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Abstrakt

Tato bakalarska préca popisuje matematicky model lenivého koneéného automatu a
implementaciu jednoduchého simula¢ného programu postaveného na zakladoch tohoto
automatu, ktory demonstruje moznosti daného modelu. Taktiez sa zaobera vyhodami a
nevyhodami oproti ostatnym pristupom a implementaciam. Model lenivého konec¢ného
automatu poskytuje urcité vyhody z hladiska uzivatela, ktory vdaka nemu dostdva do

ruk vicsiu volnost pri definovani pravidiel automatu.
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tedria automatov, koneény automat, lenivy kone¢ny automat, formalna gramatika, syntak-

ticka analyza

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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automata theory, finite state machine, lazy automata, formal grammar, syntactical analysis
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakaldrska priaca popisuje matematicky model lenivého konecného automatu a
implementéciu jednoduchého syntaktického analyzatoru postaveného na zékladoch tohoto
automatu. Tento model je vyhodny z hladiska uzivatela, ktory vd'aka nemu dostdva do rik
vacsiu volnost pri definovani pravidiel automatu.

V druhej kapitole su vysvetlené zdkladné pojmy a matematické definicie potrebné pre
zvladnutie tematiky kone¢nych automatov.

Za nimy nasleduje tretia kapitola, ktord obsahuje kratky prehlad histérie automatov a
vedeckych préac, ktoré napomohli ich rozvoju.

Nasledujica kapitola popisuje prehlad zdkladnych typov koneénych automatov a ich
zadelenie do kategérif podla roznych kritérii. St tu spomenuté formélne definicie, zdkladné
metédy na implementaciu, a porovnanie vyhod a nevyhod rozliécnych pristupov.

Piata kapitola obsahuje popis samotného lenivého automatu, jeho formalny model a
zdkladné vlastnosti. Po nej nasleduje popis implemendcie a uzivatelsky manual samotného
programu simulujiceho lenivy konecny automat, ktory tak demonstruje jeho moznosti v
praxi.

V zéavere je zhrnutie celej prace, ivaha o moznych rozsireniach projektu, jeho prinos a

zamyslenie sa nad d’al$imi moznymi vyuZzitiami nového modelu.



Kapitola 2
Koneény automat

Této kapitola je ivodom ku koneénym automatom, ktoré tvoria zdklad pre lenivé koneéné
automaty. Na zaciatku je neformélny popis koneéného automatu ako aj formalna definicia,
po ktorej nasleduje pouzitie automatov, a sposob ich zapisu. Ku koncu si spomenuté

vyjadrovacie moznosti a obmedzenia tohoto modelu.

2.1 Popis

Teéria automatov je ¢ast informatiky zaoberajica sa matematickymi modelmi abstraktnych
automatov a ich pouzitiu na riesSenie réznych tloh.

Koneény automat je teoreticky vypocetny model popisujici jednoduchy pocitac, ktory
moze byt v jednom z koneénej mnoziny stavov - odtial pochddza aj jeho néazov. Medzi
stavmi prechadza na zaklade pravidiel a symbolov, ktoré nacitava zo vstupu. Jednoduchy
koneény automat si udrziava len informdciu o aktudlnom stave a nemd Ziadnu d’alSiu pamét.
Priklad kone¢ného automatu mozeme vidiet na obrazku 2.1.

Kazdy konecny automat je zlozeny z piatich sucasti:

e Koneénd mnozina stavov, v ktorych sa automat moze nachadzaft

Abeceda vstupnych symbolov, ktoré automat nacitava

e Konecnd mnozina pravidiel, ktorymi prechadza medzi stavmi

Zaciatocny stav, v ktorom sa automat nachadza pred nacitanim symbolu
e Mnozina koncovych stavov, ktora je podmnozinou vsetkych stavov

Automat sa na zaciatku nachadza v pociatotnom stave. V kazdom kroku precita jeden
symbol zo vstupu, a prejde do stavu, ktory je dany prislusSnym pravidlom. Pravidla su
zlozené z aktudlneho stavu, vstupného symbolu a nasledujiiceho stavu. Podla toho, &i
automat skonéf po naéitani refazca v koncovom stave, hovorime o tom, ¢i automat retazec

prijma alebo neprijma. Stibor vietkych prijmanych refazcov sa nazyva jazyk.
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Obréazok 2.1: Konetny automat - zapis pomocou grafu.

2.2 Formalna definicia

Aby sme mohli koneény automat formdlne popisat, musime najprv definovat niekolko

zékladnych pojmov.

2.2.1 Abeceda, symboly a retfazce

Abeceda je koneénd neprazdna mnozina prvkov, ktoré sa nazyvaju symboly. Postupnost
symbolov tvori refazec. Specidlnym pripadom je prdzdny refazec, oznacovany symbolom e,
ktory popisuje retazec neobsahujici ziadny symbol. Nasledujiica definicia formalne popisuje

refazec pouzitim rekurzivnej metddy:
Nech ¥ je abeceda. Potom plati:

1. € je refazec nad .

2. Ked z je refazec nad X, a sticasne symbol a € ¥, potom za je refazec nad X.

2.2.2 Formalny jazyk

Jazyk je mnozina refazcov zloZenych zo symbolov abecedy.

Nech Y je abeceda a ¥* popisuje mnozinu vietkych refazcov nad abecedou ¥. Potom o

podmnozine, pre ktoru plati
LCY”

hovorime ako o jazyku nad abecedou X

2.2.3 Konecény automat
Formélne ho mozeme zapisat ako péaticu M = (Q, X, R, s, F'), kde

e () je konecna mnozina stavov



> je vstupna abeceda

R C Q(XU{e}) x Q je bindrna reldcia

s € @ je pociatotny stav
e [ C (@ je mnozina koncovych stavov

Prvky mnoziny R sa nazyvaju pravidld. Pravidla (pa,q) € R, kde p,q € Q a a € X U{e},
sa vécsinou zapisuju vo forme

ba —q

2.3 Pouzitie

Automaty su tuzko spété s tedriou formélnych jazykov, kde sa pouzivaji na teoretické
ucely (generovanie a overovanie jazykov), aj na praktické ucely (vystavba lexikalnych
a syntaktickych analyzatorov) Okrem toho vsak ndjdu uplatnenie aj v inych oblastiach

informatiky, napriklad:

e Navrh hardware a obvodov

Siefové technoldgie

Umela inteligencia

Multiagentné systémy
e Rozpoznavanie textu
e ainé ...

T4to prica sa vSak bude zaoberat automatmi takmer vyhradne z pohladu formalnych

jazykov.

2.4 Sposob zapisu

2.4.1 Stavovy diagram

Exituje niekolko sposobov zdpisu koneénych automatov. Jeden z najcastejsich a najviac
nazornych je pomocou stavového diagramu. Stavovy diagram je vlastne orientovany graf s

nasledujicimi prvkami:

Stavy: s body grafu vacsinou reprezentované kruhom, v ktorom je napisany nazov

prislusného stavu, a popripade vystupny symbol (u Moorovho automatu).

Vstupné symboly: konetna mnozina vstupnych symbolov, ktoré si zobrazené nad kazdou

hranou grafu.



Vystupné symboly: umiestnenie vystupnych symbolov u prevodnikovych automatov
(ktoré su blizsie popisané v kapitole 4.2) je dané ich typom. Zatial €0 u Moorovho
automatu (viz obrazok 4.3) sa nachddza v stave (¢ize stav je popisany ako A4 /B, kde A
je ndzov stavu a B je vystupny symbol), zatial ¢o u Mealyho automatu (viz obrazok

4.4) sa nachédza nad hranou (spolu so vstupnym symbolom).

Hrany: reprezentuji pravidlo popisujice prechod z jedného stavu do druhého podla
ur¢eného vstupného symbolu umiestneného nad hranou. Hrany st vac¢Sinou zobrazené

ako sipky, a smeruju od stucastného stavu do nasledujiceho.

Pociatoény stav: je stav, ktory je uréeny sipkou ukazujicou “odnikial” (ndzorny priklad

na obrazku 2.1).

Konecné stavy: je to mnozina stavov zobrazend dvojitou kruznicou. Popisuje stavy, v

ktorych automat vstupny retazec prijma.

Stavovy diagram je obltibeny hlavne pri vyuke, za ¢o vd'aéi svojej nézornosti.

2.4.2 Tabulka prechodov

Tabulka prechodov obsahuje informécie o tom, do akého d’alsieho stavu automat prejde na
zédklade aktudlneho stavu a vstupného symbolu. Tabulky st obltibené hlavne pri ndvrhu

logickych obvodov. Pozndme viac typov:

Jednorozmerné tabulky

Dajti sa pochopit aj ako pravdivostné tabulky pre logick funkciu v boolovej algebre (ako sa
aj vacsinou pouzivaju pri ndvrhu logickych obvodov). Vstupny symbol a stavy predstavuji
vstup logickej funkcie a d'al$f stav spolu s vystupnymi symbolmi sa dostane ako vysledok

tejto funkcie. Tu je jednoduchy priklad jednorozmernej tabulky:

A B Sucastny stav  Dalsi stav  Vystup
0 O S1 So 1
0 O So S1 0
0 1 S1 So 0
0 1 So So 1
1 0 S S 1
1 0 So S1 1
1 1 S1 S1 1
1 1 Sy So 0

Dvojrozmerné tabulky

Dvojrozmerné tabulky si asi najcastejSie pouzivané na zapis koneénych automatov. Na

vertikdlnej osi zvyknu byt zobrazené aktudlne stavy, na horizontdlnej vstupné symboly, a



medzi nimy nasledujice stavy. Tu je priklad dvojrozmernej tabulky, ktora popisuje identicky

automat, ako v predchddzajicom priklade:

t
v 00 01 10 11

Sl SQ S2 Sl Sl
SQ 51 S2 Sl S2

Ako vidno z prikladu, tento zapis je omnoho efektivnejsi ¢o sa tyka velkosti tabulky.

2.5 Obmedzenia

Aj ked st automaty svojou efektivitou a jednoduchostou jeden z najviac pouzivanych
konceptov v informatike, na druhu stranu je v8ak ich vyjadrovacia sila v oblasti formalnych
jazykov, ktoré vedia rozpoznat, docela mald - dokdzu definovat len reguldrne jazyky.
Existuje vela jednoduchych jazykov, ktoré koneéné automaty nevedia rozpoznat. Klasickym

prikladom je jazyk definovany nasledovne:
L={a"b":n>1}

Matematicky model, ktory by bol schopny rozpoznat jazyk tohoto typu, by si musel
zapaméitaf pocet symbolov a a ndsledne ho porovnat s po¢tom symbolov b. Koneény
automat je sice schopny zapamitat si Iubovolnt informéciu pomocou svojich stavov, ale
pretoZe pocet stavov je koneény, tak si automat nemoze zapamatat n, ktoré moze narastat
az do nekonetna (redlny priklad - ked nahradime a symbolom ’(’ a b symbolom )’
tak dostaneme jednoduchy jazyk popisujici parovanie zatvoriek v aritmetickom vyraze.

Koneény automat nieje schopny skontrolovat, ¢i st v danom vyraze zdtvorky poparované).



Kapitola 3

Historia

Jednoduché konecéné automaty sa v elektromechanickych zariadeniach pouzivali uz od
minulého storo¢ia. Avsak formalna verzia automatov sa zrodila az vdaka niekolkym

dolezitym vedeckym pracam.

3.1 Turingov stroj

V roku 1936 predstavil Alan Turing svoj matematicky model vS8eobecndho stroja na
spracovanie informécii [8], ktory dnes pozndme pod pojmom Turingov stroj. To bolo
niekolko rokov pred vznikom poéitacov takych, aké ich dnes pozndme. Turing vymyslel tento
stroj na rieSenie zlozitych dlhotrvajicich matematickych problémov vSeobecne zndmych pod
pojmom Entscheidungsproblem, ktory mozeme volne prelozit ako problém rozhodovania.
Konkrétne sa zaoberal oborom predikatovej logiky, kde riesil otdzku, ¢i existuje algoritmus,
ktory by dokézal urcit, ¢ je vyrok v predikdtovej logike teorém alebo nie.

Turingov stroj sa skladal z:
Nekoneénej pasky , na ktorej su ulozené symboly z konecnej abecedy.
Stavového registru , v ktorom je ulozeny aktudlny stav.
Citacej hlavy , ktord je schopna zapisovat a nacitavat aktudlny symbol z pasky.

Tabulky instrukcii , kde st ulozené instrukcie o d'alSom kroku, ktory je uréeny podla

vstupného symbolu na péaske a aktudlneho stavu ulozeného v stavovom registry.

Ako vidime, srdcom celého stroje je vlastne koneény automat, aj ked vtedy eSte tento
pojem nebol zavedeny. Schematicky nac¢rt mozeme vidiet na obrazku 3.1.

Turingov stroj nebol ,,stroj” v pravom slova zmysle, bol to skor myslienkovy experiment
skimajuci hraniéné moznosti mechanického pocitania. Stal sa vsak zdkladnym pojmom v
teoretickej informantike a Studovanie jeho vlastnosti prinasa hlbsie preniknutie do mnohych

oblasti v informatike.
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Obrazok 3.1: Turingov stroj - schematicky nécrt.

3.2 Neurdnové siete

Zatial ¢o sa Turing venoval vo svojej praci matematicko-logickej stranke, dvaja americky
vedci Warren Sturgis McCulloch a Walter Pitts sa nechali ingpirovat vo svojom vyskume
Strukttirou mozgu. McCulloch, vystudovany neurofyziolég, si uvedomil kliovi rolu
neuronov, ktoré si zakladnym stavebnym kamenom mozgu, pri spracovani informaécii. Spolu
s Pittsom vypracovali matematicky model neurénu a ukézali ako moéze byt pouZitd siet
tychto neurénov na spracovanie informadcii [9]. Hoci sa im ich pokus o simuldciu mozgu
na Turingovom stroji nepodaril podla ich predstév, podarilo sa im vyvintit neurénovi sief
(zjednodusent neurénoviu sief zobrazuje obrazok 3.2), jeden z najuzito¢nejsich konceptov
v informatike.

V roku 1951 sa McCullochov a Pittsov model dostal k matematikovi Stephenovi
Kleenovi, ktory na jeho zéklade prvykrat popisal jazyk prijmany ich neurdlnou siefou a
vytvoril Kleenov teorém, ktory bol klicovy pre teériu automatov [2].

Tieto tri prace dali zdklad tedrii automatov tak ako ju dnes pozname. Preskiumali
automaty ako z praktickej stranky, ktord viac vyhovuje inzinierom, tak aj z teoretickej,

ktorud si oblibili matematici.

—
—

Obrazok 3.2: Zjednoduseny priklad neurénovej siete
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Kapitola 4

Rozdelenie

Automaty mozme rozdelit do viacerych kategérii podla roznych kritérif:
e Deterministické / Nedeterministické
e Rozpoznavacie / Prevodnikové
e Moorove / Mealyho

Kazda skupina popisuje int vlastnost automatov, &ize sa medzi sebou moézu rozne
kombinovat (napriklad nedeterministicky rozpozndvaci automat, alebo deterministicky
prevodnikovy Mealyho automat). V nasledujicej kapitole si postupne popiSeme jednotlivé

kritéria a ich vyhody a nevyhody.

4.1 Deterministické / Nedeterministické

4.1.1 Nedeterministické konecné automaty

Prechodovii funkciu je mozné definovat tak, ze v kazdom pravidle je pre jeden vstupny
symbol namiesto jedného stavu celd mnozina nasledujicich stavov. Takyto automat
sa nazyva nedeterministicky koneény automat. Takyto hypoteticky automat potom pri
precitani jedného symbolu zo vstupu prejde akoby sticasne do vSetkych stavov tejto mnoziny,
a zo vsetkych tychto stavov dalej pokrac¢uje nacitavanim d’alsich vstupnych symbolov.
Vstupny refazec je automatom prijimany vtedy, ked je aspoii jeden zo stavov, v ktorych sa

automat nachadza, prvkom mnoziny koncovych stavov.

Automaty s e-prechodmi

Specidlny pripad tvoria takzvané automaty s e-prechodmi. Tieto obsahuji pravidld so
vstupnym symbolom ¢, ktory znazoriiuje prazdny vstup (e obecne v celej tedrii formalnych
jazykov oznacuje prazdne slovo). e-prechody automat prevadza neustéle bez nacitania

vstupného symbolu. Takdto moznost sa moze zdat ako vyhoda oproti automatu bez

11



e prechodov, avSak vypocetnd sila obidvoch automatov je rovnaki. Mozeme povedat,
ze nedeterministické automaty bez e-prechodov st vlastne podmnozinou automatov s e-

prechodmi.

Formalna definicia

Matematicky mozeme nedeterministicky automat s e-pravidlami vyjadrit ako piticu M =
(8,%,T, sp,A), kde:

e S je kone¢nad mnozina stavov

e Y je vstupna abeceda

e T je prechodova funkcia ( T : S x (XU {e}) — P(S) )
e 50 je zaCiatotny stav (sg € )

e A je mnozina koncovych stavov (A C S)

kde P(S) je potenénd mnozina S, € je prazdny refazec. Ked X je retazec nad abecedou ¥,
tak M prijma retazec X vtedy, ked existuje reprezentdcia X = x1xs...x,,7; € (X U {€})

a stucasne poradie stavov ro,r1,...,7n,7; € S a st splnené nasledovné podmienky:
1. 79 = s
2. ri=T(ri—1,z;),prei=1,...,n

3. r, € A.

Implementacia

Nedeterministické koneéné automaty mozno naimplementovat viacerymi sposobmi:

e Prevodom na deterministicky koneény automat. Tento prevod je pomerne jednoduchy
(priklad viz na obrazkoch 4.1 a 4.2). Ale v najhorsom pripade moze nastat situdcia,
kde sa pocet novych stavov deterministického automatu zvysi exponencidlne. Oproti

ostatnym rieSeniam mad ale zna¢nu vyhodu v rychlosti.

e Udrziavanim mnoziny aktuélnych stavov, v ktorych sa automat prave moze nachadzat.
Pri na¢ftanom symbole sa automat pokusi previest pre kazdy jeden stav z mnoziny
pravidla prislusiace vstupnému symbolu a tomuto stavu. Pri nac¢itani posledného
symbolu potom automat uz len skontroluje, ¢i je niektory stav z mnoziny aktualnych
stavov aj v mnoZine koncovych stavov, a ked taky existuje, tak automat vstupny
refazec prijma. Toto riesenie spotrebuje v najhojrsom pripade tolko isto pamiti
na ulozenie stavov, ako prevedeny deterministicky automat, ale je jednoduchsie na

implementéciu.
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Vytvorenim viacerych képif. V pripade, Ze sa mé automat rozhodnitf medzi n
moznymi prechodmi, vytvori n — 1 képii samého seba a kazda képia odsimuluje jedno
pravidlo a vstipi do prislusného stavu. Ked sa po na¢itani posledného symbolu aspon
jeden z automatov nachddza v kone¢nom stave, tak automat vstupny refazec prijma.
Ako predchadzajice postupy, tak aj tento moze v najhorsom pripade zvysit pamétové
naroky exponencidlne. Av8ak jeho vyhoda spociva v paralelnych systémoch, kde sa

jednotlivé automaty mozu simulovat paralelne.

Backtrackingom. V situécii, ked si mé automat vybrat medzi viacerymi prechodmi,
odsimuluje tieto prechody po jednom s tym, Ze ked’ sa po naéitani vstupného retazca
nachddza v koneénom stave, tak dany retfazec prijma. Ked neexistuje pravidlo,
ktoré by vyhovovalo vstupnému symbolu a aktudlnemu stavu, alebo bol nacitany
posledny symbol, a automat sa nenachadza v kone¢nom stave, tak sa automat vrati do
predchddzajiceho stavu a naéitany symbol vrati do vstupného refazca. Tato metdda

je uzito¢énd, ked potrebujeme zaistit informdciu o presnom poradi vykonanych krokov.

4.1.2 Deterministické automaty

Deterministicky koneéng automat je taky automat, ktory v mnozine pravidiel obsahuje len

také pravidld, pre ktoré plati, ze pre kazdy vstupny symbol existuje len jeden nasledujuci

stav.

Tento fakt je velmi vyhodny pre praktickd implementdciu, ktord je vdaka nemu

menej naroénd ako na pamit, tak na vypocetny ¢as. Deterministicky automat je vlastne

len podmnozinou nedeterministického automatu.

Formalna definicia

Matematicky mozeme deterministicky automat vyjadrit ako paticu M = (S, %, T, sg, A),

kde:

S je kone¢nd mnozina stavov

3. je vstupna abeceda

T je prechodova funkcia ( 7: (S x ) — 5) )
S0 je zaciatoény stav ( sp € S')

A je mnozina koncovych stavov (A C S)

Ked X jerefazec nad abecedou X, tak M prijma refazec X vtedy, ked existuje reprezentdcia

X =xix9...2, € (X) a stcasne poradie stavov rg,71,...,7, € S a s splnené nasledovné
podmienky:

1. To = S0

2. i1 =T(ry,z;),prei=1,....,n—1
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3. r, € A.

4.1.3 Ekvivalencia

Akokolvek sa moZnost prevadzat viac vypoctov naraz moze zdaf uzZitoénd, v skutocénosti
je vypocetny model nedeterministického automatu tuplne rovnako mocny ako model
deterministického automatu. Obidva prijmaji len reguldrne jazyky. Takisto existuje
relativne trividlny mechanicky prevod lubovolného nedeterministického automatu na
ekvivalentny deterministcky, ale pocet stavov moze vzrast exponencidlne. Kazdy stav preve-
deného deterministického automatu potom odpoveda nejakej mnozine stavov pdévodného
nedeterministického automatu s tym, ze sd medzi nimy jednoznacné prechody. Priklad

nedeterministického automatu a k nemu ekvivalentného deterministického je na obrazkoch

O)
\ a R
8 =0

b

Obrazok 4.1: Priklad nedeterministicého automatu
b
Y
1 .
b

Obréazok 4.2: Deterministicky automat, ktory wvznikol konverziou nedeterministikého

automatu z obrazku 4.1

4.1.4 Vyhody a nevyhody

Deterministické koneéné automaty si jednym z najpraktickejsich modelov v informatike,

pretoze sa daju naimplementovat trividlnym algoritmom vyuzivajic konstantny priestor
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a linedrnu zlozitost vypoctu. Pracuju nad datovym vstupom znak po znaku bez nutnosti
nacéitania viacerych vstupnych symbolov. Prave vdaka tymto vlastnostiam st determini-
stické automaty oblibené hlavne v praktickych aplikdcidch.

Nedeterministické automaty potrebuju na vyjadrenie toho istého modelu ako determin-
istické o mnoho menej stavov (pri konverzii na deterministické pocet stavov moze narastat
exponencidlne). Tiito vyhodu ocenia hlavne teoretici, ktory tak majti moznost jednoducho
popisaf zloZité systémy, avsak ich komplikovans, a na pamitfovy prietor a vypocetny cas

ndro¢nd implementdcia moze byt velkou nevyhodou pri praktickom vyuziti.

4.2 Rozpoznavacie / Prevodnikové

4.2.1 Rozpoznavacie automaty

Rozpoznévacie automaty (niekedy sa nazyvaju aj akceptory) slizia na prijmanie retazcov.
Ich vysledok je bindrny podla toho, ¢i retazec prijmaji alebo nie. Pre kazdy stav vieme
povedat, ¢i je koneény, a teda ked v fiom automat skonéi, tak refazec prijma, alebo nieje
koneény a automat refazec neprijma.

O tychto automatoch moézeme povedaf aj to, Ze rozpoznavaju také jazyky, ktoré
obsahujui vsetky slova prijmané automatom, a ziadne iné. Taky jazyk sa potom nazyva
requldrny jazyk a mozeme povedat, Ze je prijmany automatom.

Tieto automaty sa pouZivaji hlavne v lexikdlnej analyze, kde sliZia vdaka ich

vlastnostiam ako nastroj pre rozpoznavanie jednotlivych ¢asti textu alebo zdrojového kodu.

4.2.2 Prevodnikové automaty

Prevodnikové automaty generuju vystup na zaklade vstupu a daného stavu. Narozdiel od
rozpoznavacieho automatu, ktory mé len vstup, maji prevodnikové automaty aj vystup, na
ktory vacsinou vypisuju symboli z vystupnej abecedy. Na tento typ automatov sa moézeme
pozrief aj ako na generdtor refazcov. Potom mnozinu vsetkych refazcov generovanych
automatom mozeme chépat ako jazyk - tym pddom tento automat slizi ako generdtor
jazykov. AvSak tymto jeho vyjadrovacia sila bohuZial nevzrastie, pretoze ako prijmany, tak
aj generovany jazyk patri do skupiny regularnych jazykov.

Nazov prevodnikovy automat pochddza z toho, Ze tento automat vlastne prevadza
vstupny refazec na vystupny pomocou svojich stavov. Pokial je nedeterministicky, tak moze
nastat situdcia, Ze pre jeden vstupny retazec sa vygeneruje viacero vystupnych retazcov.

Pouzitie prevodnikovych automatov je velmi §iroké, najéastejsie sa s nimi moéZeme
stretnif pri ndvrhu logickych obvodov, ale napriklad aj vo vyskume spracovania prirodzeného

jazyka.
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Formalna definicia

Matematicky mozeme prevodnikové automaty vyjadrit ako Sesticu M = (Q, %, T, so, F, d),
kde:

e () je konetnd mnozina stavov

3. je vstupna abeceda

I" je vystupné abeceda
e 30 je pociatocny stav ( sg € Q )

e [ je mnozina koncovych stavov (F C 5)

d je prechodové funkcia (§ C Q(X U {e}) x (TU{e}) X Q ), kde € je prazdny retazec.

Moorove / Mealyho

Prevodnikové automaty by sme mohli rozdelif do dvoch zdkladnych skupin - Mealyho
automaty a Moorove automaty. Tieto dva pristupy si plne ekvivalentné, a mézeme ich

medzi sebou Iubovolne prevddzat. Kazdy ma svoje vyhody aj nevyhody.

Moorove automaty: Pri Moorovych automatoch je vystup dany iba konkrétnym stavom
nezavisle od pravidla, ktoré sa pouzilo ani od vstupného symbolu. Tento model
vymyslel priekopnik tedrie automatov Edward F. Moore [5]. Vyhodou Moorovych
automatov je, ze maju jednoduchsie chovanie ako Mealyho, ¢o je ale vyvazené tym, ze
na rovnaku funkénost potrebuji vaési pocet stavov a prechodov medzi nimi. Typicky

priklad Moorovho automatu moézeme vidiet na obrazku 4.3.

Obrazok 4.3: Moorov automat

Mealyho automaty: Mealyho automat, narozdiel od Moorovho, generuje vystup nielen v

zévislosti od aktudlneho stavu, ale taktiez na zaklade vstupného symbolu a pouzitého
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pravidla. Nazov Mealyho automatov pochiadza od G. H. Mealyho, ktory tento pristup
vymyslel v roku 1955 [3]. Mealyho automaty maji sice komplexnejsie chovanie ako
Moorove, ale zato na realizovanie rovnakej funkénosti potrebuji mensi pocet stavov.

Typicky priklad Mealyho automatu méZeme vidief na obrazku 4.4.
11

m 1/0

W®

1/0 0/0

Obrazok 4.4: Mealyho automat



Kapitola 5
Lenivy konec¢ny automat

V tejto kapitole si na tivod neformaélne popiSeme, ¢o je to lenivy koneéng automat, uvedieme
formalnu definiciu a metédu prevodu na obycajny koneény automat.

V druhej ¢asti bude nasledovat popis implementécie simulaé¢ného programu, ktory
sa d4 okrem odsimulovania automatu pouzif napriklad aj na vystavanie jednoduchého
syntaktického analyzatoru.

V poslednej casti sa nachddza tivaha nad moznymi rozsireniami projektu a zhrnutie

celej prace.

5.1 Popis

Lenivy konetny automat obsahuje v podstate jednoduché rozsirenie pravidiel. Namiesto
jedného symbolu na prechode moze nacitat cely refazec. To je obzvlast vyhodné na zdpis
pre jednoduchy lexikdlny analyzator, kde uZivatel moze zapisovat jednotlivé refazce ako
prechodové pravidla. Priklad takéhoto automatu je na obrazku 5.1.

Toto rozsirenie je Ciste kozmetického charakteru, lenivy kone¢ny automat ma rovnakd
vyjadorvaciu silu ako oby¢ajné koneéné autmaty, a ako si ukdZeme v dalSej casti tejto
kapitoly, existuje jednoduchy algoritmus na prevod medzi lenivym a obyc¢ajnym koneénym

automatom (5.3).

5.2 Formalna definicia

Lenivy automat mézeme formalne zapisaf ako piticu M = (Q, X, R, s, F), kde:
e () je koneéna mnozina stavov
e Y je vstupna abeceda
e RC Q(X*U{e}) x Q je mnozina pravidiel

e s € () je poCiatoény stav
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e ' C (Q je mnozina koncovych stavov

Jediny rozdiel oproti obyCajnému automatu je v mnozine pravidiel, kde je namiesto

vstupného symbolu refazec X*.

5.3 Prevod

Podstatou prevodu lenivého koneé¢ného automatu na automat obycCajny je jednoduchy
algoritmus. Kazdy vstupny refazec je rozlozeny na jednotlivé symboly, ktoré st ndsledne
pouzité na vytvorenie novych pravidiel. Pre kazdi dvojicu nasledujicich symbolov je
vytvoreny novy stav. Cez tieto stavy potom automat prechddza pri prijmani celého retazca.

Priklad lenivého automatu aj s prevedenym oby€ajnym automatom moézete vidief na

obréazkoch 5.1 a 5.2.

Obréazok 5.1: Priklad lenivého automatu - zapis pomocou grafu

050,00

Obrazok 5.2: Konetny automat ziskany prevodom z lenivého automatu z obrazku 5.1
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Kapitola 6
Implementacia

V nasledujticej kapitole bude popisany ndavrh, implementacia a pouzitie aplikacie postavene;j
na zaklade lenivého kone¢ného automatu. Jej vyuzitie je aj teoretické, kde je poskytnuta
moznost odsimulovat lenivy koneény automat, na ktorom sa daji skiimat roézne vlastnosti
lenivych automatov, tak aj praktické, kde moéZe poslizif ako zdklad syntaktického
analyzdtoru, ked'Ze na vstupny konfiguraény sibor sa d4 pozerat aj ako na gramatiku (jeho
format bol indpirovany formdtom vstupného siboru programov GNU Bison [6] a yacc), aj

ked’ s uréitymi obmedzeniami.

6.1 Pouzitie

Zakladom programu je nedeterministicky prevodnikovy mealyho automat s e-pravidlami.
Tento model bol zvoleny vzhladom na jeho moznost jednoduchého zdpisu uzivatelom, ktora
sa hod{ na dané simuldcie. Na kazdej hrane si uzivatel moze zadat vlastny kéd v jazyku
C, ktory sa spusti vzdy, ked automat prejde danou hranou. Vstupom pre automat je
konfiguracny siubor, ktory je blizsie popisany v ¢asti 6.1.1. Tento stibor obsahuje popis
automatu. Konfiguracny sibor je nacitany parserom, ktory na zdklade neho vygeneruje
koneény automat. Na zaklade tohoto automatu sa potom vygeneruje vystupny subor v
jazyku C, ktory po preklade dany automat odsimuluje. Samotny konfigurac¢ny stbor je
jedinym vstupom pre program. Ten m& dva povinné argumenty, a to nazov konfigura¢ného

stboru a vystupného stboru, do ktorého sa vygeneruje zdrojovy kdd vysledného automatu.

6.1.1 Konfigura¢ny sibor

Ako uz bolo spomenuté, konfiguraény stibor mé format velmi podobny zdrojovému stiboru
pre program GNU Bison. Sklada sa z jednotlivych prikazov za¢inajicich nazvom aktudlneho

stavu, a ukoncenych znakom ’;’. Prikazy obsahuju jednotlivé pravidla a si nasledujiceho

formatu:

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

b

Tento riadok popisuje dve hrany, ktoré prechdadzaja z jedného stavu do druhého nacitanim

refazca uzavreného v tvodzovkach. Pri kazdom prechode touto hranou zaroveii spusti

uzivatelom definovany kéd napisany v zloZzenych zdtvorkach. Nasledujici zoznam obsahuje

kratky popis ku kazdej zlozke prikazu:

aktualny_stav : Nazov aktudlneho stavu, pre ktory si dané pravidld definované.
N4zov mdze obsahovat len znak, &fslicu alebo podtrzitko. Této informécia je povinnd

na zaciatku kazdého prikazu.

12 : Dvojbodka oddeluje nazov aktualneho stavu od zvysku prikazu popisujticeho

jednotlivé pravidla. Tato informacia je povinnd.

4

“vstupny_retazec “: Musi byt uzavrety v dvojitych tivodzovkach. MoZe obsahovat

lubovolné znaky, a zdrovenn podporuje nasledujice $pecidlne znaky, ktoré preklada na
prislusné hodnoty:

— ’\n’ : koniec riadku

— ’\t’ : horizontédlny tabulator

— ’\v’ : vertikdlny tabulator

— \“’ : tymto znakom sa daji definovat dvojité tvodzovky, ktoré normélne

ohrani¢uji vstupny refazec.
— >\\"’ : kombinécia dvoch opaénych lomitok popisuje obycajné opa¢né lomitko,

ktoré je normalne pouzivané na odliSenie Specidlnych znakov.

Definovanie vstupného refazca je nepovinné, a ked je vynechané, tak sa vstupny

refazec povazuje za prazdny.

dalsi_stav : Ndzov dalSieho stavu, do ktorého automat prejde po nac¢itani retazca.
Té4to informé&cia je nepovinnd, ale ked' je vynechand, zna&f to, ze po naéitani vstupného

refazca sa automat dostédva do koneéného stavu.

{uzivatelov_kod} : Medzi zloZenymi zdtvorkami je uvedeny uzivatelov kéd v jazyku
C, ktory sa vykona vzdy po odsimulovani pravidla. Tato informécia je nepovinnd, a

ked je vynechand, tak sa ziadny kéd neprevedie.

|2 : Tento znak oddeluje d’alsie pravidld od predchddzajiceho. Pre kazdé dalSie
pravidlo plati, Ze mé rovnaki syntax od symbolu ’:’. Této informéacia je nepovinnd,

prikaz moze mat len jedno pravidlo, a d'alSie pravidla nemusia byt definované.

> ;7 : Symbol ukoncéenia prikazu je povinng na konci kazdého prikazu.
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V konfigura¢nom stibore sa moze na lubovolnom mieste nachéddzat komentér, ktory mé
syntax identickd ako v jazyku C - t.j. v8etko uzavreté v kombindcii znakov /* a */. Priklad
jednoduchého konfiguraéného suboru, ktory nacitava prikaz mov v jazyku assembler v dvoch

varidcidch (mov ax, bx amov bx, ax) a na standardny vystup piSe bindrne hodnoty podla

vstupu:
start € start
| “‘\n’’ start
| ¢ ‘mov’’ mov { printf(€<000°°); }
| ¢ { printf(‘‘\n’’); } /* finish */
mov SR mov
| “‘ax, 77 movax { printf(¢€00’°); %}
| “‘bx, 7 movbx  { printf(<€01°°); }
movax R movax
| “‘bx’’ endl { printf(€€01°’); %
movbx ceo movbx
| “fax?? endl { printf(€€00°’); %
endl : ““\n”? start
| < { printf(‘‘\n’’); } /* finish */
6.2 Navrh

Névrh programu vyuziva niektoré rysy objektovo-orientovaného pristupu, ktoré st kombi-

nované s imperativnym pristupom. Sklada sa z troch hlavnych modulov:
e Parser konfigura¢ného siboru 6.2.1
e Konecény automat 6.2.2
e Generator vystupného kédu 6.2.3

Ich vzdjomné prepojenie je znézornené na obrazku 6.1. Zatial ¢o konefny automat je

definovany ako trieda, ktord ma metédy na priddvanie stavov, pravidiel, ich vypisovanie
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alebo uvolnovanie z pamati, parser a generator si naimplementované ako procedury, ktoré
pracuji nad tymto automatom.
Pre potreby tychto modulov boli naprogramované pomocné funkcie a triedy, ktoré su

vyuzivané po celom zdrojovom kéde. Medzi ne patri:

error Tento modul obsahuje pomocné funkcie na vypisovanie chybovych hlasok, ale aj
na alokdciu pamiti alebo kopirovanie stringu do nového miesta v pamati. Tieto
funkcie ale pri netspechu koncia terminédciou programu a vypisanim chybovych hlasok
(tento pristup vyrazne zmensuje dizku napisaného kédu a siéasne nutnost kontroly
uspesného alokovania pamati, ¢im zjednoduSuje pisanie a ladenie celého projektu),

preto su obsiahnuté prave v tomto module.

list Tento modul obsahuje jednoduchi triedu urceni na pracu s linedrnym zoznamom.
Tato trieda je pouzitda hlavne koneénym automatom pre ulozenie pravidiel a stavov.
Je vSak navrhnutd vseobecne tak, aby jednotlivé polozky mohli obsahovat Iubovolné

udaje.

start.c Tento subor nieje modul, ale vkladd sa do vysledného kédu vygenerovaného
programom. Obsahuje jednoduchy zasobnik, do ktorého sa uklada poradie pouzitych
pravidiel simulovaného automatu. Do siiboru je mozné priddvat rozne hlavicky kniznic

alebo uzivatelské funkcie, ktoré mozu byt potom pouzité simulovanym automatom.

Nasledujtica sekcia obsahuje kratky popis jednotlivych modulov:

6.2.1 Parser konfiguracného siboru

Tento modul je zodpovedny za spravne nacitanie konfiguraéného siboru. Jeho rozhranie
tvori jedind funkcia parse(), ktorda méa dva argumenty - konfiguracny sibor a koneény
automat. Tato funkcia po zavolani naplni koneény automat. Skladd sa z lexikdlneho
analyzatoru, ktory nacitava jednotlivé slovd oddelenné medzerami, ktoré predava syntak-
tickému analyzatoru. Ten potom kontroluje spravnost syntaxe a zaroven ukladd informécie
na pridanie stavu. Akondhle narazi na znak ’|’ alebo ’;’, zavold funkciu kone¢ného
automatu uréenu na pridavanie pravidiel, a preda jej nacitané hodnoty. Pri chybnom

forméte konfigura¢ného suiboru vypiSe chybovia hldsku a program sa ukonci.

6.2.2 Konecny automat

Tento modul obsahuje triedu koneé¢ného automatu, ktord obsahuje tri triedy potrebné na
uloZenie vietkych informdcif vratane stavov, prechodov medzi nimy a uzivatelskym kédom.
Automat sa tvari navonok ako lenivy, ale vo vnutri mé architektiru oby¢ajného automatu.
Rozsirené pravidla obsahujice refazce si automaticky konvertované na jednoduché pravidlé
obsahujice jeden symbol. Nasledujtci zoznam popisuje triedy pouzité na ulozenie vSetkych

informdcii o automate:
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t_rule v tejto triede s ulozené informacie o jednom prechode - vstupngy symbol, nasledujici
stav, identifikacné ¢islo prechodu pouzité pri ukladani prechodu na zdsobnik v

samotnej simulécii, a refazec obsahujtci uZivatelov kdd.

t_state obsahuje ndzov stavu, ktory sa kontroluje pri parsovani konfigura¢ného siboru
(aby sa jeden stav nevlozil viac krat), identifikacné cislo, ktoré slizi na vnutornu

reprezenticiu stavu, a nakoniec zoznam prechodov obsahujici objekty triedy t_rule.

t_fsm je zakladna trieda pouzita pri praci s automatom. Tato trieda obsahuje celé rozhranie
k automatu. Sklada sa zo zoznamu stavov a pomocnych tdajov pre vytvaranie
novych stavov (pouzitych pri konverzii z rozsirenych pravidiel na jednoduché) a pre

pridelovanie identifikaénych &fsiel jednotlivym uzivatelskym kédom.

Samotné rozhranie automatu obsahuje pat verejnych metdd - konstruktor pre vytvorenie
samotnych objektov, metédy pre vyhladdvanie existujiceho stavu, pridanie nového stavu,

pridanie nového pravidla, a destruktor pre uvolnenie paméti v ktorej bol objekt pouzity.

6.2.3 Generator vystupného kédu

Tento modul obsahuje vSetko potrebné pre vygenerovanie zdrojového kédu na zaklade
automatu. Jeho rozhranie tvor{ jedna funkcia, ktorda ma dva parametre - vystupny subor
a konecny automat. Funkcia po zavolani vytvori vystupny zdrojovy kéd pouzivany na

simuldciu samotného automatu (vystupny sibor je popisany na 6.2.4).

6.2.4 Vystupny subor

Pre simuldciu vysledného automatu bola zvolena metéda backtrackingu (blizsie popisand
v odstavci 4.1.1). Vzhladom na prevodnikovy charakter automatu, kde md kazda hrana
sémantiku v podobe uzivatelom definovaného zdrojového kédu, by bol prevod na determin-
isticky automat velmi niro¢ny, kedZe dany algoritmus nieje zndmy. Avsak backtracking
poskytuje pozadovani funkénost a stcasne jednoduchsiu implementiciu za cenu nizsej
rychlosti.

Automat funguje na principe prehladdvania stavového priestoru do hfbky. Snazi sa
najst tspesnt cestu ku koneénému stavu. Pre prvi takiito ndjdent cestu potom odsimuluje
jednotlivé prechody spolu s uzivatelskym kédom.

Kazdy stav automatu je reprezentovany funkciou, v ktorej sa nacita vstupny symbol,
a postupne sa simulujui jednotlivé pravidla volanim funkcii nélezitych stavov. Pre kazdy
prechod sa ulozi do zasobnika identifika¢né ¢islo pouzitého pravidla. Tento zdsobnik je
potom pouZity na volanie prislusného uzivatelského kédu. Ked program narazi na znak
konca suboru a zarovein sa nachadza v koneé¢nom stave, tak odsimuluje pravidla v zadsobniku
a uspesne ukond¢i program. V pripade, ze narazi na symbol, pre ktory neexistuje pravidlo v
aktudlnom stave, tak prejde do e-pravidiel. Ked' takéto pravidld neexistuji pre dany stav,

potom vrati naéitany vstupny symbol do vstupného refazca a vrati sa do predchadzajticeho
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Obrazok 6.1: Navrh aplikacie

stavu pouzitim névratovej funkcie return. Tam potom prechddza dalSie pravidld. Program
konéi netispechom pri ndvrate do funkcie main, ¢o znamena, ze nebola najdena ziadna cesta
do konec¢ného stavu pre dany vstupny retazec.

Pouzitie e-pravidiel je nebezpecné, pretoze automat sa moze zacyklit pri uréitych
konfiguracidch a vstupnych refazcoch. Toto je vSak oSetrené v programe metédou poéitania
po sebe nasledujicich pouzitych e-pravidiel. Ked tento pocet prevysi pocet existujicich
stavov, simuldcia neskima generovany stavovy priestor dalej do hibky, ale prechadza na

d’alsf stav.
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Kapitola 7

Zaver

Vysledkom tejto bakalarskej prace je aplikdcia simulujica model lenivého kone¢ného
automatu. Tento program zaroven sluzi aj ako generator syntaktickych analyzatorov v
jazyku C s obmedzenou gramatikou.

Aktudlna verzia programu spiﬁa zdkladnt funkénost, a zdroven obsahuje aj dodatoéné
vylepSenia ako napriklad detekciu zacyklenia. Ako mozné dalSie rozsirenia by mohol
obsahovat moznost prevodu nedeterministického automatu na plne deterministicky, aj ked
s ur¢itymi obmedzeniami pre zadavané konfiguracie.

Takisto uZzivatelské rozhranie obsahuje len zékladni funkénost. Medzi jeho mozné
roz&irenia by sme mohli zaraditf podrobnejsie hldsky o chybach v konfiguraénom sibore,
alebo moznost definovania skupiny vstupnych refazcov na prechod do d'alsieho stavu
(priklad z praxe: definovanie skupiny bielych znakov t.j. medzernik, koniec riadku,
tabulator, atd.).

Nieje v moznostiach tejto prace obsiahnut vSetky informécie na dand tému. O
automatoch sa mozete dozvediet viac napriklad v knihe od Alexandra Meduny [4]
alebo Jamesa Andersona [1] spomenutej na konci tejto prace. Ako odrazovy mostik pre
zaciatoénikov moze poslizit aj Wikipedia [7], kde sa nachddza vela uzitoénych, aj ked nie

tak podrobnych a kvalitnych informaécii.
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Zoznam priloh

A Datovy nosi¢ CD s kompletnou implementéciou programu, uzivatelskou priruckou a

zdrojovymi kédmi tejto prace v elektronickej podobe.

28



	Úvod
	Konecný automat
	Popis
	Formálna definícia
	Abeceda, symboly a retazce
	Formálny jazyk
	Konecný automat

	Pouzitie
	Spôsob zápisu
	Stavový diagram
	Tabulka prechodov

	Obmedzenia

	História
	Turingov stroj
	Neurónové siete

	Rozdelenie
	Deterministické / Nedeterministické
	Nedeterministické konecné automaty
	Deterministické automaty
	Ekvivalencia
	Výhody a nevýhody

	Rozpoznávacie / Prevodníkové
	Rozpoznávacie automaty
	Prevodníkové automaty


	Lenivý konecný automat
	Popis
	Formálna definícia
	Prevod

	Implementácia
	Pouzitie
	Konfiguracný súbor

	Návrh
	Parser konfiguracného súboru
	Konecný automat
	Generátor výstupného kódu
	Výstupný súbor


	Záver
	Literatúra
	Zoznam príloh

