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Anotace

Tato bakalarska prace predstavuje doprovodny material projektu AutoGen, ktery slouzi pro
podporu vyuky Teorie Automat(. Ctenar ziska zakladni povédomi o Teorii Automat( a naudi

se pouzivat a ovladat vSechny aspekty programu AutoGen, ktery mulZete nalézt na

pfilozeném médiu.

Abstract

This paper represents cover manual for AutoGen project, which is supposed to enhance the
learning experience of automata theory. The reader will gain elementary knowledge of

automata theory and learn to use and control all aspects of AutoGen program, which can

be found on the cover medium.
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1.Uvod

MUj motiv k tvorbé této prace byl zefektivnéni vyuky predmétu Teorie automatl. Pfi
absolvovani tohoto kurzu jsem si vSimnul, Ze i pfes Spickovou Uroven a pfipravenost
prednasejiciho dochazelo k velkym zdrzenim kvuli kresleni nazornych ukazek na tabuli a
naslednému ¢ekdni, az studenti informace zpracuji. Protoze vérim, Ze systém ukdzek je pro

ucely vyuky perfektni, rozhodl jsem se nahradit tabuli a fixu za pocitaéem fizenou simulaci.

Cilem mého projektu bylo vytvofit ucelené prostredi pro vyuku fundamentalnich aspekt(
Teorie automat, které by bylo vhodné jak pro ucely prezentace, tak pro domaci studium a
experimenty. Zacal tedy vyvoj simuldtoru automatl, ktery jsem nazval AutoGen. Mé

pozadavky na tento projekt byly pomérné narocné.

AutoGen musel dosahnout nasledujicich standarda:

Simulovat operace na slovech a umoznit uzivateliim pridavat vlastni operace.

- Tvofit automaty pomoci matice direktiv namisto visualniho modelovani, jednak kvdli
efektivnosti a také aby donutil studenta se s timto procesem seznamit.

- Poutzit vytvorené automaty k provadéni simulaci véetné grafické reprezentace aktudlniho
stavu automatu.

- MoiZnost tvofeni a simulace Mealyho a Moorova automatu.

- MozZnost provadét nejpouzivanéjsi operace s maticemi automata.

Dale bylo tfeba napsat tento doprovodny dokument, ktery by zmapoval moznosti a pouziti
projektu AutoGen, dal by neznalému alespon okrajové nahlédnout do teorie automatu a
v neposledni fadé by zdokumentoval moznosti alternativnich a volné dostupnych projektd,

které v nékterych oblastech mohou AutoGenu konkurovat.



2.Zaklady teorie 1

2.1. Abeceda

Vétsina lidi si pod pojmem abeceda predstavi notoricky zndmou posloupnost od A do Z, tato
abeceda je ale pouze jedna z nekone¢ného mnoistvi posloupnosti sloZzenych ze znakd, Cisel
nebo symboll. V odborné literatufe se jakakoliv abeceda obecné oznacuje feckym

pismenem .

Ptikladem abecedy mlZe byt bindrni = = {0,1} nebo = = {a,b}. Pfiklad sloZit&;si
konstrukce mulze byt hexadecimalni abeceda:
s = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}

2.2. Slova

Na problém abecedy logicky navazuji slova. Slova nejsou nic jiného, nez jakékoliv koneéné
posloupnosti pismen z dané abecedy. Pismena abecedy se ve slové mohou libovolné
opakovat. V odborné literatufe se mnozina vSech moinych slov nad abecedou X oznacuje
>*. Pokud chceme vyjadfrit slovo, které nema zadna pismena, pouZijeme znak € (prazdné

slovo).

Nad slovy je moiné provadét algebraické operace, tou nejzakladnéjSi operaci je reflexe
(neboli reverzni slovo). Pokud W = abc => W* = cba. Jinym pFikladem operace méize byt

délka slova #(W) nebo zfetézenislov W = ab; U = cd; W.U = abcd.

2.3. Jazyky

Pod pojmem jazyk si vétSina lidi predstavi souhrn slovni zdsoby a gramatickych pravidel,
které nam umoznuji komunikovat. Z pohledu teorie automatt je nazyvame pfirozené jazyky

a z matematického hlediska je velice obtizné je definovat. Proto zavadime pojem formalni

! Zakladni terminologie odpovida materidlu Kretinsky a kol. Automaty a formalni jazyky 1. (2008)
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jazyk, na ktery se divame jako na jakoukoliv podmnoZinu mnozZiny =. Jazyk formalné

oznacujeme pismenem L.

Jazyky obecné dale délime na jazyky nekonecné a konecné podle toho, zda maji konecny

pocet slov.

2.4. Automaty

Konecny automat je abstraktni model pro praci systémd, u kterych je mozné rozlisit konecny
pocet stavl a pravidla pro zpracovani vstupnich podnétt. Aktualni stav takového systému se
méni pouze na zakladé vnéjsiho podnétu a kazdy stav a podnét nese direktivu s informaci, do
jakého stavu systém prejde. Konecné automaty lze rozdélit do nékolika skupin, zde se

zamérime na nasledujici:

2.4.1. Deterministickeé

V pripadé deterministického automatu ma kazdy stav pravé jednu direktivu pro kazidé
pismeno jazyka automatu. Pokud je automat postaven na jazyce = = {a,b} znamena to,
Ze kazdy stav bude mit pravé 2 direktivy — pro pismeno ,a‘ a pro pismeno ,b‘. Deterministicky

automat také nesmi obsahovat epsilon direktivy.

2.4.2. Nedeterministické

V pripadé nedeterministického automatu muizZze mit kazdy stav libovolny pocet direktiv
v ramci abecedy automatu. Znamena to, Ze v pfipadé jednoho podnétu se mlize aktivovat
libovolny pocet stavl. Nedeterministické automaty mohou vyuZivat také epsilon-kroky.
epsilon krok se aktivuje pfi nabuzeni stavu, ktery ho obsahuje, neni tedy pfimo vazany na

vnéjsi podnét.

2.4.1. Svystupem
Tyto specialni typy automatt se lisi tim, Ze vraci textovy nebo Ciselny vystup pri vnéjsim

podnétu. Hlavni zastupci, kterymi se zabyvam, jsou Mealyho a Moor(v automat.



U Moorova automatu kazdy stav obsahuje urcity vystup, ktery se provede po nabuzeni

tohoto stavu.

U Mealyho automatu kazda direktiva obsahuje urcity vystup, ktery se provede pfi pouziti

této direktivy.

2.5. Turinguv Stroj

TuringUyv stroj je zarizeni, které pracuje se vstupni paskou, vnitfnimi stavy a predpisy chovani.
Turinglyv stroj pracuje tak, Ze precte znak na pasce a podle toho, v jakém je stavu, pasku na
daném misté prepiSe nebo neprepise jinym znakem. Poté posune nebo neposune ¢teci hlavu
doprava nebo doleva. Takto pracuje do té doby, dokud nedosahne konce pdasky a neukonéi
vypocet. V pripadé, Ze se stroj zastavi v pribéhu vypoctu, znamena to, Ze vstupni slovo neni
automatem rozpoznano. Mechaniky Turingova stroje nejsou zahrnuty v programu AutoGen,
pro jednoduché simulace téchto stroju je vSsak mozné pouzit néktery z alternativnich nastroja

popsanych dale.

3.Uvod do programu AutoGen

3.1. Uvod do programu

AutoGen je graficky vyukovy nastroj pro oblast Teorie konecnych automat(, je napsany
v objektové orientovaném programovacim jazyku C# z rodiny Microsoft .NET. Hlavni dliraz je
kladen na praci s automaty pomoci matice direktiv a na pokryti hlavnich disciplin bézné
vyuky. Pomoci programu AutoGen je mozZné navrhnout a provadét simulace na
deterministickych nebo nedeterministickych automatech. AutoGen dale podporuje
provadeéni sloZitych operaci na slovech i celych automatech, coZ umoznuje studentovi lépe
pochopit tyto metody, poptipadé ovéfit spravnost svych vysledk(. Simulaéni jadro
AutoGenu podporuje také praci s epsilon-kroky vcetné jejich kaskad. Mimo grafické
zobrazeni simulaci je moiné pouzit i dodatecnou zvukovou reprezentaci jednotlivych

aktivnich stavll a to v polyfonnim i sekvenénim reZzimu. Program je distribuovan s bohatou



paletou ukazkovych automatl pro poufZiti pfi vyuce i domacim studiu, stejné jako s fadou

vestavénych skriptl pro operace na slovech.

3.2. Operace se slovy

AutoGen nativné podporuje provadéni operaci na slovech. V této kapitole se zamérime na
tento systém, vysvétleni jednotlivych pfilozenych operaci a v neposledni radé na postup pfi

vytvareni vlastnich operaci.

3.2.1. Systém operaci

Hlavnim cilem pfi vyvoji bylo vytvofit modularni skriptovaci nadstavbu bez obétovani
Skalu pouzitelnych konstruktl. Systém i skriptovaci jazyk je tedy rovnéz zaloZen na jazyku C#
se vSim, co nam tento jazyk miZe nabidnout. Pfi spusténi systému se preparsuji vSechny
moduly ve slozce functions a uzivatel vidi v programu seznam dostupnych funkci.
Uzivatelska operace muize obsahovat jakykoliv pocet operaci, v€etné nadstandardnich C#
konstruktd, uZivatelsky dotaz tedy nemusi byt pouze jednoradkovy, ale je zpracovavan jako
samostatny skript. Vystup se provede bud pfifazenim do vestavéné proménné resullt pro
vypis do programového logu, nebo pouZitim funkce message(text) pro vystup do
standardniho dialogového okna.

P¥i exekuci dotazu se provedou nasledujici akce:

1) Vytvori se dynamické kompilacni prostiedi

2) Zavede se podpora téchto modul(, které uzivatel mlze volné pouzivat:
System.Collections.Generic;System.Data;System.Windows.Forms;System. 10

3) Zavedou se viechny dostupné moduly operaci
4) UZivatelsky dotaz se zavede ve formé metody main() virtudiniho prostredi

5) Virtualni aplikace se spusti a vysledky a chybova hldseni jsou poslany zpét
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3.2.2. Obecna syntaxe

Pfi zadavani dotazu plati vSechna pravidla aplikovatelnd na jazyk C#, je tedy tfeba dodrZovat
datové typy a zakladni syntaxi. Tato pravidla nejlépe pochopite na jednoduchych ukazkach

dotazU.

V prvni ukazce chci ziskat reverzni slovo ke slovu brk, tedy krb (obr001)

result = reverse('brk™);

V druhé ukdzce uvidite skladani vice operaci. Chci ziskat 3 prvni znaky z reverzniho slova

atrap, tedy par. (obr002)

result = cut( reverse(atrap™) , 0, 3);

V posledni slozitéjsi ukazce naplno vyuzijeme jazyka C# a zadame dotaz v podobé delSiho
skriptu s vyuZitim pomocnych proménnych. Chci vybrat vSechna slova ze seznamu seznam,

kterd obsahuji pismeno S. Dotaz vrati slon, pismeno. (obr003)

string[] seznam = {"slon", "text'", "pismeno', "‘citace"};
for(int 1=0; i1<seznam.Length; 1++)

{

iT( num_count(seznam[i1], "'n"") > 0 )

result += (result == ) ? seznam[i] : ", + seznam[1i];

3.2.3. Tvorba vlastnich funkci

Kromé operaci dodavanych spolu s programem, je mozné napsat svij vlastni skript operace.
Vse, co potrebujete, je alespon minimalni znalost jazyka C# a textovy editor typu Notepad.

Vsechny moduly operaci jsou standardné uschovany ve sloZce functions. Vytvorte zde novy
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textovy soubor a pojmenujte ho napfiklad mojeOperace.fce. Je dlleZité, aby soubor
mél koncovku . fce.

Prvni fadka modulu musi obsahovat hlavicku funkce tak, jak se ukdze v seznamu operaci
v programu AutoGen. Zbytek modulu je obycejna statickd metoda s navratovym typem

string.

Jako ukdazku si vezmeme operaci left(string word, int length), kde je svétlejSim

pozadim vyznacena hlavicka modulu a tmavym funkéni metoda operace. (obr004)

left(string word, int length)
static string left(string word, int length)

{
return word.Substring(word.Length - length, length);

+

Jako nepsané pravidlo: operace s navratovym typem Int by mély mit v ndzvu prefix num__

a hlavi¢ka modulu by se méla shodovat s nazvem a parametry jeji metody.

3.3. Sprava automatu

Program AutoGen nativné podporuje vytvareni, ukladani a nacitani automat( ve vlastnim
formatu AGA (AutoGen Automat). Tento format drzi informace o matici direktiv, jednotlivych
stavech automatu, direktivy a epsilon-kroky kazdého stavu. Format AGA také uchovava
grafické souradnice jednotlivych stavl pro pouziti v grafickém simulatoru. UloZzené automaty
mUZete pouZit nejen v simulatoru, ale také k provadéni operaci na automatech, jako treba

synchronné paralelni kompozice dvou automat.

3.3.1. Tvorba nového automatu

Vytvareni automatu v AutoGenu je, na rozdil od konkurencnich aplikaci, zalozeno na
definovani matice direktiv a ne na grafickém skladani. Pfed tvorbou nového automatu
potfebujeme zndt pocet pismen a stavl (obr005). V druhém kroku se zobrazi formularova

reprezentace matice (obr006). Prvni fadka tabulky definuje pismena pro jednotlivé sloupce
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matice a prvni sloupec tabulky urcuje, které stavy automatu budou pftijimaci. Télo tabulky
odpovida klasické matici direktiv s radky jako stavy a sloupci jako pismeny, kazda bunka tedy
obsahuje sadu direktiv, které se provedou, pokud v daném stavu pfijde na fadu dané
pismeno. ProtoZze AutoGen podporuje deterministické automaty pouze genericky (neovéruje
jejich deterministickou konzistenci), je mozné v matici direktiv pouZzit také epsilon-kroky

(obr007).

Klasické direktivy se do tabulky zadavaji jako soubor stavli oddélenych ¢arkami a to ve
formatu QX nebo zkraceném X. Pro epsilon-kroky nezdlezi na umisténi ve sloupci, pokud
mame zvolenou abecedu W:{a, b}, mizZeme epsilon-direktivu pfidat bud do direktiv

pro pismeno a nebo b se shodnym efektem. Format zapisu pro epsilon-kroky je eX.

Po zadani matice direktiv je tfeba prejit do modu Arrange & Save, tedy do grafického
aranzéru (obr008). V ném se zobrazi linedrné usporddané stavy automatu, které je treba
tahnutim mysi rozmistit na poZzadované pozice. Tato grafickd reprezentace automatu je
pouZita k vizudlnimu zobrazeni v simuldtoru a je soucasti formatu AGA. Pfi zpétné editaci
automatu se vsak vizualni informace ztrati z ddvodu nemoznosti ovéreni konformity s nové

upravenou matici direktiv.

Jakmile je automat naaranZovan podle nasich potfeb, kliknutim na Save as se zobrazi
dialogové okno pro uloZeni souboru AGA automatu. Pokud je tfeba provést dodatecné
zmény v matici direktiv, je mozné pouizit funkci Refine matrix, veskeré informace o

vizudlni pozici stavll budou pfi dalsi editaci matice ztraceny.

3.3.2. Uprava stavajiciho automatu

Jedind zména oproti vytvareni nového automatu spociva vtom, Ze misto funkce New
pouzijeme funkci Load a nacteme dfive uloZeny automat ze souboru AGA. Okamzité
uvidime matici direktiv pro nas automat, ale jak jiz bylo vysvétleno, grafické rozloZeni
automatu se vtomto pripadé ztrati a je tfeba znovu pouzit aranzér. Nas soubor automatu

zGstane beze zmén, dokud neprojdeme fazi aranzéru a vdialogu Save as nezvolime
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prepsani starého automatu, az po tomto kroku jsou provedené zmény nezvratné. Funkci

Uprav je tedy bezpecné mozné vyuzit i pro rychlé nahlédnuti na matici direktiv.

3.4. Mealyho a Moorovy automaty

Program AutoGen mimo béinych deterministickych a nedeterministickych konecénych
automatl obsahuje také nativni podporu pro prvky Mealyho a Moorova automatd vcetné
hybridd mezi vSemi podporovanymi typy automat(. Je tedy mozné vytvorit automat, ktery
bude vyuzivat kostru nedeterministického automatu s epsilon-kroky a pfitom bude

obsahovat informace o zpétné vazbé jak stav(, tak direktiv.

3.4.1. Podpora Moorovych automatu

Nativni Moorlv automat je podle definice schopny zpétné vazby pfi nabuzeni stavu. Kazdy
stav mlUzZe mit definovan textovy vystup (znak nebo slovo), ktery automat vrati v pfipadé
nabuzeni tohoto stavu. AutoGen plné podporuje nativni Moorlv automat, je ale mozné
nékteré zpétné vazby ponechat prazdné a vytvofit tak hybridni chovani, kde pouze nékteré
stavy vraci Mealyho hodnoty. V pribéhu simulace uvidite vystup zpétné vazby Moorovych

prvka v oblasti konzole.

3.4.2. Pridani Moorovych prvkii pri tvorbé automatu

Pravidla pfi tvorbé Moorova automatu jsou stejné, jako u béZného automatu. Pouze
v editoru matice direktiv vyberte volbu Specify Moore Sequence, ke kazdému stavu
vyplniite hodnotu jeho zpétné vazby, nebo nechte pole prazdné (obr009). Nakonec kliknéte

na tlacitko OK a pokracujte k ulozeni automatu jako obvykle.

3.4.3. Podpora Mealyho automatt

Nativni Mealyho automat je podle definice schopny zpétné vazby pfi pouZiti direktivy. Kazda
direktiva mlze mit definovan textovy vystup (znak nebo slovo), ktery automat vrati v pripadé

pouziti této direktivy. AutoGen pIné podporuje nativni Mealyho automat, je ale moziné
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nékteré zpétné vazby ponechat prazdné a vytvofit tak hybridni chovani, kde pouze nékteré
direktivy vraci Mealyho hodnoty. V pribéhu simulace uvidite vystup zpétné vazby Mealyho

prvkd v oblasti konzole.

3.4.4. Pridani Mealyho prvki pri tvorbé automatu

Pravidla pfi tvorbé Mealyho automatu jsou stejné, jako u béiného automatu. Je moziné
vyuzit epsilon-kroky, ale epsilon-krok nesmi obsahovat Mealyho zpétnou vazbu. Zpétna
vazba se definuje pomoci znaku lomitka za cislem stavu, do kterého direktiva sméfuje. Pf¥i
pouZiti vice zpétnych vazeb u nedeterministického hybridniho automatu dojde ke slozeni
pismen v poradi vyskytu v direktivé (obr010).

P¥iklady standardnich direktiv:

1
0, 1, 3
0, el

Mozna pouziti Mealyho zpétné vazby:

1/A - napise ,A“ pokud dojde na tuto direktivu

0, 1/R, 3-napise ,R“ pokud dojde na tyto direktivy

0/R, 1/T, 3/Z-napise slozeni ,RTZ“ pokud dojde na tyto direktivy
0/RTZ, 1, 3-napiSeslovo,RTZ“ pokud dojde na tyto direktivy

0, el/R-chybné, epsilon-krok nesmi obsahovat Mealyho zpétnou vazbu

Po zadani zpétnych vazeb pokracujte k uloZzeni automatu jako obvykle. Je mozné simultanné

pouZzit Moorovy zpétné vazby.

3.5. Simulace automatu

AutoGen obsahuje modul pro testovani a prezentaci automatld zvany Simulator. Tento
modul dokaze pouzit dfive uloZzeny automat ve formatu AGA, urcit jeho pocatecni stavy a
simulovat na ném zpracovani slova. Samotna simulace poté vyuzZiva textovy, graficky a

zvukovy vystup pro nazorné zobrazeni procesu.

15



3.5.1. Nacteni automatu
Jak jiz bylo rfeceno, simulator funguje jako platforma pro ,,rozhybani“ nami vytvoreného
automatu, jako prvni krok tedy zvolime funkci Load automat pro nacteni poZzadovaného
souboru AGA. Po nacteni se okamzité vykresli graficka reprezentace naseho automatu, ve

které jsou vSechny stavy neaktivni.

3.5.2. Layout prostredi simulatoru

Grafické rozlozeni okna simuldtoru (obr011) se déli na 4 hlavni oblasti, témi jsou Konzole,
Ovladaci prvky, Graficka prezentace a Stavova oblast. Funkce jednotlivych oblasti vysvétlim

v nasledujicich odstavcich.

Konzole zaznamenava vSechny podstatné operace simulatoru v podobé textu. V této oblasti
mUzZete vidét prlbéh naditani automatu a tvoreni simulac¢niho obalu pro automat, v pribéhu
simulace konzole vypisuje pfijmuti/nepfijeti jednotlivych znakl slova, stejné jako konecny
stav automatu. Konzole vypisuje také chybova hlaseni v pripadé nekonzistentnich automatt
nebo nesmyslnych vstupu pro inicializaci simuldtoru. Konzole slouzi také pro vystup zpétnych

vazeb Mealyho a Moorova automatu.

Ovladaci prvky jsou textova pole a tlacitka ovladajici vytvoreni simula¢niho obalu pro

automat a samotny priibéh simulace.

- Textové pole List starting states obsahuje seznam pocatecnich stavl
oddélenych ¢arkami. V zakladnim nastaveni se jako startovni stav uvazuje QO.

- Textové pole Word to be parsed obsahuje slovo, které chcete na automatu
simulovat, v pfipadé inkonsistence vstupu (zadani znakl mimo abecedni doménu
automatu atp.) budete na tento fakt upozornéni pfi vytvareni obalu. Pokud nezadate
zadné slovo, simulator uvidi vstup jako epsilon a tedy pouze provede nasazeni do
pocatecnich stav(.

- Dalsi ovladaci prvek je tla¢itko Create Simulator, které efektivné vytvofi simulaéni
obal pro soucasny automat, tento obal obsahuje data automatu, pocatecni stavy a

simulované slovo. Méjte na paméti, Ze pfi zméné pocatecnich stavl, nebo slova je tfeba
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znovu pouzit toto tlacitko pro vytvoreni nové verze simula¢niho obalu, do té doby plati
staré nastaveni.

- Tlacitka STEP a FINISH fidi samotné kroky simulace. Zatimco STEP nafidi simulatoru
zpracovat jedno dalsi pismeno ze zadaného slova, FINISH postupné provede vsechny

kroky aZz do zpracovani celého slova.

Graficka prezentace je oblast, ktera ukazuje dynamicky se ménici vizualni reprezentaci
simulovaného automatu. Pfijimaci stavy jsou vyznaceny dvojitym obrysem oproti
neprijimacim. Jednotlivé direktivy jsou zobrazeny jako carkované Sipky svyznaCenymi
pismeny, pro které tato direktiva plati. epsilon kroky jsou zobrazené jako teckované Sipky
oznacené velkym pismenem epsilon. Smycky nebo chcete-li ,,ouska”, kdy direktiva sméruje
zpét do pocatecniho stavu, jsou vyznaceny jako ¢arkované smycky u stavu smétujici vidy od
tézisté automatu a samoziejmosti je seznam pismen, pro kterd smycka plati. Aktivni stavy
jsou v pribéhu simulace oznacdeny vyraznou barvou.

Jednotlivé barvy v programu jsou snadno zménitelné a v dalSich verzich programu AutoGen
se mohou ménit, proto uvadim pouze obecnou grafickou reprezentaci bez explicitniho

pouZiti barev.

Stavova oblast reprezentuje aktualni stav aktivniho obalu simuldtoru, obsahuje ukazatel
prabéhu predstavujici pribéh zpracovani daného slova a textovou oblast s momentalnim

stavem simulacni vrstvy.

3.5.3. Provedeni jednoduché simulace

K provedeni simulace potfebujeme mit otevieny automat, nastavené pocatecni stavy a
zvolené slovo. Jako prvni je tfeba vytvofit simulacni obal kolem otevieného automatu
kliknutim na Create Simulator. V grafické prezentaci se zvyrazni pocatecni stavy jako
aktivni. Dale mame dvé mozZnosti, pouzit funkci STEP pro krokovani simulace po jednotlivych
pismenech, nebo pouzit FINISH pro skok na konec simulace. Po kazdém kroku se graficka

prezentace prekresli, aby zrcadlila aktualni stav automatu uvnitf simulatoru.
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3.5.4. Rychly nahled matice direktiv

Jakmile na¢teme automat do simulatoru, mazeme kdykoliv rychle zobrazit matici direktiv do
oblasti grafické prezentace a to funkci Visualize matrix, matici skryjeme funkci Hide

matrix.

3.5.5. Zvukovareprezentace

Simulaéni modul podporuje také rezim zvukové reprezentace aktivnich stavl a to v sériovém
nebo paralelnim (polyfonnim) rezZimu. Zvukovou podporu aktivujete funkci Enable
sound, budete dotazani, zdali chcete zvuky prehravat polyfonné. Zvukovou podporu

deaktivujete opétovnym pouzitim stejné funkce.

Pokud nyni budete provadét simulaci, zvukovy modul pfifadi ke kazdému stavu jeden z 21
moznych tonl a pfi kazdém kroku simulace zahraje tony aktivnich stavad. V sériovém reZimu
se zvuky aktivnich stav( prehraji postupné jeden po druhém, kdeZto v paralelnim rezimu se

prehraji vSechny aktivni stavy najednou a vytvori tak akord.

V prabéhu hrani ténu neni mozné provést dalsi krok simulace. Podpora zvuku vyzaduje
pritomnost knihoven DirectX 9.0c v systému a je plné kompatibilni pouze s operacnimi
systémy Windows XP, Vista, 7 a novéjsimi, v pfipadé nekompatibility by nemélo dojit k padu

aplikace.

3.6. Operace s automaty

Program AutoGen podporuje mimo simulaci i provadéni slozitych operaci na jednom nebo
vice automatech, jako je synchronné paralelni kompozice a pfevod nedeterministického

automatu na deterministicky v€etné optimalizaci vysledku.
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3.6.1. Layout prostiedi operaci

Prostredi operaci na automatech se sklada ze 4 hlavnich ¢asti. 3 Sedivé boxy predstavuji 3
sloty pro automaty, 2 mensi sloty v horni poloviné slouzi pro vstupni automaty A a B, spodni
velké pole slouZi pro vyzvednuti vysledku operace. Prostfedni rozbalovaci pole obsahuje
seznam vsech vestavénych operaci, kazda operace ma v zdvorce formalné naznaceno, kolik

automatu je potreba na jeji provedeni (obr012).

3.6.2. Provedenijednoduché operace

Jako prvni musime urcit vstupni automat(y). To provedete kliknutim na Sedivy box, po
kterém se zobrazi zjednodusena verze manaZera automatt. Zde muizZete bud vytvofit novy
automat a ten pouzit, nebo nadist jiz pfipraveny automat funkci Load. Nové vytvoreny
automat by byl pouze docdasny a ztrati se po zavieni okna operaci, proto doporuduji si

automat pred operacemi pfipravit v klasickém spravci automatu.

Pokud pro poZzadovanou operaci potfebujete dva automaty, udélejte to samé i s pravym
boxem pro Automat B. Pokud naplnite oba sloty, ale provadite operaci, kterd vyZzaduje pouze

jeden automat, pouZije se vidy pouze Automat A.

Jako druhy krok musime vybrat poZzadovanou operaci z rozbalovaciho seznamu, poté jiz staci
pouze kliknout na Final Automat slot ve spodni ¢asti okna a otevie se ndm manazer

s matici direktiv a moznosti aranzovat a ulozit vysledny automat.

3.6.3. Mozné operace

AutoGen dokdZe nad automaty provést tyto operace:
- Sériova Kompozice
- Synchronné Paralelni Kompozice (4 varianty urcujici sloZeni pfijimacich stav()
- Co-Automat (reverze pfrijimani stavd)
- Reverzni automat
- Prevod nedeterministického automatu na deterministicky s optimalizaci redundantnich

stavu
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4.Dodavané priklady

4.1. Vestavéné a priloZené operace se slovy

AutoGen ma jiz v zakladni distribucni verzi celou fadu operaci, které je mozna ihned pouZivat
i bez znalosti programovani. V nékterych funkcich jsou pouZity indexy pro vymezeni casti
slova. Index je pocitan, jako pomysind mezera mezi pismeny ve slové, kde pred prvnim
pismenem je index 0 a za poslednim pismenem je index rovny poctu pismen ve slové.
Nékteré operace maji dvé varianty podle ndvratového typu. Operace, které vraceji Ciselny
navratovy typ Int, maji v ndzvu prefix num_ a lze je tedy bez pfevodu vyuzit pro dalsi

vypocty.

4.1.1. Vestavéné funkce

message(string text)

- vypiSe text do dialogového okna

result

- jakykoliv text v této proménné bude po dokonceni skriptu vypsan do konzole

4.1.2. Prilozené funkce

concat(string wordl, string word2)

- spoji dvé slova a vrati vysledné slovo (zfetézeni dvou slov)

cut(string word, int start, int stop)

- vrati ¢ast slova mezi startovnim a cilovym indexem (vyrez ze slova)

pow(string word, iInt times)

- umocni slovo danym poctem a vrati vysledné slovo (mocnina slova)

pump(string word, Int start, int stop, int times)

- umocni €ast slova mezi startovnim a cilovym indexem danym poctem
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- Cast slova mimo vybrany interval je vracena beze zmén (,,napumpovani“ slova)

reverse(string word)

- vrati reverzni slovo (reverze slova)

count(string word, string pattern)

- vrati slovo obsahujici pocet vyskytt vzoru uvnitf daného slova
(pocet vyskytl podslova)

- pokud potfebujete Ciselny ndvratovy typ, je mozné pouzit prefix num__

length(string word)
- vrati slovo obsahujici délku daného slova

- pokud pottebujete Ciselny ndvratovy typ, je mozné pouzit prefix num__

left(string word, int length)

- vrati urcity pocet znak( na zac¢atku slova (ziskani prefixu)

right(string word, int length)

- vrati urcity pocet znakl na konci slova (ziskani sufixu)

4.2. Prilozené automaty

Program AutoGen je distribuovan s malou sbirkou doprovodnych automatl pro jednotlivé
kapitoly Teorie automat(. Tyto pfiklady jsou rozdélené do nékolika sloZzek pojmenovanych
podle kapitol. Slozka kazdé kapitoly obsahuje také textovy dokument s popisem jednotlivych

automatd.

5.Alternativni reseni

Jako soucast prace jsem se rozhodl uvést také nékteré alternativni aplikace, které mohou
slouzit ke studijnim uceldm a prezentacim. Zaméril jsem se pouze na volné dostupna

freeware feseni.
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5.1. Automaton Simulator (Carl Burch, 2001)

Tento jednoduchy, volné dostupny nastroj poskytuje jen zakladni funkcionalitu. Podporuje
pouze visualni modelovani automatu bez moznosti nahledu na matici direktiv. Lze ho pouzit
pro tvorbu deterministickych a nedeterministickych koneénych automatd a Turingovych
stroju pro jednoduché simulace. Program podporuje epsilon-kroky, textové komentare v

automatu a poskytuje moznost tisku grafického nahledu. Program je napsany v jazyce Java.

5.2. Visual Automata Simulator (Jean Bovet, 2006)

Toto FfeSeni poskytuje velice zdafilé visualni modelovani automat(, podporu epsilon-kroka,
moznost prevodu nedeterministického automatu na deterministicky, prace s vice otevienymi
automaty. Pokud vsak chceme textovy vypis matice direktiv, musime se spokojit s ne pfilis
prehlednym seznamem prechodl. VAS obsahuje také velice povedenou nativni podporu

Turingova stroje. Program je napsany v jazyce Java.

6.Zaver

Vsechny cile, které jsem si na zacatku projektu polozil, jsem se pokusil splnit. Program je sice
stale ve fazi beta verze, ale jiz nyni je Uctyhodnou konkurenci k ostatnim volné dostupnym
aplikacim, jednak diky nadstandardnim modullim pro operace se slovy a automaty a také
diky snaze divat se na automat nejen jako na obrazek, ale také jako na sadu stavl a direktiv
s rozSitujicimi funkcemi. Diky nativni implementaci epsilon krok(, Mealyho a Moorova
automatu se podafilo vytvofit prostredi takika bez omezeni, které umoznuje striktné se
drzet latky, nebo vyuzit kreativitu studentl s mozZnosti tvofit zajimavé hybridni automaty.
Stejné tak ovéreni spravnosti slozité synchronné paralelni kompozice, nebo prevedeni
nedeterministického automatu na deterministicky je svyuZitim mocnych algoritmu

AutoGenu otazkou vtefin.
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8.0bsah prilozeného média

Obrazky

Obsahuje vSechny obrazky, na které odkazuje tato prace.

AutoGen

Obsahuje aktualni funkéni verzi programu AutoGen véetné vestavénych prikladd.

Prace
Obsahuje tuto praci ve formatu PDF.
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