s — f, My akceptuje €, takze e € L(M). To shrnuje ze

L(Mz) = L(My)*

Proto Lemma plati.

Shrnuti

Nové navrzeny algoritmus pro iteraci na transformaci z reguldrniho vyrazu v zakladni po-
dobé oproti algoritmu uvedenému v predchozi kapitole snizuje pocet stavii o jeden a pocet
pravidel o jedno pravidlo s € prechodem. Slozitost algoritmu popisujici iteraci se nezvysuje
naopak je uSetfena tvorba stavu a pravidla, kterd je pro narocnost skoro bezvyznamna,
presto se jednd o jednodussi algoritmus. Tento algoritmus je z toho divodu méné narocny
a generuje méné rozsahly automat.

4.4 Srovnani

Pro zhodnoceni navrzenych algoritmu je vhodné provést srovnani oproti zavedenym algo-
ritmam. V této praci se srovnani provede vici zavedené transformaci v kapitole [3]. Cilem
implementace bude umoznit toto srovnani jakémukoliv algoritmu diky podstaté aplikace,
kterd poskytuje vycet stava a pravidel, kterymi umoznuje srovnani. Pro srovnani v ramci
této kapitoly ndsledujici podkapitoly [4.5] je ndhodné zvolen regularni vyraz ((a|b)*)|(ca)
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na kterém v ramci jednotlivych kroki lze pozorovat rozdilnost produkovanych konecnych
automat.

Dle tabulky [4.1] a [3.1] mizeme porovnavat jednotlivé kroky, na kterém budeme odka-
zovat prvnim sloupcem tabulky a k nim budeme prifazovat automaty v grafické podobé,
které jsou formou obrazkt reprezentované v nasledujici kapitole a jejim porovnanim sledovat
rozdilnost mezi transformaci a alternativni transformaci.

V kroku 4 muzeme vidét zékladni sjednoceni, které v zavedenych transformacich [3.8]
konstruuje 6 stavu a 6 pravidel. Oproti tomu alternativni transformace [4.7] vytvari 4 stavy
a 4 prechody. Tedy jak je uvedeno o 2 stavy a 2 pravidla méné. V kroku 5 lze pozorovat
regularni vyraz, ktery se sklada ze sjednoceni a iterace, kde dle zavedenych transformaci
[3.9] obsahuje 8 stavi a 10 pravidel a oproti tomu kone¢ny automat vznikly alternativni
transformaci [4.8], ktery obsahuje 5 stavi a 7 pravidel, coz je o 3 stavy a 3 pravidla méné.
Jako posledni 1ze uvést findlni koneény automat popisujici cely reguldrni vyraz ((a|b)*)|(ca),
ktery po aplikaci zavedené transformace [3.10] obsahuje 14 stavi a 17 pravidel a koneény
automat vytvoreny alternativni transformaci [4.10] obsahujici 8 stavii a 11 pravidel, coz je
rozdil 6 stavi a 6 pravidel a to uz neni zanedbatelny rozdil.

4.5 Priklad uziti

V prikladu uzit{ transformujeme RV ((a]b)*)|(ca) na KA, ktery je identicky s RV v predchozi
kapitole.

RV KA
1 a M1
2 b Mo
3 c M3
4 a|b M4
50 (alb)* M
6 ca Mg
7| ((ap)")[(ca) | My

Tabulka 4.1: Tabulka pro RV a KA pro prevod dle alternativnich pravidel

Obréazek 4.4: KA M; reprezentujici RV a
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Obrazek 4.6: KA Mj reprezentujici RV ¢

Obrazek 4.7: KA M, reprezentujici RV alb

Obrazek 4.8: KA M; reprezentujici RV (a|b)*
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Obrézek 4.9: KA Mg reprezentujici RV ca

Obrazek 4.10: KA My reprezentujici RV ((a|b)*)|(ca)
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Kapitola 5

Implementace

V predchozi kapitole jsou predstaveny a popsany tii algoritmy pro tvorbu koneénych auto-
mata z regularnich vyraza.

5.1 Navrh implementace

Je potfeba implementovat tyto algoritmy do programu, ktery bude umoziovat vyse zminé-
nou konverzi. Formu aplikace jsem zvolil konzolové rozhrani, které pracuje s jednotlivymi
algoritmy. Jedna se o rozhrani, které umoznuje vstup reguldrniho vyrazu do programu for-
mou argumentu, coz umoznuje lepsi ndvaznost s riznymi jinymi aplikacemi nebo soubory,
které takovy regularni vyraz obsahuji nebo tvori.

5.2 Implementacni jazyk

Pred samotnou implementaci bylo nutné zvolit vhodnou platformu implementace. Zvolil
jsem programovaci jazyk Python ve verzi 3.8. Jednd se o vysokodroviiovy objektové orien-
tovany programovaci jazyk. Poskytuje vysokou miru abstrakce nad jednotlivymi konstrukty,
které obsahuje spolecné s bohatou standardni knihovnou. Pomoci nich jazyk Python umoz-
nuje rychly vyvoj. Diky témto pozitiviim se hodi na implementaci algoritmt definovanych
v této praci. Hlavni nevyhodou jazyka Python je, Ze se jedna o interpretovany jazyk. na jeho
spusténi tedy musime mit nainstalovany interpret. Obecné jsou interpretované jazyky po-
malejsi, coz plati i pro Python. Pro tuto praci to vsak nepredstavuje problém. Dalsim
vyznamnym pozitivem je mnozstvi knihoven o které lze Python rozsitit. To umoznuje jesté
vyssi miru abstrakce, kterd nesnizuje rychlost ¢i efektivitu programu za predpokladu, ze
jsou knihovny vyuzity ucelné. Jako priklad 1ze uvést knihovnu numpy, ktera zvysuje efek-
tivitu uklddani informaci do poli a graphviz umoznujici generaci grafickych vysledk. Obé
tyto knihovny jsou vyuzity v tomto programu.

Na zakladé téchto informaci by nemél byt problém vytvorit regularni vyraz a spustit
program. Piiklady spusténi v podkapitole P¥iklady uziti [5.6].

5.3 Struktura programu

Na zacatku jsou importy knihoven nezbytnych pro fungovani programu. Nasleduji funkce
a na zavér main, ktery je koncipovan tak, aby bylo mozné vyuzit soubor i jako knihovnu.
Soubor obsahuje tyto funkce:
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o getarg() - jednoduchd funkce kterd kontroluje mnozstvi argumenti a vraci regu-
larni vyraz jako string. Nedoporucuji tuto funkci vyuzivat pri pouziti souboru jako
knihovny.

« infixtopostfix(regex) - funkce kterd prevadi infixovou notaci na postfixovou dle pra-
videl v tabulce [5.1]. Funkce obsahuje pole a zdsobnik pro prevod. Pro vice informaci

’ operator ‘ priorita | asociativita

* 3 —
| 2 —
1 —

Tabulka 5.1: Tabulka priorit a asociativity pro regularni vyrazy

viz Matematické notace [2.3]. Funkce vraci reguldrni vyraz v postfixové notaci
ve formatu string.

o createnodesandrules(regex) - Tato funkce vytvaii z RV v postfixové notaci, ktery
dostane v argumentu, seznam stavi a numpy.array pravidel. Funkce postupné pro-
chazi fetézec s regularnim vyrazem a uklada do zdsobniku prectené symboly, ¢i uka-
zatele na jiz vytvorené KA. Pro lepsi pochopeni lze demonstrovat na prikladu. Napft.:
"ab*."

1. Funkce precte symbol "a"vlozi na vrchol zasobniku.

2. Funkce precte symbol "b"vlozi na vrchol zasobniku.

3. Funkce precte symbol "*'precte prvni symbol na vrcholu zasobniku, coz je "b",

provede operaci pop, vytvori automat dle kapitoly [4], ktery popisuje "b*"a
pushne ukazatel na zasobnik.

4. Funkce precte symbol "."precte prvni dva symboly na zasobniku, coz jsou uka-
zatel na automat a symbol "b", provede dvakrat operaci pop, vytvori automat
dle kapitoly [4] a pushne ukazatel na zasobnik.

Funkce potom vraci tuple, které obsahuje pole vSech stavi, kde na prvni pozici je
pocatecni stav a na posledni pozici je koncovy stav. Tuple dale obsahuje numpy.array,
které je vyctem vsech pravidel, obsahujici automat.

o createautomata(tuple) - Je funkci ocekavajici tuple zminéné v predchozi funkci
a generuje grafickou podobu.

5.4 Vystup

Komplikovanou volbou bylo zvolit vhodny vystup. Vystupem programu je koneény automat,
ktery mize byt reprezentovan mnoha zpiisoby. Cilem aplikace je demonstrovat pocet stavii
a prechodd v konecném automatu, coz umoznuje grafické rozhrani ve velmi ¢itelné a sro-
zumitelné podobé. Vystupni grafickd podoba musi vzniknout z popisu algoritmu. Zvolena
metoda je DOT soubor, ktery diky knihovné graphviz nasledné umoznuje prehledné zobra-
zeni. Vystup se ukladéd do slozky output. Ve slozce output se nachazi 2 soubory automata,
ktery obsahuje zapis automatu a automata.pdf, ktery je grafickou podobou.
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DOT soubor

DOT je jazyk popisu grafu. Grafy DOT jsou obvykle soubory s pfiponou .dot nebo teckou.
Uprednostiiuje se rozsiteni .dot, aby nedoslo k zaméné s teckou rozsireni pouzivanou ver-
zemi aplikace Microsoft Word pred rokem 2007. Soubory DOT mohou zpracovavat rizné
programy. Nékteré, naptiklad dot, neato, twopi, circo, fdp a sfdp, mohou ¢ist soubor DOT
a vykreslit jej v grafické podobé. Jiné, napriklad gvpr, gc, ccomps, sccmap a tred, ¢tou sou-
bory DOT a provadéji vypocty na znidzornéném grafu. A konecné dalsi rozhrani, napiiklad
lefty, dotty a grappa poskytuji interaktivni rozhrani. Nastroj GVedit kombinuje textovy edi-
tor s neinteraktivnim prohlize¢em obrazkid. Vétsina programi je soucasti balicku Graphviz
nebo jej pouziva interné. Pro kone¢né automaty popsané DOT jazykem je popis nasledujici.

Informace o typu grafu ve zminéném pripadé kone¢ném automatu je oznacena tridou
digraph. Digraph je jedina pouzita ttida pii tvorbé DOT souboru. Vsechny informace o ko-
necném automatu jsou zahrnuty v mnozinovych zévorkach {}. Informace jsou reprezento-
vany nasledujicimi zapisy. SN a F'N, kde N znadi prirozené Cislo, zaznamenava jednotlivé
stavy, které konecny automat obsahuje. Zapis dédle obsahuje vycet pravidel ve formatu
Q2 -> @1, kde Q1 € Q a Q2 € Q. Kazdy automat dile obsahuje metastav fake[style =
invisible], ktery znaci poc¢atek automatu a tedy kazdy stav SN nebo FN, ktery méa pra-
vidlo fake— > SN nebo fake— > FN je stavem pocatecnim. Pro rozpoznani ucelenych
celkt pravidel je kazdd informace oddélena znakem \n.

Jednotlivé stavy nebo pravidla dale maji specifikace, které rozsituji mnozstvi informaci.
Tyto specifikace musi byt obsazeny vzdy v hranatych zavorkach []. Program vyuziva pro
bod specifikace [root = true| oznacujici pocatecéni stav a [shape = doublecircle] oznacujici
koncové stavy. Pro pravidla jsou vyuzita specifikace [style = bold], kterd méni grafickou
podobu Sipky pro vstupni stav a [label = &], kterd oznac¢uje prechod se symbolem &.

5.5 Spusténi
Makefile

Informace o Makefilu lze ziskat pomoci make nebo make help. Makefile obsahuje vse
nezbytné pro instalaci a spusténi programu. V Makefilu 1ze vyuzit nésledujici piikazy:

« make a make help - zobrazeni napovédy

o make install - instalace Pythonu a knihoven pro Ubuntu
« make example-cmd - ukédzka spusténi z prikazové radky
 make example-make - ukizka spusténi pomoci Makefilu

« make run - spusténi pomoci Makefilu

Manudlni

Pro funkéni spusténi je nezbytné mit nainstalované knihovny numpy a graphviz. Obé
knihovny jsou soucéasti néstroje pip, a proto je lze nainstalovat prikazy pip install numpy
a pip install graphviz. Knihovna graphviz je kompatibilni s verzi Pythonu 2.7 a 3.6+.
Mnou pouzivand a tedy i doporucend verze je 3.8. Program je ovladan pomoci ptikazového
radku, kde ocekdva praveé jeden argument ve formatu string napiiklad: "a.b", "a|b.c*"nebo
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"(b.a)". Jak lze odvodit s prikazu je vyhrazeno nékolik metaznaki, které slouzi jako operace
a nemohou byt zahrnuty v abecedé RV a tedy i KA. Jsou to tyto znaky:

o | - slouzi jako operator pro sjednoceni

o * _glouzi jako operdtor pro iteraci

. - slouzi jako operator pro konkatenaci

( - slouzi jako metaznak pro zac¢atek prednostné vyhodnocené ¢ésti regularniho vyrazu

) - slouzi jako metaznak pro konec prednostné vyhodnocené ¢ésti regularniho vyrazu

5.6 Priklady uziti

Za predpokladu, Ze je nainstalovan interpret Pythonu a knihovny numpy a graphviz, lze pro-
gram spustit primo z prikazové radky napriklad:

o python3 gen_ ka.py "a.b|c" generuje automata viz vypis [5.1] automata.pdf viz
obrézek [5.1]

o python3 gen_ ka.py "(a|b)*" generuje automata viz vypis [5.2] automata.pdf viz
obrézek [5.2]

o python3 gen_ ka.py "((a|b)*|(c.a)" generuje automata viz vypis [5.3] automata.pdf
viz obrazek [5.3]

o make run rv==%“((0*|1%*)|(2*|3*)).7’" generuje automata viz vypis [5.4] automata.pdf
viz obrézek [5.4]

digraph {
fake [style=invisible]
S4 [root=true]
fake -> S4 [style=boldl]
F1 [shape=doublecircle]
S1
S2
S3
S1 -> F1 [label=b]
S2 —> F1 [label=c]
83 -> S1 [label="e"]
83 -> S2 [label="e"]
S4 -> 83 [label=a]
}

Vypis 5.1: automata k "a.b|c"
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digraph {

fake [style=invisible]
S3 [root=true]

fake -> S3 [style=bold]
F2 [shape=doublecircle]

S1
S2
F1
S1
S2
S3
S3
S3
F1
F1

digraph {

F1
F1
S1
S2
F2
S3
F2

[label=a]

[label=b]

[label="¢"]
[label="¢e"]
[label="¢e"]
[label="¢"]
[label="¢e"]

Vypis 5.2: automata k "(a|b)*"

fake [style=invisible]
S6 [root=true]

fake -> S6 [style=bold]
F2 [shape=doublecircle]

S1
S2
S3
F1
sS4
S5
S1
52
S3
S3
S3
F1
F1
sS4
S5
S6
S6

digraph {

F1
F1
S1
S2
F2
S3
F2
S5
F2
S3
sS4

[label=a]
[label=b]
[label="¢"]
[label="¢e"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label=c]
[label=a]
[label="¢"]
[label="¢e"]

Vypis 5.3: automata k "((a|b)*|(c.a)"

fake [style=invisible]
S7 [root=true]

fake -> S7 [style=bold]
F9 [shape=doublecircle]
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S1
F1
F2
52
F3
S3
sS4
F5
S5
F7
S6
S1
S1
F1
F1
S2
52
F3
F3
S3
S3
sS4
sS4
F5
F5
S5
S5
F7
F7
S6
S6
S7
S7
F2

F1
F2
S1
F2
F3
F2
S2
F2
S1
S2
F5
F2
sS4
F2
F7
F2
S5
F2
sS4
S5
S3
S6
F9

[label=0]

[label="¢e"]
[label="¢"]
[label="¢e"]
[label=1]

[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[1abel=2]

[label="¢"]
[label="¢e"]
[label="¢"]
[label=4]

[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label="¢"]
[label=T7]

Vypis 5.4: automata k "((0*|1*)|(2*|3*)).7"
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Obrézek 5.1: KA reprezentujici piikaz: python3 gen_ka.py "a.b|c"
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Obrézek 5.2: KA reprezentujici piikaz: python3 gen_ka.py "(a|b)*"
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Obrazek 5.3: KA reprezentujici prikaz: python3 gen ka.py "(alb)*|(c.a)"
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Obrazek 5.4: KA reprezentujici prikaz: python3 gen_ka.py "((0*|1%*)|(2*|3*)).7"
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s matematickymi modely formélnich jazykt se zaméfenim
na konec¢né automaty a regularni vyrazy a jejich vlastnosti. Dale nastudovat transformace
z regularniho vyrazu na koneény automat a algoritmy s tim spojené. Déle bylo nezbytné
nastudovat vsSechny velic¢iny, ze kterych se automaty sklddaji od symbolu pres abecedu
az k jazyku. Dilezitym krokem bylo pochopeni a dikladné studium zavedenych algoritmu
pro tvorbu kone¢ného automatu z regularniho vyrazu, ktera je jddrem této prace. Posledni
casti studia bylo studium matematickych dtkazi spojenych s ekvivalenci matematickych
modeltu popisujicich formalni jazyky, které nebylo soucasti zadani, ale ukdzalo se jako ne-
zbytné pro relevantni tvorbu na poli transformaci jazykovych modeli. Nasledné navrhnout
alternativni transformaci reguldrniho vyrazu na koneény automat se zamérenim na ekono-
mickou stranku v oblasti stavii a prechodti konec¢ného automatu. Vsechny cile prace byly
splnéné.

Na zakladé znalosti algoritmii pro zavedené transformace jazykovych modelt bylo mozné
navrhnout alternativni transformace jazykovych modeld, které mély za cil snizit pocet stavi
a prechodti, které byly pro jednoduchost algoritmu na tkor slozitosti algoritmu pro tvorbu
kone¢ného automatu, ktery timto procesem vznikl. Pro smysluplnost prace bylo poté dule-
zité dokazat, ze tyto nové zavedené algoritmy nejsou holym vymyslem, ale validné zavede-
nym procesem, coz vedlo k nezbytnosti dikazu validnosti jednotlivych ¢asti transformace
a tim i transformace jako takové. K tomu byla zvolena varianta matematického dikazu
pomoci matematické indukce, kterd validnost ovéruje a tim i dokazuje. Podle vytvorenych
algoritmu byl naimplementovan program, ktery tuto transformaci provede. Koneény auto-
mat lze zapsat nékolika zpiisoby. Pro potreby tohoto programu se ukézala jako nejvhodné;jsi
grafickd podoba, kterd umoznuje jednoduse a prehledné ukazat vytvorené konecné auto-
maty. Reguldrni vyraz je nejprve pfeveden a poté zapsan v postfixovovém tvaru a néasledné
preveden dle navrzenych algoritmii na vycet stavi, kde jsou oznaceny pocateéni a koncové
stavy a vycet pravidel. Ty jsou generovany do grafické podoby, kterd je potom poskytnuta
uzivateli. Program je tedy schopen nejen transformace z regularniho vyrazu na konecény
automat, ale také kontroly validnosti regularniho vyrazu.

Algoritmus jako takovy nebylo problém navrhnout, ovsem pfi jeho névrhu bylo ne-
zbytné vyladit detaily, které se zdaly nepatrné, ovsem tyto detaily byly rozdilovym faktorem
mezi algoritmem bez potencidlu a smyslu a algoritmem, ktery fungoval a vytvarel kone¢né
algoritmy, které déavaly smysl. Toto vyhlazovani algoritmu probihalo az do tvorby mate-
matického dikazu diky kterému byly vSechny nedostatky vyreseny a algoritmy vyhlazeny.
Zajimavé bylo navrhovat algoritmy se zaméfenim na vystup algoritmu nez na algoritmus sa-
motny, coz praci prineslo zajimavou dynamiku. Pti implementaci bylo vyznamné uvédomit
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si dulezitost konverze infixové notace v regularnim vyrazu na postfixovou, coz vyznamneé
usnadnilo dalsi postup implementaci. Prace byla v teoretické ¢asti ndroéné pii navrhu al-
goritmil a obzvlasté potom pri dokazovani validnosti algoritmt pomoci matematickych di-
kazu, coz vyzadovalo matematické znalosti na vysoké trovni a schopnost aplikovat teorii
matematickych dikazt pro praktické priklady. Diky vynalozenému usili pfi ndvrhu a kvalit-
nimu popisu algoritmt samotna implementace nebyla komplikovand, protoze vse nezbytné
pro plné funkéni implementaci bylo do detailu rozebrano a popsano v teoretické ¢asti prace.
Pro implementaci se volba jazyka a knihoven ukézala jako perfektni diky jednoduchému
a primému uziti, které piresné plnilo potreby pro implementaci. Pomoci matematického di-
kazu a programu vytvoreného v ramci zdrojového koédu, ktery je soucasti této prace se
podarilo splnit cile zadani.

Tato prace reprezentuje jiny druh zaméreni pri transformaci regularniho vyrazu na ko-
neény automat, kde cilem neni algoritmus, ale koneé¢ny automat. Navrzené algoritmy lze vy-
uzit pro potreby ve vSech odvétvich informacnich technologii, kde je zapotrebi prevadét
mezi jazykovymi modely, diky Sirokému spektru teoretické informatiky, protoze konecéné
automaty jsou zakladnim stavebnim kamenem tohoto odvétvi a tedy i informatiky jako
takové. Téma konecnych algoritmti ma Siroky dosah a pokud pifimo neni vyuzito s algo-
ritmy vytvorenymi v této praci, tak pripomind, ze nékteré véci nejsou pevné dané a lze se
zamyslet, jestli pretvorenim zakladnich algoritmii nelze dosdhnout lepsich vysledki. Tato
prace otevird nové moznosti, protoze matematickymi modely nejsou pouze regularni vy-
razy a konecné automaty. Také jedinou ve svété informatiky vyuzivanou transformaci neni
transformace z regularniho vyrazu na koneény automat, tak lze na tuto préaci jednoduse na-
vazat pri jinych matematickych modelech s jinymi transformacemi. Déle je mozno navazat
ndvrhem algoritmt, jejich matematickym dikazem a implementaci dalsich operaci, kterych
je znacnd fada v regularnich vyrazech a vSechny lze vyuzit pri pfevodu na koneény auto-
mat. Dalsi variantou ndvaznosti jsou transformace pro paralelni konec¢né automaty, ktera je
k datu vypracovani prace vyznamnym tématem, ve kterém se odehravaji vyznamné objevy
a posuny vpred na poli konecnych automatu.
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