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Abstrakt
Táto bakalárska práca popisuje matematický model lenivého konečného automatu a
implementáciu jednoduchého simulačného programu postaveného na základoch tohoto
automatu, ktorý demonštruje možnosti daného modelu. Taktiež sa zaoberá výhodami a
nevýhodami oproti ostatným pŕıstupom a implementáciám. Model lenivého konečného
automatu poskytuje určité výhody z hladiska uživatel’a, ktorý vd’aka nemu dostáva do
rúk väčšiu vol’nost’ pri definovańı pravidiel automatu.
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Abstract
This bachelor’s thesis introduces a formal model of the lazy finite state machine and imple-
mentation of application based on this model. The application demonstrates functionality
of new model, and pros and cons of this approach. This model has advantage over existing
models in easier definitions of transition rules.
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1 Úvod 3
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6.2.3 Generátor výstupného kódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Táto bakalárska práca popisuje matematický model lenivého konečného automatu a
implementáciu jednoduchého syntaktického analyzátoru postaveného na základoch tohoto
automatu. Tento model je výhodný z hladiska uživatel’a, ktorý vd’aka nemu dostáva do rúk
väčšiu vol’nost’ pri definovańı pravidiel automatu.

V druhej kapitole sú vysvetlené základné pojmy a matematické defińıcie potrebné pre
zvládnutie tematiky konečných automatov.

Za nimy nasleduje tretia kapitola, ktorá obsahuje krátky prehl’ad histórie automatov a
vedeckých prác, ktoré napomohli ich rozvoju.

Nasledujúca kapitola popisuje prehl’ad základných typov konečných automatov a ich
zadelenie do kategóríı podl’a rôznych kritéríı. Sú tu spomenuté formálne defińıcie, základné
metódy na implementáciu, a porovnanie výhod a nevýhod rozličných pŕıstupov.

Piata kapitola obsahuje popis samotného lenivého automatu, jeho formálny model a
základné vlastnosti. Po nej nasleduje popis implemenácie a uživatel’ský manuál samotného
programu simulujúceho lenivý konečný automat, ktorý tak demonštruje jeho možnosti v
praxi.

V závere je zhrnutie celej práce, úvaha o možných rozš́ıreniach projektu, jeho pŕınos a
zamyslenie sa nad d’al’̌śımi možnými využitiami nového modelu.
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Kapitola 2

Konečný automat

Táto kapitola je úvodom ku konečným automatom, ktoré tvoria základ pre lenivé konečné
automaty. Na začiatku je neformálny popis konečného automatu ako aj formálna defińıcia,
po ktorej nasleduje použitie automatov, a spôsob ich zápisu. Ku koncu sú spomenuté
vyjadrovacie možnosti a obmedzenia tohoto modelu.

2.1 Popis

Teória automatov je čast’ informatiky zaoberajúca sa matematickými modelmi abstraktných
automatov a ich použitiu na riešenie rôznych úloh.

Konečný automat je teoretický výpočetný model popisujúci jednoduchý poč́ıtač, ktorý
môže byt’ v jednom z konečnej množiny stavov - odtial’ pochádza aj jeho názov. Medzi
stavmi prechádza na základe pravidiel a symbolov, ktoré nač́ıtava zo vstupu. Jednoduchý
konečný automat si udržiava len informáciu o aktuálnom stave a nemá žiadnu d’al’̌siu pamät’.
Pŕıklad konečného automatu môžeme vidiet’ na obrázku 2.1.

Každý konečný automat je zložený z piatich súčast́ı:

• Konečná množina stavov, v ktorých sa automat môže nachádzat’

• Abeceda vstupných symbolov, ktoré automat nač́ıtava

• Konečná množina pravidiel, ktorými prechádza medzi stavmi

• Začiatočný stav, v ktorom sa automat nachádza pred nač́ıtańım symbolu

• Množina koncových stavov, ktorá je podmnožinou všetkých stavov

Automat sa na začiatku nachádza v počiatočnom stave. V každom kroku preč́ıta jeden
symbol zo vstupu, a prejde do stavu, ktorý je daný pŕıslušným pravidlom. Pravidlá sú
zložené z aktuálneho stavu, vstupného symbolu a nasledujúceho stavu. Podl’a toho, či
automat skonč́ı po nač́ıtańı ret’azca v koncovom stave, hovoŕıme o tom, či automat ret’azec
pŕıjma alebo nepŕıjma. Súbor všetkých pŕıjmaných ret’azcov sa nazýva jazyk.
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Obrázok 2.1: Konečný automat - zápis pomocou grafu.

2.2 Formálna defińıcia

Aby sme mohli konečný automat formálne poṕısat’, muśıme najprv definovat’ niekol’ko
základných pojmov.

2.2.1 Abeceda, symboly a ret’azce

Abeceda je konečná neprázdna množina prvkov, ktoré sa nazývajú symboly. Postupnost’

symbolov tvoŕı ret’azec. Špeciálnym pŕıpadom je prázdny ret’azec, označovaný symbolom ε,
ktorý popisuje ret’azec neobsahujúci žiadny symbol. Nasledujúca defińıcia formálne popisuje
ret’azec použit́ım rekurźıvnej metódy:

Nech Σ je abeceda. Potom plat́ı:

1. ε je ret’azec nad Σ.

2. Ked’ x je ret’azec nad Σ, a súčasne symbol a ∈ Σ, potom xa je ret’azec nad Σ.

2.2.2 Formálny jazyk

Jazyk je množina ret’azcov zložených zo symbolov abecedy.

Nech Σ je abeceda a Σ∗ popisuje množinu všetkých ret’azcov nad abecedou Σ. Potom o
podmnožine, pre ktorú plat́ı

L ⊆ Σ∗

hovoŕıme ako o jazyku nad abecedou Σ

2.2.3 Konečný automat

Formálne ho môžeme zaṕısat’ ako päticu M = (Q,Σ, R, s, F ), kde

• Q je konečná množina stavov
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• Σ je vstupná abeceda

• R ⊆ Q(Σ ∪ {ε})×Q je binárna relácia

• s ∈ Q je počiatočný stav

• F ⊆ Q je množina koncových stavov

Prvky množiny R sa nazývajú pravidlá. Pravidlá (pa, q) ∈ R, kde p, q ∈ Q a a ∈ Σ∪{ε},
sa väčšinou zapisujú vo forme

pa → q

2.3 Použitie

Automaty sú úzko späté s teóriou formálnych jazykov, kde sa použ́ıvajú na teoretické
účely (generovanie a overovanie jazykov), aj na praktické účely (výstavba lexikálnych
a syntaktických analyzátorov) Okrem toho však nájdu uplatnenie aj v iných oblastiach
informatiky, napŕıklad:

• Návrh hardware a obvodov

• Siet’ové technológie

• Umelá inteligencia

• Multiagentné systémy

• Rozpoznávanie textu

• a iné . . .

Táto práca sa však bude zaoberat’ automatmi takmer výhradne z pohladu formálnych
jazykov.

2.4 Spôsob zápisu

2.4.1 Stavový diagram

Exituje niekol’ko spôsobov zápisu konečných automatov. Jeden z najčasteǰśıch a najviac
názorných je pomocou stavového diagramu. Stavový diagram je vlastne orientovaný graf s
nasledujúcimi prvkami:

Stavy: sú body grafu väčšinou reprezentované kruhom, v ktorom je naṕısaný názov
pŕıslušného stavu, a popŕıpade výstupný symbol (u Moorovho automatu).

Vstupné symboly: konečná množina vstupných symbolov, ktoré sú zobrazené nad každou
hranou grafu.
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Výstupné symboly: umiestnenie výstupných symbolov u prevodńıkových automatov
(ktoré sú bližšie poṕısané v kapitole 4.2) je dané ich typom. Zatial’ čo u Moorovho
automatu (viz obrázok 4.3) sa nachádza v stave (čiže stav je poṕısaný ako A/B, kde A
je názov stavu a B je výstupný symbol), zatial’ čo u Mealyho automatu (viz obrázok
4.4) sa nachádza nad hranou (spolu so vstupným symbolom).

Hrany: reprezentujú pravidlo popisujúce prechod z jedného stavu do druhého podl’a
určeného vstupného symbolu umiestneného nad hranou. Hrany sú väčšinou zobrazené
ako š́ıpky, a smerujú od súčastného stavu do nasledujúceho.

Počiatočný stav: je stav, ktorý je určený š́ıpkou ukazujúcou “odnikial’” (názorný pŕıklad
na obrázku 2.1).

Konečné stavy: je to množina stavov zobrazená dvojitou kružnicou. Popisuje stavy, v
ktorých automat vstupný ret’azec pŕıjma.

Stavový diagram je obl’́ubený hlavne pri výuke, za čo vd’ač́ı svojej názornosti.

2.4.2 Tabul’ka prechodov

Tabul’ka prechodov obsahuje informácie o tom, do akého d’al’̌sieho stavu automat prejde na
základe aktuálneho stavu a vstupného symbolu. Tabul’ky sú obl’́ubené hlavne pri návrhu
logických obvodov. Poznáme viac typov:

Jednorozmerné tabul’ky

Dajú sa pochopit’ aj ako pravdivostné tabul’ky pre logickú funkciu v boolovej algebre (ako sa
aj väčšinou použ́ıvajú pri návrhu logických obvodov). Vstupný symbol a stavy predstavujú
vstup logickej funkcie a d’al’̌śı stav spolu s výstupnými symbolmi sa dostane ako výsledok
tejto funkcie. Tu je jednoduchý pŕıklad jednorozmernej tabul’ky:

A B Súčastný stav Ďal’̌śı stav Výstup
0 0 S1 S2 1
0 0 S2 S1 0
0 1 S1 S2 0
0 1 S2 S2 1
1 0 S1 S1 1
1 0 S2 S1 1
1 1 S1 S1 1
1 1 S2 S2 0

Dvojrozmerné tabul’ky

Dvojrozmerné tabul’ky sú asi najčasteǰsie použ́ıvané na zápis konečných automatov. Na
vertikálnej osi zvyknú byt’ zobrazené aktuálne stavy, na horizontálnej vstupné symboly, a
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medzi nimy nasledujúce stavy. Tu je pŕıklad dvojrozmernej tabulky, ktorá popisuje identický
automat, ako v predchádzajúcom pŕıklade:

vstup
stav 00 01 10 11
S1 S2 S2 S1 S1

S2 S1 S2 S1 S2

Ako vidno z pŕıkladu, tento zápis je omnoho efekt́ıvneǰśı čo sa týka vel’kosti tabul’ky.

2.5 Obmedzenia

Aj ked’ sú automaty svojou efektivitou a jednoduchost’ou jeden z najviac použ́ıvaných
konceptov v informatike, na druhú stranu je však ich vyjadrovacia sila v oblasti formálnych
jazykov, ktoré vedia rozpoznat’, docela malá - dokážu definovat’ len regulárne jazyky.
Existuje vela jednoduchých jazykov, ktoré konečné automaty nevedia rozpoznat’. Klasickým
pŕıkladom je jazyk definovaný nasledovne:

L = {anbn : n ≥ 1}

Matematický model, ktorý by bol schopný rozpoznat’ jazyk tohoto typu, by si musel
zapamätat’ počet symbolov a a následne ho porovnat’ s počtom symbolov b. Konečný
automat je śıce schopný zapamätat’ si l’ubovolnú informáciu pomocou svojich stavov, ale
pretože počet stavov je konečný, tak si automat nemôže zapamätat’ n, ktoré môže narastat’

až do nekonečna (reálny pŕıklad - ked’ nahrad́ıme a symbolom ’(’ a b symbolom ’)’,
tak dostaneme jednoduchý jazyk popisujúci párovanie zátvoriek v aritmetickom výraze.
Konečný automat nieje schopný skontrolovat’, či sú v danom výraze zátvorky popárované).
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Kapitola 3

História

Jednoduché konečné automaty sa v elektromechanických zariadeniach použ́ıvali už od
minulého storočia. Avšak formálna verzia automatov sa zrodila až vd’aka niekol’kým
dôležitým vedeckým prácam.

3.1 Turingov stroj

V roku 1936 predstavil Alan Turing svoj matematický model všeobecnáho stroja na
spracovanie informácii [8], ktorý dnes poznáme pod pojmom Turingov stroj. To bolo
niekol’ko rokov pred vznikom poč́ıtačov takých, aké ich dnes poznáme. Turing vymyslel tento
stroj na riešenie zložitých dlhotrvajúcich matematických problémov všeobecne známych pod
pojmom Entscheidungsproblem, ktorý môžeme vol’ne preložit’ ako problém rozhodovania.
Konkrétne sa zaoberal oborom predikátovej logiky, kde riešil otázku, či existuje algoritmus,
ktorý by dokázal určit’, či je výrok v predikátovej logike teorém alebo nie.

Turingov stroj sa skladal z:

Nekonečnej pásky , na ktorej sú uložené symboly z konečnej abecedy.

Stavového registru , v ktorom je uložený aktuálny stav.

Č́ıtacej hlavy , ktorá je schopna zapisovat’ a nač́ıtavat’ aktuálny symbol z pásky.

Tabul’ky inštrukcíı , kde sú uložené inštrukcie o d’al’̌som kroku, ktorý je určený podl’a
vstupného symbolu na páske a aktuálneho stavu uloženého v stavovom registry.

Ako vid́ıme, srdcom celého stroje je vlastne konečný automat, aj ked’ vtedy ešte tento
pojem nebol zavedený. Schematický náčrt môžeme vidiet’ na obrázku 3.1.

Turingov stroj nebol ,,stroj” v pravom slova zmysle, bol to skôr myšlienkový experiment
skúmajúci hraničné možnosti mechanického poč́ıtania. Stal sa však základným pojmom v
teoretickej informantike a študovanie jeho vlastnost́ı prináša hlbšie preniknutie do mnohých
oblast́ı v informatike.
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Obrázok 3.1: Turingov stroj - schematický náčrt.

3.2 Neurónové siete

Zatial’ čo sa Turing venoval vo svojej práci matematicko-logickej stránke, dvaja americký
vedci Warren Sturgis McCulloch a Walter Pitts sa nechali inšpirovat’ vo svojom výskume
štruktúrou mozgu. McCulloch, vyštudovaný neurofyziológ, si uvedomil kl’́učovú rolu
neurónov, ktoré sú základným stavebným kameňom mozgu, pri spracovańı informácíı. Spolu
s Pittsom vypracovali matematický model neurónu a ukázali ako môže byt’ použitá siet’

týchto neurónov na spracovanie informácíı [9]. Hoci sa im ich pokus o simuláciu mozgu
na Turingovom stroji nepodaril podl’a ich predstáv, podarilo sa im vyvinút’ neurónovú siet’

(zjednodušenú neurónovú siet’ zobrazuje obrázok 3.2), jeden z najužitočneǰśıch konceptov
v informatike.

V roku 1951 sa McCullochov a Pittsov model dostal k matematikovi Stephenovi
Kleenovi, ktorý na jeho základe prvýkrát poṕısal jazyk pŕıjmaný ich neurálnou siet’ou a
vytvoril Kleenov teorém, ktorý bol kl’́učový pre teóriu automatov [2].

Tieto tri práce dali základ teórii automatov tak ako ju dnes poznáme. Preskúmali
automaty ako z praktickej stránky, ktorá viac vyhovuje inžinierom, tak aj z teoretickej,
ktorú si obl’́ubili matematici.

Obrázok 3.2: Zjednodušený pŕıklad neurónovej siet’e
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Kapitola 4

Rozdelenie

Automaty môžme rozdelit’ do viacerých kategóríı podl’a rôznych kritéríı:

• Deterministické / Nedeterministické

• Rozpoznávacie / Prevodńıkové

• Moorove / Mealyho

Každá skupina popisuje inú vlastnost’ automatov, čiže sa medzi sebou môžu rôzne
kombinovat’ (napŕıklad nedeterministický rozpoznávaćı automat, alebo deterministický
prevodńıkový Mealyho automat). V nasledujúcej kapitole si postupne poṕı̌seme jednotlivé
kritéria a ich výhody a nevýhody.

4.1 Deterministické / Nedeterministické

4.1.1 Nedeterministické konečné automaty

Prechodovú funkciu je možné definovat’ tak, že v každom pravidle je pre jeden vstupný
symbol namiesto jedného stavu celá množina nasledujúcich stavov. Takýto automat
sa nazýva nedeterministický konečný automat. Takýto hypotetický automat potom pri
preč́ıtańı jedného symbolu zo vstupu prejde akoby súčasne do všetkých stavov tejto množiny,
a zo všetkých týchto stavov d’alej pokračuje nač́ıtavańım d’al’̌śıch vstupných symbolov.
Vstupný ret’azec je automatom pŕıjimaný vtedy, ked je aspoň jeden zo stavov, v ktorých sa
automat nachádza, prvkom množiny koncových stavov.

Automaty s ε-prechodmi

Špeciálny pŕıpad tvoria takzvané automaty s ε-prechodmi. Tieto obsahujú pravidlá so
vstupným symbolom ε, ktorý znázorňuje prázdny vstup (ε obecne v celej teórii formálnych
jazykov označuje prázdne slovo). ε-prechody automat prevádza neustále bez nač́ıtania
vstupného symbolu. Takáto možnost’ sa môže zdat’ ako výhoda oproti automatu bez
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ε prechodov, avšak výpočetná sila obidvoch automatov je rovnaká. Môžeme povedat’,
že nedeterministické automaty bez ε-prechodov sú vlastne podmnožinou automatov s ε-
prechodmi.

Formálna defińıcia

Matematicky môžeme nedeterministický automat s ε-pravidlami vyjadrit’ ako päticu M =
(S, Σ, T, s0, A), kde:

• S je konečná množina stavov

• Σ je vstupná abeceda

• T je prechodová funkcia ( T : S × (Σ ∪ {ε}) → P (S) )

• s0 je začiatočný stav (s0 ∈ S)

• A je množina koncových stavov (A ⊆ S)

kde P (S) je potenčná množina S, ε je prázdny ret’azec. Ked’ X je ret’azec nad abecedou Σ,
tak M pŕıjma ret’azec X vtedy, ked’ existuje reprezentácia X = x1x2 . . . xn, xi ∈ (Σ ∪ {ε})
a súčasne poradie stavov r0, r1, . . . , rn, ri ∈ S a sú splnené nasledovné podmienky:

1. r0 = s0

2. ri = T (ri−1, xi), pre i = 1, . . . , n

3. rn ∈ A.

Implementácia

Nedeterministické konečné automaty možno naimplementovat’ viacerými spôsobmi:

• Prevodom na deterministický konečný automat. Tento prevod je pomerne jednoduchý
(pŕıklad viz na obrázkoch 4.1 a 4.2). Ale v najhoršom pŕıpade môže nastat’ situácia,
kde sa počet nových stavov deterministického automatu zvýši exponenciálne. Oproti
ostatným riešeniam má ale značnú výhodu v rýchlosti.

• Udržiavańım množiny aktuálnych stavov, v ktorých sa automat práve môže nachádzat’.
Pri nač́ıtanom symbole sa automat pokúsi previest’ pre každý jeden stav z množiny
pravidlá pŕıslušiace vstupnému symbolu a tomuto stavu. Pri nač́ıtańı posledného
symbolu potom automat už len skontroluje, či je niektorý stav z množiny aktuálnych
stavov aj v množine koncových stavov, a ked’ taký existuje, tak automat vstupný
ret’azec pŕıjma. Toto riešenie spotrebuje v najhojršom pŕıpade tolko isto pamäti
na uloženie stavov, ako prevedený deterministický automat, ale je jednoduchšie na
implementáciu.
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• Vytvoreńım viacerých kópíı. V pŕıpade, že sa má automat rozhodnút’ medzi n

možnými prechodmi, vytvoŕı n−1 kópíı samého seba a každá kópia odsimuluje jedno
pravidlo a vstúpi do pŕıslušného stavu. Ked sa po nač́ıtańı posledného symbolu aspoň
jeden z automatov nachádza v konečnom stave, tak automat vstupný ret’azec pŕıjma.
Ako predchádzajúce postupy, tak aj tento môže v najhoršom pŕıpade zvýšit pamät’ové
nároky exponenciálne. Avšak jeho výhoda spoč́ıva v paralelných systémoch, kde sa
jednotlivé automaty môžu simulovat’ paralelne.

• Backtrackingom. V situácii, ked’ si má automat vybrat’ medzi viacerými prechodmi,
odsimuluje tieto prechody po jednom s tým, že ked’ sa po nač́ıtańı vstupného ret’azca
nachádza v konečnom stave, tak daný ret’azec pŕıjma. Ked’ neexistuje pravidlo,
ktoré by vyhovovalo vstupnému symbolu a aktuálnemu stavu, alebo bol nač́ıtaný
posledný symbol, a automat sa nenachádza v konečnom stave, tak sa automat vráti do
predchádzajúceho stavu a nač́ıtaný symbol vráti do vstupného ret’azca. Táto metóda
je užitočná, ked’ potrebujeme zaistit’ informáciu o presnom porad́ı vykonaných krokov.

4.1.2 Deterministické automaty

Deterministický konečný automat je taký automat, ktorý v množine pravidiel obsahuje len
také pravidlá, pre ktoré plat́ı, že pre každý vstupný symbol existuje len jeden nasledujúci
stav. Tento fakt je vel’mi výhodný pre praktickú implementáciu, ktorá je vd’aka nemu
menej náročná ako na pamät’, tak na výpočetný čas. Deterministický automat je vlastne
len podmnožinou nedeterministického automatu.

Formálna defińıcia

Matematicky môžeme deterministický automat vyjadrit’ ako päticu M = (S, Σ, T, s0, A),
kde:

• S je konečná množina stavov

• Σ je vstupná abeceda

• T je prechodová funkcia ( T : (S × Σ) → S) )

• s0 je začiatočný stav ( s0 ∈ S )

• A je množina koncových stavov (A ⊆ S)

Ked’ X je ret’azec nad abecedou Σ, tak M pŕıjma ret’azec X vtedy, ked’ existuje reprezentácia
X = x1x2 . . . xn ∈ (Σ) a súčasne poradie stavov r0, r1, . . . , rn ∈ S a sú splnené nasledovné
podmienky:

1. r0 = s0

2. ri+1 = T (ri, xi), pre i = 1, . . . , n− 1
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3. rn ∈ A.

4.1.3 Ekvivalencia

Akokol’vek sa možnost’ prevádzat’ viac výpočtov naraz môže zdat’ užitočná, v skutočnosti
je výpočetný model nedeterministického automatu úplne rovnako mocný ako model
deterministického automatu. Obidva pŕıjmajú len regulárne jazyky. Takisto existuje
relat́ıvne triviálny mechanický prevod lubovolného nedeterministického automatu na
ekvivalentný deterministcký, ale počet stavov môže vzrást’ exponenciálne. Každý stav preve-
deného deterministického automatu potom odpovedá nejakej množine stavov pôvodného
nedeterministického automatu s tým, že sú medzi nimy jednoznačné prechody. Pŕıklad
nedeterministického automatu a k nemu ekvivalentného deterministického je na obrázkoch
4.1 a 4.2.

Obrázok 4.1: Pŕıklad nedeterministicého automatu

Obrázok 4.2: Deterministický automat, ktorý vznikol konverziou nedeterministikého
automatu z obrázku 4.1

4.1.4 Výhody a nevýhody

Deterministické konečné automaty sú jedným z najpraktickeǰśıch modelov v informatike,
pretože sa dajú naimplementovat triviálnym algoritmom využ́ıvajúc konštantný priestor
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a lineárnu zložitost výpočtu. Pracujú nad datovým vstupom znak po znaku bez nutnosti
nač́ıtania viacerých vstupných symbolov. Práve vd’aka týmto vlastnostiam sú determini-
stické automaty obl’́ubené hlavne v praktických aplikáciách.

Nedeterministické automaty potrebujú na vyjadrenie toho istého modelu ako determin-
istické o mnoho menej stavov (pri konverzii na deterministické počet stavov môže narastat’

exponenciálne). Túto výhodu ocenia hlavne teoretici, ktorý tak majú možnost’ jednoducho
poṕısat’ zložité systémy, avšak ich komplikovaná, a na pamät’ový prietor a výpočetný čas
náročná implementácia môže byt’ vel’kou nevýhodou pri praktickom využit́ı.

4.2 Rozpoznávacie / Prevodńıkové

4.2.1 Rozpoznávacie automaty

Rozpoznávacie automaty (niekedy sa nazývajú aj akceptory) slúžia na pŕıjmanie ret’azcov.
Ich výsledok je binárny podl’a toho, či ret’azec pŕıjmajú alebo nie. Pre každý stav vieme
povedat’, či je konečný, a teda ked’ v ňom automat skonč́ı, tak ret’azec pŕıjma, alebo nieje
konečný a automat ret’azec nepŕıjma.

O týchto automatoch môžeme povedat’ aj to, že rozpoznávajú také jazyky, ktoré
obsahujú všetky slová pŕıjmané automatom, a žiadne iné. Taký jazyk sa potom nazýva
regulárny jazyk a môžeme povedat’, že je pŕıjmaný automatom.

Tieto automaty sa použ́ıvajú hlavne v lexikálnej analýze, kde slúžia vd’aka ich
vlastnostiam ako nástroj pre rozpoznávanie jednotlivých čast́ı textu alebo zdrojového kódu.

4.2.2 Prevodńıkové automaty

Prevodńıkové automaty generujú výstup na základe vstupu a daného stavu. Narozdiel od
rozpoznávacieho automatu, ktorý má len vstup, majú prevodńıkové automaty aj výstup, na
ktorý väčšinou vypisujú symboli z výstupnej abecedy. Na tento typ automatov sa môžeme
pozriet’ aj ako na generátor ret’azcov. Potom množinu všetkých ret’azcov generovaných
automatom môžeme chápat’ ako jazyk - tým pádom tento automat slúži ako generátor
jazykov. Avšak týmto jeho vyjadrovacia sila bohužial’ nevzrastie, pretože ako pŕıjmaný, tak
aj generovaný jazyk patŕı do skupiny regulárnych jazykov.

Názov prevodńıkový automat pochádza z toho, že tento automat vlastne prevádza
vstupný ret’azec na výstupný pomocou svojich stavov. Pokial’ je nedeterministický, tak môže
nastat’ situácia, že pre jeden vstupný ret’azec sa vygeneruje viacero výstupných ret’azcov.

Použitie prevodńıkových automatov je vel’mi široké, najčasteǰsie sa s nimi môžeme
stretnút’ pri návrhu logických obvodov, ale napŕıklad aj vo výskume spracovania prirodzeného
jazyka.
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Formálna defińıcia

Matematicky môžeme prevodńıkové automaty vyjadrit’ ako šesticu M = (Q,Σ,Γ, s0, F, δ),
kde:

• Q je konečná množina stavov

• Σ je vstupná abeceda

• Γ je výstupná abeceda

• s0 je počiatočný stav ( s0 ∈ Q )

• F je množina koncových stavov (F ⊆ S)

• δ je prechodová funkcia ( δ ⊆ Q(Σ∪ {ε})× (Γ∪ {ε})×Q ), kde ε je prázdny ret’azec.

Moorove / Mealyho

Prevodńıkové automaty by sme mohli rozdelit’ do dvoch základných skuṕın - Mealyho
automaty a Moorove automaty. Tieto dva pŕıstupy sú plne ekvivalentné, a môžeme ich
medzi sebou l’ubovolne prevádzat’. Každý ma svoje výhody aj nevýhody.

Moorove automaty: Pri Moorových automatoch je výstup daný iba konkrétnym stavom
nezávisle od pravidla, ktoré sa použilo ani od vstupného symbolu. Tento model
vymyslel priekopńık teórie automatov Edward F. Moore [5]. Výhodou Moorových
automatov je, že majú jednoduchšie chovanie ako Mealyho, čo je ale vyvážené tým, že
na rovnakú funkčnost’ potrebujú väčš́ı počet stavov a prechodov medzi nimi. Typický
pŕıklad Moorovho automatu môžeme vidiet’ na obrázku 4.3.

Obrázok 4.3: Moorov automat

Mealyho automaty: Mealyho automat, narozdiel od Moorovho, generuje výstup nielen v
závislosti od aktuálneho stavu, ale taktiež na základe vstupného symbolu a použitého
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pravidla. Názov Mealyho automatov pochádza od G. H. Mealyho, ktorý tento pŕıstup
vymyslel v roku 1955 [3]. Mealyho automaty majú śıce komplexneǰsie chovanie ako
Moorove, ale zato na realizovanie rovnakej funkčnosti potrebujú menš́ı počet stavov.
Typický pŕıklad Mealyho automatu môžeme vidiet’ na obrázku 4.4.

Obrázok 4.4: Mealyho automat
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Kapitola 5

Lenivý konečný automat

V tejto kapitole si na úvod neformálne poṕı̌seme, čo je to lenivý konečný automat, uvedieme
formálnu defińıciu a metódu prevodu na obyčajný konečný automat.

V druhej časti bude nasledovat’ popis implementácie simulačného programu, ktorý
sa dá okrem odsimulovania automatu použit’ napŕıklad aj na vystavanie jednoduchého
syntaktického analyzátoru.

V poslednej časti sa nachádza úvaha nad možnými rozš́ıreniami projektu a zhrnutie
celej práce.

5.1 Popis

Lenivý konečný automat obsahuje v podstate jednoduché rozš́ırenie pravidiel. Namiesto
jedného symbolu na prechode môže nač́ıtat’ celý ret’azec. To je obzvlášt’ výhodné na zápis
pre jednoduchý lexikálny analyzátor, kde uživatel’ môže zapisovat’ jednotlivé ret’azce ako
prechodové pravidlá. Pŕıklad takéhoto automatu je na obrázku 5.1.

Toto rozš́ırenie je čiste kozmetického charakteru, lenivý konečný automat má rovnakú
vyjadorvaciu silu ako obyčajné konečné autmaty, a ako si ukážeme v d’al’̌sej časti tejto
kapitoly, existuje jednoduchý algoritmus na prevod medzi lenivým a obyčajným konečným
automatom (5.3).

5.2 Formálna defińıcia

Lenivý automat môžeme formálne zaṕısat’ ako päticu M = (Q,Σ, R, s, F ), kde:

• Q je konečná množina stavov

• Σ je vstupná abeceda

• R ⊆ Q(Σ∗ ∪ {ε})×Q je množina pravidiel

• s ∈ Q je počiatočný stav
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• F ⊆ Q je množina koncových stavov

Jediný rozdiel oproti obyčajnému automatu je v množine pravidiel, kde je namiesto
vstupného symbolu ret’azec Σ∗.

5.3 Prevod

Podstatou prevodu lenivého konečného automatu na automat obyčajný je jednoduchý
algoritmus. Každý vstupný ret’azec je rozložený na jednotlivé symboly, ktoré sú následne
použité na vytvorenie nových pravidiel. Pre každú dvojicu nasledujúcich symbolov je
vytvorený nový stav. Cez tieto stavy potom automat prechádza pri pŕıjmańı celého ret’azca.
Pŕıklad lenivého automatu aj s prevedeným obyčajným automatom môžete vidiet’ na
obrázkoch 5.1 a 5.2.

Obrázok 5.1: Pŕıklad lenivého automatu - zápis pomocou grafu

Obrázok 5.2: Konečný automat źıskaný prevodom z lenivého automatu z obrázku 5.1
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Kapitola 6

Implementácia

V nasledujúcej kapitole bude poṕısaný návrh, implementácia a použitie aplikácie postavenej
na základe lenivého konečného automatu. Jej využitie je aj teoretické, kde je poskytnutá
možnost’ odsimulovat’ lenivý konečný automat, na ktorom sa dajú skúmat’ rôzne vlastnosti
lenivých automatov, tak aj praktické, kde môže poslúžit’ ako základ syntaktického
analyzátoru, ked’že na vstupný konfiguračný súbor sa dá pozerat’ aj ako na gramatiku (jeho
formát bol inšpirovaný formátom vstupného súboru programov GNU Bison [6] a yacc), aj
ked’ s určitými obmedzeniami.

6.1 Použitie

Základom programu je nedeterministický prevodńıkový mealyho automat s ε-pravidlami.
Tento model bol zvolený vzhl’adom na jeho možnost’ jednoduchého zápisu uživatel’om, ktorá
sa hod́ı na dané simulácie. Na každej hrane si uživatel’ môže zadat’ vlastný kód v jazyku
C, ktorý sa spust́ı vždy, ked’ automat prejde danou hranou. Vstupom pre automat je
konfiguračný súbor, ktorý je bližšie poṕısaný v časti 6.1.1. Tento súbor obsahuje popis
automatu. Konfiguracný súbor je nač́ıtaný parserom, ktorý na základe neho vygeneruje
konečný automat. Na základe tohoto automatu sa potom vygeneruje výstupný súbor v
jazyku C, ktorý po preklade daný automat odsimuluje. Samotný konfiguračný súbor je
jediným vstupom pre program. Ten má dva povinné argumenty, a to názov konfiguračného
súboru a výstupného súboru, do ktorého sa vygeneruje zdrojový kód výsledného automatu.

6.1.1 Konfiguračný súbor

Ako už bolo spomenuté, konfiguračný súbor má formát vel’mi podobný zdrojovému súboru
pre program GNU Bison. Skladá sa z jednotlivých pŕıkazov zač́ınajúcich názvom aktuálneho
stavu, a ukončených znakom ’;’. Pŕıkazy obsahujú jednotlivé pravidlá a sú nasledujúceho
formátu:

aktualny_stav : ‘‘vstupny_retazec’’ dalsi_stav {uzivatelov_kod}
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| ‘‘vstupny retazec’’ dalsi_stav {uzivatelov_kod}

| ...

;

Tento riadok popisuje dve hrany, ktoré prechádzajú z jedného stavu do druhého nač́ıtańım
ret’azca uzavreného v úvodzovkách. Pri každom prechode touto hranou zároveň spust́ı
uživatel’om definovaný kód naṕısaný v zložených zátvorkách. Nasledujúci zoznam obsahuje
krátky popis ku každej zložke pŕıkazu:

• aktualny_stav : Názov aktuálneho stavu, pre ktorý sú dané pravidlá definované.
Názov môže obsahovat’ len znak, č́ıslicu alebo podtrž́ıtko. Táto informácia je povinná
na začiatku každého pŕıkazu.

• ’:’ : Dvojbodka oddeluje názov aktuálneho stavu od zvyšku pŕıkazu popisujúceho
jednotlivé pravidlá. Táto informácia je povinná.

• “vstupny_retazec “: Muśı byt’ uzavretý v dvojitých úvodzovkách. Môže obsahovat’

l’ubovolné znaky, a zároveň podporuje nasledujúce špeciálne znaky, ktoré prekladá na
pŕıslušné hodnoty:

– ’\n’ : koniec riadku

– ’\t’ : horizontálny tabulátor

– ’\v’ : vertikálny tabulátor

– ’\“’ : týmto znakom sa dajú definovat’ dvojité úvodzovky, ktoré normálne
ohraničujú vstupný ret’azec.

– ’\\’ : kombinácia dvoch opačných lomı́tok popisuje obyčajné opačné lomı́tko,
ktoré je normálne použ́ıvané na odĺı̌senie špeciálnych znakov.

Definovanie vstupného ret’azca je nepovinné, a ked’ je vynechané, tak sa vstupný
ret’azec považuje za prázdny.

• dalsi_stav : Názov d’al’̌sieho stavu, do ktorého automat prejde po nač́ıtańı ret’azca.
Táto informácia je nepovinná, ale ked’ je vynechaná, znač́ı to, že po nač́ıtańı vstupného
ret’azca sa automat dostáva do konečného stavu.

• {uzivatelov_kod} : Medzi zloženými zátvorkami je uvedený uživatel’ov kód v jazyku
C, ktorý sa vykoná vždy po odsimulovańı pravidla. Táto informácia je nepovinná, a
ked’ je vynechaná, tak sa žiadny kód neprevedie.

• ’|’ : Tento znak oddeluje d’al’̌sie pravidlá od predchádzajúceho. Pre každé d’al’̌sie
pravidlo plat́ı, že má rovnakú syntax od symbolu ’:’. Táto informácia je nepovinná,
pŕıkaz môže mat’ len jedno pravidlo, a d’al’̌sie pravidlá nemusia byt’ definované.

• ’;’ : Symbol ukončenia pŕıkazu je povinný na konci každého pŕıkazu.
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V konfiguračnom súbore sa môže na l’ubovolnom mieste nachádzat’ komentár, ktorý má
syntax identickú ako v jazyku C - t.j. všetko uzavreté v kombinácii znakov /* a */. Pŕıklad
jednoduchého konfiguračného súboru, ktorý nač́ıtava pŕıkaz mov v jazyku assembler v dvoch
variáciách (mov ax, bx a mov bx, ax) a na standardný výstup ṕı̌se binárne hodnoty podl’a
vstupu:

start : ‘‘ ’’ start

| ‘‘\n’’ start

| ‘‘mov’’ mov { printf(‘‘000’’); }

| ‘‘’’ { printf(‘‘\n’’); } /* finish */

;

mov : ‘‘ ’’ mov

| ‘‘ax, ’’ movax { printf(‘‘00’’); }

| ‘‘bx, ’’ movbx { printf(‘‘01’’); }

;

movax : ‘‘ ’’ movax

| ‘‘bx’’ endl { printf(‘‘01’’); }

;

movbx : ‘‘ ’’ movbx

| ‘‘ax’’ endl { printf(‘‘00’’); }

;

endl : ‘‘\n’’ start

| ‘‘’’ { printf(‘‘\n’’); } /* finish */

;

6.2 Návrh

Návrh programu využ́ıva niektoré rysy objektovo-orientovaného pŕıstupu, ktoré sú kombi-
nované s imperat́ıvnym pŕıstupom. Skladá sa z troch hlavných modulov:

• Parser konfiguračného súboru 6.2.1

• Konečný automat 6.2.2

• Generátor výstupného kódu 6.2.3

Ich vzájomné prepojenie je znázornené na obrázku 6.1. Zatial’ čo konečný automat je
definovaný ako trieda, ktorá má metódy na pridávanie stavov, pravidiel, ich vypisovanie
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alebo uvolňovanie z pamati, parser a generátor sú naimplementované ako procedúry, ktoré
pracujú nad týmto automatom.

Pre potreby týchto modulov boli naprogramované pomocné funkcie a triedy, ktoré sú
využ́ıvané po celom zdrojovom kóde. Medzi ne patŕı:

error Tento modul obsahuje pomocné funkcie na vypisovanie chybových hlášok, ale aj
na alokáciu pamäti alebo koṕırovanie stringu do nového miesta v pamät’i. Tieto
funkcie ale pri neúspechu končia termináciou programu a vyṕısańım chybových hlášok
(tento pŕıstup výrazne zmenšuje d́lžku naṕısaného kódu a súčasne nutnost’ kontroly
úspešného alokovania pamati, č́ım zjednodušuje ṕısanie a ladenie celého projektu),
preto sú obsiahnuté práve v tomto module.

list Tento modul obsahuje jednoduchú triedu určenú na prácu s lineárnym zoznamom.
Táto trieda je použitá hlavne konečným automatom pre uloženie pravidiel a stavov.
Je však navrhnutá všeobecne tak, aby jednotlivé položky mohli obsahovat’ l’ubovolné
údaje.

start.c Tento súbor nieje modul, ale vkladá sa do výsledného kódu vygenerovaného
programom. Obsahuje jednoduchý zásobńık, do ktorého sa ukladá poradie použitých
pravidiel simulovaného automatu. Do súboru je možné pridávat’ rôzne hlavičky knižńıc
alebo uživatel’ské funkcie, ktoré môžu byt’ potom použité simulovaným automatom.

Nasledujúca sekcia obsahuje krátky popis jednotlivých modulov:

6.2.1 Parser konfiguračného súboru

Tento modul je zodpovedný za správne nač́ıtanie konfiguračného súboru. Jeho rozhranie
tvoŕı jediná funkcia parse(), ktorá má dva argumenty - konfiguracný súbor a konečný
automat. Táto funkcia po zavolańı naplńı konečný automat. Skladá sa z lexikálneho
analyzátoru, ktorý nač́ıtava jednotlivé slová oddelenné medzerami, ktoré predáva syntak-
tickému analyzátoru. Ten potom kontroluje správnost’ syntaxe a zároveň ukladá informácie
na pridanie stavu. Akonáhle naraźı na znak ’|’ alebo ’;’, zavolá funkciu konečného
automatu určenú na pridávanie pravidiel, a predá jej nač́ıtané hodnoty. Pri chybnom
formáte konfiguračného súboru vyṕı̌se chybovú hlášku a program sa ukonč́ı.

6.2.2 Konečný automat

Tento modul obsahuje triedu konečného automatu, ktorá obsahuje tri triedy potrebné na
uloženie všetkých informácíı vrátane stavov, prechodov medzi nimy a uživatel’ským kódom.
Automat sa tvári navonok ako lenivý, ale vo vnútri má architektúru obyčajného automatu.
Rozš́ırené pravidlá obsahujúce ret’azce sú automaticky konvertované na jednoduché pravidlá
obsahujúce jeden symbol. Nasledujúci zoznam popisuje triedy použité na uloženie všetkých
informácii o automate:
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t rule v tejto triede sú uložené informácie o jednom prechode - vstupný symbol, nasledujúci
stav, identifikačné č́ıslo prechodu použité pri ukladańı prechodu na zásobńık v
samotnej simulácii, a ret’azec obsahujúci uživatel’ov kód.

t state obsahuje názov stavu, ktorý sa kontroluje pri parsovańı konfiguračného súboru
(aby sa jeden stav nevložil viac krát), identifikačné č́ıslo, ktoré slúži na vnútornú
reprezentáciu stavu, a nakoniec zoznam prechodov obsahujúci objekty triedy t_rule.

t fsm je základná trieda použitá pri práci s automatom. Táto trieda obsahuje celé rozhranie
k automatu. Skladá sa zo zoznamu stavov a pomocných údajov pre vytváranie
nových stavov (použitých pri konverzii z rozš́ırených pravidiel na jednoduché) a pre
pridelovanie identifikačných č́ısiel jednotlivým uživatel’ským kódom.

Samotné rozhranie automatu obsahuje pät’ verejných metód - konštruktor pre vytvorenie
samotných objektov, metódy pre vyhladávanie existujúceho stavu, pridanie nového stavu,
pridanie nového pravidla, a deštruktor pre uvolnenie pamäti v ktorej bol objekt použitý.

6.2.3 Generátor výstupného kódu

Tento modul obsahuje všetko potrebné pre vygenerovanie zdrojového kódu na základe
automatu. Jeho rozhranie tvoŕı jedna funkcia, ktorá má dva parametre - výstupný súbor
a konečný automat. Funkcia po zavolańı vytvoŕı výstupný zdrojový kód použ́ıvaný na
simuláciu samotného automatu (výstupný súbor je poṕısaný na 6.2.4).

6.2.4 Výstupný súbor

Pre simuláciu výsledného automatu bola zvolená metóda backtrackingu (bližšie poṕısaná
v odstavci 4.1.1). Vzhl’adom na prevodńıkový charakter automatu, kde má každá hrana
sémantiku v podobe uživatel’om definovaného zdrojového kódu, by bol prevod na determin-
istický automat vel’mi náročný, ked’že daný algoritmus nieje známy. Avšak backtracking
poskytuje požadovanú funkčnost’ a súčasne jednoduchšiu implementáciu za cenu nižšej
rýchlosti.

Automat funguje na prinćıpe prehladávania stavového priestoru do h́lbky. Snaž́ı sa
nájst’ úspešnú cestu ku konečnému stavu. Pre prvú takúto nájdenú cestu potom odsimuluje
jednotlivé prechody spolu s uživatel’ským kódom.

Každý stav automatu je reprezentovaný funkciou, v ktorej sa nač́ıta vstupný symbol,
a postupne sa simulujú jednotlivé pravidlá volańım funkcíı náležitých stavov. Pre každý
prechod sa ulož́ı do zásobńıka identifikačné č́ıslo použitého pravidla. Tento zásobńık je
potom použitý na volanie pŕıslušného uživatel’ského kódu. Ked’ program naraźı na znak
konca súboru a zároveň sa nachádza v konečnom stave, tak odsimuluje pravidlá v zásobńıku
a úspešne ukonč́ı program. V pŕıpade, že naraźı na symbol, pre ktorý neexistuje pravidlo v
aktuálnom stave, tak prejde do ε-pravidiel. Ked’ takéto pravidlá neexistujú pre daný stav,
potom vráti nač́ıtaný vstupný symbol do vstupného ret’azca a vráti sa do predchádzajúceho
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Obrázok 6.1: Návrh aplikácie

stavu použit́ım návratovej funkcie return. Tam potom prechádza dal’̌sie pravidlá. Program
konč́ı neúspechom pri návrate do funkcie main, čo znamená, že nebola nájdená žiadna cesta
do konečného stavu pre daný vstupný ret’azec.

Použitie ε-pravidiel je nebezpečné, pretože automat sa môže zacyklit’ pri určitých
konfiguráciách a vstupných ret’azcoch. Toto je však ošetrené v programe metódou poč́ıtania
po sebe nasledujúcich použitých ε-pravidiel. Ked’ tento počet prevýši počet existujúcich
stavov, simulácia neskúma generovaný stavový priestor d’alej do h́lbky, ale prechádza na
d’al’̌śı stav.
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Kapitola 7

Záver

Výsledkom tejto bakalárskej práce je aplikácia simulujúca model lenivého konečného
automatu. Tento program zároveň slúži aj ako generátor syntaktických analyzátorov v
jazyku C s obmedzenou gramatikou.

Aktuálna verzia programu sṕlňa základnú funkčnost’, a zároveň obsahuje aj dodatočné
vylepšenia ako napŕıklad detekciu zacyklenia. Ako možné d’al’̌sie rozš́ırenia by mohol
obsahovat’ možnost’ prevodu nedeterministického automatu na plne deterministický, aj ked’

s určitými obmedzeniami pre zadávané konfigurácie.
Takisto uživatel’ské rozhranie obsahuje len základnú funkčnost’. Medzi jeho možné

rozš́ırenia by sme mohli zaradit’ podrobneǰsie hlášky o chybách v konfiguračnom súbore,
alebo možnost’ definovania skupiny vstupných ret’azcov na prechod do d’al’̌sieho stavu
(pŕıklad z praxe: definovanie skupiny bielych znakov t.j. medzerńık, koniec riadku,
tabulátor, atd.).

Nieje v možnostiach tejto práce obsiahnut’ všetky informácie na danú tému. O
automatoch sa môžete dozvediet’ viac napŕıklad v knihe od Alexandra Meduny [4]
alebo Jamesa Andersona [1] spomenutej na konci tejto práce. Ako odrazový most́ık pre
začiatočńıkov môže poslúžit’ aj Wikipedia [7], kde sa nachádza vel’a užitočných, aj ked’ nie
tak podrobných a kvalitných informácíı.
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Zoznam pŕıloh

A Datový nosič CD s kompletnou implementáciou programu, uživatel’skou pŕıručkou a
zdrojovými kódmi tejto práce v elektronickej podobe.
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