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ABSTRAKT

Kone¢né automaty jsou zakladni modely pouzivané v informatice a teorii vypoctl vyuzi-
vané k analyze a feSeni riznych vypocetnich problému. Tradicni konecné automaty vSak
maji urcitd omezeni ve své vyjadifovaci schopnosti, zejména pfi feseni slozitych problémii
s nelokalnimi zavislostmi. Toto vedlo k vyvoji skakajici kone¢nych automati jako rozsiie-

ni tradi¢nich modelt, které poskytuji vétsi vypocetni moznosti.

Tato bakalarské prace se zabyva skdkajicimi kone¢nymi automaty, coz jsou rozsifené¢ mo-
dely kone¢nych automatti umoznujicich pteskakovani libovolného poctu symbolil v fetéz-
ci. Skakajici kone¢né automaty poskytuji zvySenou vypocetni silu a jsou vhodné pro feSeni

problému s nesousednimi zavislostmi.

V teoretické Casti prace se zamétujeme na formalni popis skakajicich kone¢nych automati,
véetné jejich definice, pravidel piechodu a vlastnosti. Analyzujeme rozdily mezi skékaji-
cimi kone¢nymi automaty a tradicnimi koneénymi automaty, definujeme modely skéakaji-

cich kone¢nych automatt a jejich vlastnosti.

V praktické ¢asti prace vyvijime demonstracni aplikaci nazvanou JFA Simulator, ktera
umoziuje vizualizaci a experimentovani se skakajicimi kone¢nymi automaty. Aplikace
umoziuje uzivatelim zaddvat zapis skakajicich kone¢nych automati a sledovat jejich vy-
pocetni chod. Diky grafickému zobrazeni automatu si uzivatelé mohou lépe predstavit a

porozumét vypoctim skékajicich kone¢nych automatu.

Vysledkem préce je teoreticky popis skakajicich kone¢nych automatl a jejich implementa-
ce v podob¢ demonstracni aplikace JFA Simulator. NaSe prace poskytuje uzitecny nastroj
pro zkoumani a experimentovani s témito rozsifenymi modely automatd, a pfispiva tak k

lepSimu porozuméni jejich vypocetnich moznosti.

Klicova slova: konecné automaty, skékajici kone¢né automaty, vizualizace, demonstracni

aplikace



ABSTRACT

Finite automata are basic models used in computer science and computational theory to
analyze and solve various computational problems. However, traditional finite automata
have some limitations in their expressive power, especially when solving complex pro-
blems with nonlocal dependencies. This has led to the development of jumping finite au-

tomata as an extension of traditional models to provide greater computational capabilities.

This thesis deals with jumping finite automata, which are extended models of finite auto-
mata that allow skipping of any number of symbols in a string. Jumping finite automata
provide increased computational power and are suitable for solving problems with nonad-

jacent dependencies.

In the theoretical part of the paper, we focus on the formal description of jumping finite
automata, including their definition, transition rules and properties. We analyze the diffe-
rences between jumping finite automata and traditional finite automata, and define models

of jumping finite automata and their properties.

In the practical part of the work, we develop a demonstration application called JFA Simu-
lator that allows visualization and experimentation with jumping finite automata. The ap-
plication allows users to enter the notation of jumping finite automata and observe their
computational operation. With a graphical representation of the automaton, users can better

visualize and understand the computation of jumping finite automata.

The result of this work is a theoretical description of jumping finite automata and its im-
plementation in the form of a JFA Simulator demonstration application. Our work provides
a useful tool for exploring and experimenting with these extended models of automata,

thus contributing to a better understanding of their computational capabilities.

Keywords: finite automata, jumping finite automata, visualisation, demonstration aplicati-

on
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva tématikou skékajicich kone¢nych automatt, coz jsou mo-
dely kone¢nych automatli rozSifené o schopnost pieskakovat libovolny pocet symboli
v fetézci. Skakajici kone¢né automaty poskytuji zvySenou vypocetni silu a jsou uzite¢né
pro feSeni problémil s nesousednimi zavislostmi. Na tuto tématiku jsme vytvofili demon-
stracni aplikaci uréenou pro vizualizaci vypocti skakajicich kone¢nych automati. V préci
se zabyvame deterministickym 1 nedeterministickym skékajicim kone¢nym automatem,

vcetng jednosmérného 1 obousmérného modelu.

V teoretické Casti této prace se zabyvame formalnim popisem skakajicich kone¢nych au-
tomatd, véetné vSech zminénych variant, pojmil a vlastnosti, které¢ jsou potieba k popisu.
Zabyvame se tim, jak se skékajici kone¢ny automat lisi od tradi¢niho kone¢ného automatu,
¢im je rozSifovan a jak se chova. Zaroven se vénujeme riaznym modelim skékajicich ko-
nec¢nych automatli. Vzhledem k tomu, ze tato teorie je relativné nova, neni v ¢eském jazyce

dostupné velké mnozstvi zdroji.

V praktické ¢asti prace se zamé&fujeme na vyvoj demonstracni aplikace nazvané JFA Simu-
lator, ktera slouzi k vizualizaci chodu a vypocta specifickych modelt skédkajicich konec-
nych automatt. Tato aplikace byla implementovana v jazyce Python 3.10 a umoznuje uzi-
vatelim graficky zobrazovat dllezité vnitini informace modelu skdkajicitho konec¢ného
automatu, ktery uZivatel definuje. Mezi tyto informace patii souCasny stav automatu,

vstupni fetézec a informace o prectenych symbolech.

Spojenim teoretického zkoumani skékajicich kone¢nych automatt s praktickou implemen-
taci demonstracni aplikace JFA Simulator se tato prace snazi prispét k lep§imu porozuméni

a aplikaci téchto vypocetnich modeld.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Pro pochopeni teorie skakajicich kone¢nych automati (dale JFA) je potfeba mit zékladni
znalosti teoretické informatiky, jako jsou napiiklad formalni jazyky, teorie automati a
vSechny vlastnosti s nimi spojenymi. V této kapitole se ¢tenaf seznami s teorii a vysvétle-
nim téchto zékladnich pojmil a termind jako je kone¢ny automat, stavy, pfechodova funkce
a deterministicky 1 nedeterministicky automat. Dale se Ctenaf dozvi, jak se tato tematika

aplikuje na model JFA a jak jsou tyto automaty dale modifikovany.

1.1 Konecny automat

Kone¢ny automat je abstraktni vypocetni model, ktery milze byt vjednu chvili pouze
v jednom z nékolika konecné zadanych stavi, ve kterém na zakladé¢ podnétu néjakého
vstupu muze zastat anebo muize piejit z daného stavu do druhého. Tuto zménu ze stavu m
do stavu n nazyvame ptechod [1]. Kone¢ny automat jako stroj neobsahuje Zadnou paméto-
vou jednotku, veskera ¢innost je provadéna pomoci stavll a prechodli mezi nimi. Kone¢ny
automat je definovany mnozinou stavl, pocatenim stavem, mnozinou koncovych stavii
(musi byt obsaZzeny v mnozin¢ stavil) a prechodovou funkci [2]. Model kone¢nych automa-
th se da vyuzit v riiznych oblastech, nejvice jsou pouzivané v poli softwarového inZenyr-
stvi jako metoda modelovani softwarovych systémi pro tcely zjednoduseni, optimalizaci a
verifikaci funkcionality, ale také jsou pouzivané v poli lingvistiky pro syntaktickou analy-

zu a pochopeni jazyku, v poli umél¢ inteligence [3] a dalsi.

Formalni zapis kone¢ného automatu

Kone¢nym automatem nazyvame uspotadanou pétici (Q, 2, §, qq, F), kde:

e (O je kone¢na neprazdnd mnozina s prvky zvanymi stavy.

2 je abeceda; znama také pod nazvem vstupni abeceda.

0: Q X X — Q je tzv. prechodovd funkce.

qo € Q je tzv. pocdtecni stav.

F € Q je tzv. mnozina koncovych stavi.
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MnozZina stavu

V konecnych automatech se mnozinou stavii rozumi mnozina vSech moznych vnitinich
stavl, ve kterych se automat mize v daném okamziku nachazet. Ackoliv muze byt kazdy

stav oznacen libovolnym uskupenim znak, nejcastéji je pouzivany zapis qo, 4, ---» qn
Pétistavovy konecny automat miize mit mnoZzinu stavii:

Q = {qO' 91, 492,93, q4-}

Vstupni abeceda

Vstupni abeceda je kone¢nou neprazdnou mnozinou symbolt, které mize kone¢ny auto-

mat piijimat jako platny vstup. D4 se chapat jako reprezentace moznych podnéti, které

wrwe

Pro automat, ktery je schopny piijimat vstupni fetézce, které obsahuji symboly ,,4*, ,,B* a
,»C*, by vstupni abeceda byla:
2 ={A,B,C(C}

Vstupni retézec

Vstupni fetézec je konecnd posloupnost symbold, které bude kone¢ny automat piijimat,
zpracovavat a na zakladé kterych bude automat provadét prechody mezi stavy. Vstupni
fetézec je ptimo zavisly na vstupni abecedé, jelikoz vstupni abeceda definuje, které¢ symbo-

ly je kone¢ny automat schopny rozeznéavat a zpracovavat.

Ackoliv vstupni fetézec neni soucasti formalniho zapisu koneéného automatu, je to stale
nedilnd soucast jeho chovani a provozu, jelikoZ pfedstavuje konkrétni vstupni data, ktera

automat zpracovava.

Prechodova funkce

Ptechodova funkce zobrazuje dvojici aktualniho stavu kone¢ného automatu a aktualng Cte-
ného symbolu ze vstupniho fetézce na novy stav (v ptipad¢ deterministického automatu)

nebo mnozinu stavi (v pripad¢ nedeterministického automatu). [4]
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Formalni zapis pfechodové funkce pro deterministicky kone¢ny automat je o: Q X 2 = Q,

kde:

¢ (Q je mnozina stavu.

e J je vstupni abeceda.

Pocatecni stav

Pocatecni stav je presné jeden stav z mnoziny stavil, ve kterém kone¢ny automat zacina

zpracovavat vstupni fetézec.

Mnozina koncovvch stavu

Mnozina koncovych stavli je podmnoZzina mnoziny stavi. Koncové stavy jsou vyuzivany
pro vyhodnocovani pfijeti nebo odmitnuti vstupniho fetézce. Pokud kone¢ny automat zpra-
cuje cely vstupni fetézec a skonci ve stavu, ktery je v této mnozing, vstupni fetézec pfijme,

jinak jej zamitne.

Pro vétsi prehlednost byva konecny automat Casto znazorfiovan tzv. stavovym diagramem,

ktery ptedstavuje lehce modifikovany orientovany graf [1]. Pro stavovy diagram plati:

e Kazdému stavu kone¢ného automatu odpovida pravé jeden uzel grafu, oznaceny
nazvem stavu.

e Mezi uzly stavil ¢ a p vede hrana oznac¢ena symbolem a, pokud plati §(p, a) = q.

o Kazdy uzel, ktery odpovida koncovému stavu, je oznacen dvojitym krouzkem.

e Do uzlu pocate¢niho stavu je nakreslena hrana bez oznaceni (viz. Obrazek 1).

e Vptipadé 6(p,b) = q a §(p,a) = q, tzn. pokud piechodova funkce obsahuje pie-
chod mezi stavy g a p ¢tenim symbolu b a zaroven obsahuje pfechod mezi stavy g a
p Ctenim symbolu a, do stavového diagramu se Casto kresli jedna hrana oznacena

dvojici symbola podle pfechodové funkce (viz. Obrazek 2).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Obrazek 1: Oznaceni pocate¢niho stavu

a,b

Obrazek 2: Oznaceni dvou prechodli mezi stavy

1.2 Deterministicky kone¢ny automat

Deterministicky kone¢ny automat je model kone¢ného automatu, u kterého plati, Ze pro
kazdou kombinaci stavu g a symbolu vstupni abecedy b existuje pravé jeden stav p takovy,
ze 6(q,b) = p. Determinismus se v této verzi kone¢ného automatu projevuje determinis-
tickym chovanim, kdy pro jedno nastaveni konecného automatu a jeden vstupni fetézec
bude vypocet konecného automatu totozny. Pro deterministicky konecny automat tedy
plati, Ze jeden stav muze mit v jednu chvili pouze jeden ptechod do jiného stavu. Pro sta-
vovy diagram deterministického konecného automatu tedy musi platit, Ze kazda hrana vy-
chézejici ze stavu musi mit symbol, ktery se nevyskytuje u zadné jiné hrany vychazejiciho

z tohoto stavu [5].
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Ptiklad deterministického kone¢ného automatu: automat s binarni vstupni abecedou, ktery

ptijima fetézce, které obsahuji nulovy nebo sudy pocet znakl “0*

e Q= {QO’Ql}
o XY ={01}
* qo =20

e Prechodova funkce & je popsana stavovym diagramem na obrazku 3

o F={0Qo}

Obrazek 3: Pfiklad deterministického kone¢ného automatu

1.3 Nedeterministicky kone¢ny automat

Nedeterministicky kone¢ny automat je model kone¢ného automatu, ktery se odliSuje od
deterministického tim, ze pro kazdou dvojici stavu g a symbolu b ze vstupni abecedy, ne-
musi existovat jediny stav p takovy, ze §(q,b) = p. Nedeterminismus zde znamena, ze
pro jedno nastaveni kone¢ného automatu a jeden vstupni fetézec se miize konecny automat
zachovat n¢kolika raznymi zplisoby. Nedeterministicky kone¢ny automat mize podle na-
staveni pfejit z jednoho stavu do nékterého ze stavi (muze jich byt vice), které mu predepi-
suje pfechodové funkce. Pro stavovy diagram uZz neplati pravidlo, Ze kazda hrana vychaze-

jici ze stavu musi mit unikatni symbol jako u deterministického kone¢ného automatu.
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Vzhledem k chovani nedeterministického kone¢ného automatu je tento model vice kom-

vvvvvv

Ptiklad nedeterministického kone¢ného automatu: automat o binarni abeced¢, ktery piijima

fetézce, které obsahuji podretézce “01° nebo “10
e Q ={Q0 01,005}
e XY ={01}
* qo=0Q

e Piechodova funkce & je popsana stavovym diagramem na obrazku 4

e F={0Q3}

Obrazek 4: Pfiklad nedeterministického koneé¢ného automatu
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2 SKAKAJICI KONECNE AUTOMATY

Skakajici kone¢né automaty jsou modifikaci konecnych automati, které jsou schopné Cist
symboly ze vstupniho fetézce nespojit€¢ v jakémkoliv poradi, coZ znamena, ze po precteni
symbolu a ptechodu z jednoho stavu do druhého mohou pteskocit n¢které symboly vstup-
niho fetézce a pokracovat ve vypoctu dale od jiného symbolu. [6] Mnozstvi pfesko¢enych
symboltl se fidi podle mozného pfechodu ve stavu, do kterého automat naposledy piesel.
V tomto novém stavu je automat schopen preskocit libovolné mnoZzstvi znakii za cilem
nalezeni znaku, ktery by povoloval dalsi pfechod do stavu jiného. Vsechny pteskocené
symboly ve vstupnim fetézci zlstavaji, za prectené se povazuji pouze symboly, na zaklad¢

kterych byl proveden piechod ze stavu do stavu.

Diky této specialni vlastnosti skdkajicich kone¢nych automatii je potfeba znovu definovat
deterministické a nedeterministické chovani. Kromé téchto variaci se skakajici kone¢ny

automat jeste déli podle metody preskakovani symboli na obousmérné a jednosmeérné.

Pro popis skakajicich konecnych automat budeme pouZivat stejnou notaci jako u klasic-

kych kone¢nych automati.

M¢jme naptiklad kone¢ny automat K = (Q, 2, 6§, qo, F), kde:

e Q=1{0Q001,0203}

e Y ={ADB}
* qo=0Q
e F={Qs}

e Prechodova funkce § podle stavového diagramu (viz. Obrazek 5)

e Vstupni fetézec w = "AAB"
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Obrazek 5: Stavovy diagram kone¢ného automatu K

Klasicky model kone¢ného automatu by piecetl a zpracoval symbol ,,4“ na prvni pozici
v fetézci a provedl prechod ze stavu Qp do Q;. Automat by dale mél zpracovat symbol ,,4*
na druhé pozici, ale pfechodovéa funkce toto neumozni. Klasicky koneény automat by se

zde zasekl a nedokoncil vypocet.

Skakajici kone¢ny automat by oproti klasickému byl schopny vypocet dokoncit. Automat
by precetl a zpracoval symbol “A* na prvni pozici a provedl ptechod ze stavu Qp do Q.
V tomto stavu by pieskocil symbol “A* na druhé pozici, jelikoZ pro tento symbol neni ze
soucasn¢ho stavu definovany piechod. Automat by piecetl symbol “B* na tieti pozici a
provedl pfechod ze stavu Q; do Q>. Dale by piecetl symbol “A* na druhé pozici a provedl
ptrechod ze stavu Q> do Qs. Jelikoz automat v tuto chvili dokoncil ¢teni celého vstupniho

fetézce a ukoncil vypocet v koncovém stavu, vstupni fetézec by byl piijat.
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2.1 Deterministické skakajici kone¢né automaty

Deterministicky skékajici kone¢ny automat je model skékajiciho konecného automatu, kde
plati, ze pro kazdy stav ¢ existuje maximalné jeden stav p a maximalné jeden symbol
b € X tak, ze §(q,b) = p.' Timto se odliSuje od deterministického kone¢ného automatu,
pro ktery platila pouze unikéatnost paru symbolu b a stavu p pro §(q,b) = p. Hlavni du-
vod vyse uvedeného omezeni deterministického skakajiciho konecného automatu je jeho
klicovéa schopnost pieskakovani libovolného poctu znakl vstupniho fetézce za cilem nale-
zeni znaku pro provedeni piechodu do jiného stavu. V piipadé, kdy existuje vice odchozich
pfechodl do jiného stavu ze stavu soucasného a vstupni fetézec obsahuje nezpracované
symboly pro vice nez jeden z téchto pfechodd, skakajici kone¢ny automat ma vice moznos-

ti, jak se zachovat.

M¢jme naptiklad skakajici konecny automat K = (Q, X, 6, qq, F), kde:

e Q= {Qo: Q1,02 Q3}

e Y ={ADB}
* go=0Q
e F={0Qs}

e Ptechodova funkce § podle stavového diagramu (viz. Obrazek 6)

e Vstupni fetézec w = "AB"

! Ve ¢lanku [6] neni deterministicky JFA korektng& zaveden [11], proto je v této praci piejata definice z [12],
kde je definovan deterministicky multi-mnozinovy kone¢ny automat, jehoz chovéani koresponduje
s chovanim deterministického skakajiciho kone¢ného automatu.
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Obrazek 6: PoruSeni determinismu u

skékajiciho kone¢ného automatu
V tomto pifipadé ma automat ve stavu Qy pfi ¢teni a zpracovani prvniho znaku 2 moZnosti
vypoctu
e Piecteni znaku na prvni pozici; §(Qy,4) = Q4
e Pieskoceni znaku na prvni pozici, pfecteni znaku na druhé pozici; 6(Qq, B) = Q,

Jelikoz existuji dvé moZzné varianty, jak se skékajici kone¢ny automat miiZze zachovat, tento

automat se nechova deterministicky.

2.2 Nedeterministické skakajici kone¢né automaty

Nedeterministicky skakajici kone¢ny automat je model skakajiciho kone¢ného automatu,
kde plati, ze pro kazdy stav ¢ miiZe existovat vice nez jeden stav p a jeden symbol b € X
tak, ze 6(q,b) = p [7]. Priklad nedeterministického skakajicitho kone¢ného automatu je

na obrazku 6.

2.3 Skakajici obousmérné konecné automaty

Skakajici obousmérny konecny automat je typ skékajiciho konecného automatu, ktery byl
popsan vyse. Tzn. automat muze pieskakovat symboly vstupniho fetézce v obou smérech

(pteskakovat doleva 1 doprava) [8] [9].
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2.4 Skakajici jednosmérné konecné automaty

Vzhledem k problémim s definici deterministického skdkajiciho kone¢ného automatu
v Clanku 6 (viz poznamka 1 na stran¢ 17 této prace) pfisli autoii Chigihara, Szilard a Aki-
hiro [10] na zplisob zavedeni deterministického chovéani zalozeného na skocich v fetézci

pouze jednim smérem.

Deterministicky jednosmérny skakajici konecny automat definuji stejné jako je definovan
bézny deterministicky kone¢ny automat, tzn. v jeho prechodové funkci existuje pro kazdou
kombinaci stavu ¢ a symbolu vstupni abecedy b existuje nejvyse jeden stav p takovy, ze
6(q,b) = p. Pro jeho chovani plati, Ze automat muize preskakovat symboly vstupniho
fetézce pouze v jednom sméru, a to doprava’. Jednosmérny automat zaé¢ina &ist a zpraco-
vavat symbol zcela vlevo. Pokud mé v aktudlnim stavu pro ¢teny symbol v piechodové
funkci definovany pfechod, symbol piecte a piejde do nového stavu. Pokud ne, pteskoci
¢teny symbol a piejde na nésledujici symbol vstupniho fetézce. Tento proces opakuje, do-
kud nedorazi na konec vstupniho fetézce. Ma-li prectené vSechny symboly, zachova se
stejné jako klasicky konecny automat (tj. jestli ukon¢i vypocet v koncovém stavu, fetézec
pfijme, jinak odmitne). Nema-li pfectené vSechny symboly, vrati se na nejlevEjsi dosud

neptecteny symbol vstupniho fetézce a pokracuje dale ve vypoctu. [10]

Na zakladé¢ této definice je ziejmé, Ze chovani jednosmérného skékajicitho koneéného au-

tomatu je deterministické.

2.5 Jazyky prijimané skakajicimi kone¢nymi automaty

Nedeterministické skakajici kone¢né automaty maji vétsi vypocetni silu nez deterministic-
ké, tj. kromé jazykd, které pfijimaji deterministické automaty, pfijimaji i dal$i jazyky, jak
vyplyva z tvrzeni 2 v ¢lanku [11]°. Z tvrzeni 2 v [11] a z vlastnosti jazyk® popsanych v
[10] na schématu z obr. 1 a ve vété 9 dale plyne nesrovnatelnost jazyki pfijimanych jedno-
smérnymi skakajicimi automaty a deterministickymi / nedeterministickymi obousmérnymi

skakajicimi automaty.

2 Autofi Chigihara, Szilard a Akihiro sice zavadi i variantu s pfeskakovdnim smérem doleva, ale protoZe
nejde o principialné odli$né chovani, nenf tato varianta v této praci dale uvazovana.

3 ktery se sice vénuje multi-mnoZinovym automatim, ale jejich chovéni koresponduje s chovénim skékajicich
koneénych automatt
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TVORBA SOFTWAROVE APLIKACE

Abychom mohli prozkoumat chovani skakajicich kone¢nych automatti a ziskat piehled o
jejich fungovani, vytvoftili jsme demonstracni aplikaci pro jejich vizualizaci. Tato aplikace
umoziuje uzivatelim definovat skékajici kone¢ny automat pomoci grafického rozhrani a
pozorovat jeho chovani pfi zpracovani vstupnich fetézcl. Vizualizaci béhu a prechodl au-
tomatu v readlném case mohou uzivatelé hloub¢ji pochopit, jak tyto automaty funguji a jak
je lze pouzit k feSeni problému v riznych oblastech. V této kapitole popisujeme névrh a

implementaci demonstracni aplikace a jeji kliCové funkce a moznosti.
Podle zadani je aplikace schopna:

e Zadani konkrétniho skékajiciho kone¢ného automatu
e Editace zadaného skdkajiciho kone¢ného automatu

e Vizualizace ¢innosti skakajiciho automatu pro zadany vstupni fetézec
Béhem pribézného testovani aplikace byla pfidana dodate¢né funkce:

e Ukladani automatu z aplikace do souboru

e Nacitani automatu ze souboru do aplikace

3.1 Zvoleny jazyk, pouzité knihovny

Aplikace byla napsana v programovacim jazyce Python 3.10, GUI bylo vytvofeno skrze
aplikaci Qt Designer a napojend na back-end aplika¢ni logiku prostfednictvim PyQt5 fra-

meworku.
V projektu byly dale vyuZité nékteré¢ zabudované Python knihovny:

e ctypes
o Knihovna pro interakci s dynamickymi knihovnami a knihovnami napsa-
nymi v jazyce C/C++. Umoziuje volani funket, ptistup k proménnym a tvo-
feni datovych typt v jazyce C/C++ v Pythonu.
o V aplikaci je pouzita pouze pro editaci AppID za cilem zobrazeni ikonky
procesu v taskbaru
® Sys
o Knihovna pro pfistup k systémové specifickym parametrim a funkcim (pfi-

stup do piikazové fadky, ukonceni aplikace na tirovni procesu atd.).
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o V aplikaci je pouzita pro spravny béh PyQt5 frameworku a ¢isté ukonceni

aplikace.

o Knihovna pro manipulaci s opera¢nim a souborovym systémem (tvorba ad-
resart, vypis adresari, tvorba procest atd.)

o V aplikaci pouzita pro ziskani cesty do slozky, kde uzivatel uklada/nacita
ulozené konfigurace a pripadné vygenerovani této slozky, pokud jesté nee-

xistuje.

3.2 Tvorba GUI

GUI aplikace slouzi pro zadani konfigurace automatu do aplikace, vypis stavu automatu a
provedenych akci, ovladani chodu automatu skrze ovladaci prvky a zobrazeni informaci o
soucasn¢ vypocitavané instanci skékajiciho kone¢ného automatu. Kazdy element obsahuje
textovy toolTip, ktery se zobrazi, jakmile na elementu uzivatel necha kurzor.

JFA Simulator

Input alphabet Input string Formatted input string 1 13 15

1 2 3 s,

14

Machine states Step
Initial state §

4 12

No Select

configuration

16

End states 6

Jump modes:

Automata

characteristics

Evaluation 8 Determinism 9
® One-Way ° DIFA
Both-Ways NIFA

Current machine status

10

Obrazek 7: Struktura GUI s ¢iselnym oznacenim prvki
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JFA Simulator

Input alphabet Input string Formatted input string

A;B;C BCAACBARC [[BA3[CA3ANS start et Save A
H’ configuration
Machine states Step mt%ad IFA
guration
Initial state

Q0;Q1;Q2;03
Qo s
End states
Qo Q1 Q2 v Q3
Jump modes:
QU0-A-Q1 ARG
Q1-8-02 uromeats BCAACEBABC
gg-g- %—Ji characteristics Current state: Q2
Evaluation Determinism RossiBiSiuEs
from state:
® One-Way ° DIFA
Both-Ways NIFA
Q2->Q3(C)

Current machine status

A jump has been performed!
Q1 -> Q2 via reading B

Obrazek 8: Vyplnéné GUI v provozu

1 —..Input alphabet*

Vstupni textové pole urené pro zaddvani vstupni abecedy skakajiciho kone¢ného automa-

tu. Uzivatel do tohoto pole zaddva symboly, které bude skékajici kone¢ny automat Cist.

2 — .. Input string*

Vstupni textové pole uréené pro zadavani vstupniho fetézce, ktery bude skakajici kone¢ny
automat zpracovavat. UZivatel do tohoto pole zadava fetézec jako posloupnost symboli.
Uzivatel neni v GUI omezovéan, jaké symboly mlze do textového pole napsat. Pokud bu-
dou v textovém poli pfi nacitani predpisu automatu nevalidni symboly (tj. symboly, které
nejsou obsazené ve vstupni abecedé) nebo jich zadé ptili§ moc, aplikace nacitani ptedpisu
zrusi a uzivatele upozorni chybovou hlaskou a informacemi o chyb¢ v textovém poli 10 -

,,Current machine status®.
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3 — ..Formatted input string*

Vystupni textové pole, do kterého se pfi nacteni pfedpisu a provedeni kroku simulace ska-
kajiciho kone¢ného automatu piepiSe zbyvajici nepfecteny vstupni fetézec prevedeny na
zapis znazornujici pocet vyskytti symbolil. Pfevod je pouze ilustra¢ni pro obousmérny ska-
kajici automat, jehoz priitb¢h neni omezeny poradim symboll v fetézci. Toto pole je nasta-
veno jako ,,read-only* a uzivatel do n¢j nemtize zapisovat (Obsah pole se automaticky ak-

tualizuje béhem simulace automatu).

4 — ..Machine states*

Vstupni textové pole ur¢ené pro zadavani stavt skakajiciho kone¢ného automatu. Uzivatel

do tohoto pole zadé stavy, mezi kterymi bude skakajici konecny automat piechazet.

5 — ..Initial state*

Vstupni combobox, ktery slouzi pro vybér pocate¢niho stavu. Obsah tohoto elementu se
dynamicky aktualizuje podle zépisu stavli automatu v poli 4 — ,,Machine states a vzdycky
obsahuje zastupnou poloZzku s ndzvem ,,No Selection®. Tento zastupny symbol slouzi k

zachytavani prazdného vybéru v back-end logice.

6 — .. End states*

Vstupni layout element, do kterého se dynamicky ptidavaji a odebiraji checkbox elementy
reprezentujici stavy v textovém poli 4 — ,,Machine states*. Tento layout a jeho obsah slouzi
pro vybér koncovych stavii zaskrtnutim checkboxt téch stavii, které¢ by méla aplikace po-

vazovat za koncoveé.

7 — . Jump modes*

Vstupni textové pole uréené pro zadavani moznych ptechodi mezi stavy skékajiciho ko-
necného automatu. Zapis prechodu je zavisly na zadanych stavech a zadané vstupni abece-
dé v polich 1 a 4. V piipadé, Ze se aplikace pokusi nacist uzivatelem zadany popis automa-
tu a zjisti, ze n¢ktery ze zadanych prechodl je nevalidni (napf. ptechod mezi stavy, které
nebyly zadany nebo symbol, ktery nebyl zadéan), nacitani se pferusi a aplikace uZivatele
upozorni chybovou hlaskou a informacemi o chybé v textovém poli 10 - ,,Current machine

status®.
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8 — ..Evaluation selection*

Vstupni ptepinace, které slouzi pro vybér modelu skékajiciho kone¢ného automatu. Moz-
nost ,,One-Way* oznacuje model jednosmeérného konecného automatu. Moznost ,,Both-
Ways* oznacuje model obousmérného kone¢ného automatu. Vychozi stav tlacitek pii za-
pnuti aplikace je takovy, Ze je vybrana moznost ,,Both-Ways*. V ptipad¢ ze uZzivatel vybe-
re moznost ,,One-Way*, prepina¢ NJFA se v paru prepinaci 9 — ,,Determinism selection*

vypne a mize byt vybrano pouze DJFA.

9 — ..Determinism selection*

Vstupni ptepinace, které slouzi pro vybér chovani skakajiciho kone¢ného automatu. Moz-
nost ,,DJFA* (Deterministic Jumping Finite Automata) oznacuje deterministické chovani
skakajiciho kone¢ného automatu, zatimco moznost ,,NJFA* (Nondeterministic JFA) ozna-

cuje nedeterministické chovani skakajiciho konec¢ného automatu.

10 — ,.Current machine status*

Vystupni textové pole, do kterého se zapisuji informace typu chybové hlasky z divodu
nevalidniho pfedpisu skdkajiciho kone¢ného automatu (symbol neni v abecedé€, neni vy-
brany pocatecni stav atd.) nebo informace ohledné¢ simulace skékajiciho kone¢ného auto-

matu (automat provedl pfechod ze stavu p do stavu g atd.).

11 — ,.Start button*

Ovladaci tlacitko, které reprezentuje nacitani predpisu skakajiciho kone¢ného automatu ze
vstupnich elementd. Na tlacitko je napojené volani back-end logiky pro ziskani vstupnich
informaci, jejich validaci a pfevod a vygenerovani instance skékajiciho kone¢ného automa-

tu.

12 —..Step button*

Ovladaci tlacitko, které reprezentuje provedeni kroku (jeden pfechod automatu) v simulaci
vypoctu skdkajiciho kone¢ného automatu. Provedeni kroku obsahuje zkontrolovani moz-
nych pfechodli soucasné nacteného automatu, zkontrolovani vstupniho fetézce pro validni
symbol pro provedeni piechodu(lr), aktualizace informaci v kontextu back-end logiky a

aktualizace informaci v GUL

13 — ..Exit button*

Ovladaci tlacitko, které zavte aplikaci a ukon¢i jeji proces.
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14 — ..Run to end button*

Ovladaci tlacitko, které opakované provadi stejné vypocty jako tlacitko ,,Step* dokud se

nedokonc¢i vypocet skakajiciho kone¢ného automatu.

15 — ..Configuration save button‘

Ovladaci tlacitko, které slouzi k ukladani ptedpisu skdkajiciho konecného automatu
z aplikace do souboru. Po zmécknuti se objevi ukladaci dialogové okno s pfednastavenou
»* JFACON* souborovou piiponou. Dialogové okno se automaticky otevie ve vytvorené

slozce v dokumentech uzivatele.

N Save Configuration File

Look in: C:\sers\JackG 256" Documents\JFA Configurations | @ 0 ﬁ:ﬂ. [E] E]
L My Computer I_] JFA Configuration JEACON
z lackG256

File name: || Save

Files of type: | JFA Config Files (*. JFACON) = Cancel

Obrazek 9: Dialogové okno pro ukladani

16 — ..Configuration load button“

Ovladaci tlacitko, které slouZzi k nacteni ptedpisu skakajiciho kone¢ného automatu ze sou-
boru do aplikace. Po zméacknuti se objevi dialogové okno podobné ukladacimu dialogové-
mu oknu. Dialogové okno se automaticky otevie ve vytvorené slozce v dokumentech uzi-

vatele.
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17 — .,Automata instance lavout*

Vystupni layout, do kterého se zapisuji informace ohledné instance skdkajiciho kone¢ného
automatu, jako jsou zpracovavany fetézec, soucasny stav, mozné piechody z tohoto stavu
atd. Informace se do layoutu poprvé zapiSou uspéSnym nactenim piedpisu ze vstupnich

elementil a aktualizuji se po kazdém kroku simulace.
3.3 Logika simulace a vypoc¢ti

3.3.1 Hlavicka projektu

import ctypes
import sys
import os

from PyQt5 import uic
from PyQt5. import Qt
from PyQt5. import QIcon, QFont
from PyQt5. import (
QApplication,
QMainWindow,
QCheckBox,
QLabel,
QVBoxLayout,
QwWidget,
QFileDialog,

from customExceptions import *
import preRun

import runLogicDET

import runLogicNDET

Uryvek kédu 1: Import knihoven
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Zde provadim import knihoven pro praci s aplikaci. Prvni 3 fadky importuji zabudované

knihovny v pythonu, které pouzivim pro manipulaci procesu aplikace, vlastnosti procesu

v ramci. Co ktera knihovna dél4 a k ¢emu je pouzita je popsano v kapitole 3.1.

Na dalsich tadcich se vybiraji moduly knihovny PyQtS, coz je knihovna vazeb pro Qt fra-

mework. Pouzité moduly jsou predevsim:

uic
o Nacitani a dynamicka tvorba rozhrani aplikace.
from QtCore import Qt
o Zpracovavani udalosti, signalti a mezi-objektova komunikace.
from QtGui import Qlcon, QFont
o Ttidy pro tvorbu a manipulaci s ikonkami a textovymi styly.
OApplication
o Ttida pro fizeni fidiciho toku aplikace. Inicializace aplikace a zpracovavani
udalosti.
OMainWindow
o Ttida pro hlavni okno aplikace. Kontejner elementt aplikace a aplika¢niho
rozhrani.
OCheckBox, QLabel
o Ttidy pro checkbox a textovy label element rozhrani.
OVBoxLayout
o Ttida pro Vertical Layout element rozhrani. Tento element slouzi primarné
jako organizovany kontejner pro jiné elementy.
OWidget
o Zakladni tfida pro objekty grafického rozhrani.
QFileDialog
o Trida pro dialogové okno uréené pro vybér cest a souborli v souborovém

systému operac¢niho systému.
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Na poslednich 4 tadcich uryvku jsou importy knihoven, které obsahuji logiku aplikace za

béhu.

customExceptions
o Tridy vlastni vyjimek navrzené pro vyvolavani a odchytdvani problémo-
vych eventli za behu aplikace (nevalidni vstup, automat nema v soucasném
stavu odchozi ptechod atd.)
preRun
o Knihovna metod slouzici k filtraci a kontrole uzivatelského vstupu ze
vstupnich poli v aplikaénim okné. (pievod textu na list hodnot, integrity
checks atd.)
runLogicDET
o Knihovna metod vypocetni logiky a simulace krokli automatu v reZimu
deterministického chodu.
runLogicNDET
o Knihovna metod vypocetni logiky a simulace krokli automatu v reZimu
nedeterministického chodu.
runlLogicBoth
o Pomocna knihovna metod pro modularizaci kodu, ktery nemusi byt prova-
dén v kontextu hlavni aplikac¢ni tfidy. (Pfevod textu na jiny format, genera-

ce obsahu labelu atd.)
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qtCreatorFile = "baseUI.ui"
helpUI = "helpWindow.uti"
Uil_MainWindow, QtBaseClass =
uic. (qtCreatorFile)

dialogOptions = QFileDialog.
dialogOptions |= QFileDialog.

dialogDefaultDir

0S. . (os. . ("~"), "Documents")
dialogDefaultDir = os. . (dialogDefaultDir,
"JFA Configurations")

Uryvek kodu 2: Deklarace proménnych pro dialogovéa okna

V prvnich tadcich této ¢asti definuji cestu k Ul souboru, ktery aplikace bude nacitat pii
spusténi®. V dalsim fadku se cesta preddva metodé& z PyQt5 frameworku pro generaci fidici
Ul MainWindow ttidy, kterd reprezentuje hlavni okno grafického rozhrani a prostfedi
aplikace. Na dalSich tadcich se vola metoda QFileDialog.Options(), ktera generuje sadu
nastaveni souborového dialogu piedavana tfidé¢ QFileDialog pro ptizpisobeni chovani.
Mezi mozné nastaveni muize patfit moznost omezeni zobrazeni jen na soubory pouze pro

Cteni, zobrazeni pouze slozek atd.

V kédu je akorat vynechano nastaveni QFileDialog. DontUseNativeConfig, které normalné
vynucuje pouziti systémového dialogového okna. Aplikace v tomto stavu bude pouzivat
zabudované Qt dialogové okno. Toto rozhodnuti bylo ¢isté pro unifikaci designu aplikace

s designem dialogového okna a nemé zddny dopad na funkcionalitu.

4 helpWindow.ui* bylo experimentalni provedeni pomocnych napovéd aplikace. Tento zpfisob jsme nevyu-
zili a fadek nam v kodu zustal.
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Nasledujici tadky definuji cestu do slozky urcené pro ukladani a nacitdni soubor(
s automaty, které si mtze uzivatel ulozit. Tato slozka se nachézi ve slozce dokumentech

uzivatele ve slozce ,,JFA Configurations*

3.3.2 Zakladni struktura kodu

class MainAppWindow(QMainWindow, UI_MainWindow):

Runtime logic

def __init__(

Class constructor

if _name__ == "_main__":
app = QApplication(sys.
window = MainAppWindow( )
window. ()
Sys. (app. ())

Uryvek kodu 3: Piiklad nutného obaleni aplikaéni logiky pro PyQt5 framework
Veskera aplikacni logika spojena s aplikaci nebo grafickym rozhranim musi byt provadéna
v kontext tfidy MainApp Window, coz omezuje modularizaci kdédu. Z tohoto ditvodu je val-
na vétsina logiky (ktera je vazana na globalni proménné a vlajky) ponechana v souboru
main.py a vypocetni logika nevazana na tuto tfidu modulovana do specifickych knihoven.

Konstruktor této tfidy obsahuje globalni proménné a vlajky pouzité napfic celou aplikaci.

Na konci main.py je if vétev, kterd pod podminkou, Ze je skript spustén pouze jako hlavni
program namisto importu jako knihovna, vytvoii QApplication objekt pro spusténi aplika-
ce. Dale vytvofi instanci hlavniho okna aplikace, zobrazi ho a spusti event smycku, dokud
aplikace bézi. Tato smycka ¢eka na event signal (zmacknuti tlacitka, zména obsahu ele-

mentu atd.) a provadi kod na bazi tohoto eventu.
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3.3.3 Inicializace aplikace a globalni proménné

def __init__(

MainApp class constructor.
Sets all global variables and also edits process information.

Uryvek kédu 4: Konstruktor aplikace, ast 1
Konstruktor aplikace je urcen hlavné pro tvorbu globalnich proménnych a vlajek a kon-

struktory tfid pro vytvoteni uzivatelského rozhrani (prvni 3 fadky).

Nasledujici 3 fadky definuji boolean proménné, které slouzi jako vlajky pro fizeni automa-

tu. Napft. vlajka oneWay znaci, jestli je vybran rezim jednosmérny nebo obousmérny. Hod-
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noty téchto vlajek (krom& machineStarted) jsou zde pouze zastupné, jelikoz jsou aktuali-

zované podle uzivatelského vstupu za béhu aplikace.

Dalsi ctyfi proménné jsou dodateCné informace potiebné pro fizeni chodu aplikace

v nedeterministickém rezimu.

e nonDetPathFound
o Globalni vlajka znacici, jestli z predpisu nedeterministického automatu byla
nalezena néjaka validni cesta z poc¢ate¢niho do koncového stavu (pod pod-
minkou precteni spravnych symboll ze vstupniho fetézce).
e nonDetPath
o List hodnot fungujici jako kontext knalezené pfijatelné cesté
v nedeterministickém rezimu. Pokud aplikace v nedeterministickém piedpi-
se najde moznou validni cestu, ulozi informace ohledné¢ provadénych pre-
chodu a jejich poradi.
e nonDetSymbols
o List hodnot podobny nonDetPath. Do tohoto listu se vklada potadi ¢tenych
symboli pro moznou validni cestu nedeterministického automatu.
e nonDetlter
o Pomocné pocitadlo pro fizeni spravného vypisu informaci o automatu

v nedeterministickém reZimu’.

Dalsich blok jsou proménné, které se pouzivaji v kontextu vSech reziml chodu (sméry po-
hybu, oba typy determinismus atd). Nékteré proménné jsou zde definované jako jeden da-
tovy typ ale pozd¢ji pfevedené do jin€ho, coz je mozné diky dynamické typové konverzi
jazyka Python. Tato zména vétSinou prob&hne pii filtrovani vstupnich parametrli a jejich
prevoda, napt vstupni abeceda zadana jako string, pievedena na list hodnot pro jednodussi
manipulaci. Pokud budu v dokumentaci mluvit o datovém typu proménné, budu mluvit o
tom, ve kterém se v kodu vyskytuje nejvice Casto. Zde uvedu informace pouze o n¢kolika z

nich, které by nemusely byt na prvni pohled zfejmé.

3 Nedeterministicky b&h automatu se v aplikace 1i§i od deterministického zplisobem vypodtu. Deterministicky
automat je pocitan a vizualizovan v realném case krok po kroku, zatimco nedeterministicky automat mize
byt mnohem komplexnéjsi, a proto je vypocitavan pro jednu validni cestu hned jakmile aplikace ziska platny
zéapis automatu. Jelikoz zde nemiizeme vypocitavat informace piechod po prechodu, potfebujeme pocitadlo,
které nam bude udrzovat spravny chod.
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inputString / inputStringFull
o inputString je string proménna, do které se dynamicky ukladaji zmény za
béhu automatu (odebirani piectenych znaku), inputStringFull je string pro-

meénna slouzici jako reference na cely vstupni fetézec beze zmén.

jTransitions

o Kompletni list v§ech ptechodi, které ma automat nastavené

lastPos
o Numerické integer proménnd, ve které se udrZzuje index naposledy piecte-
ného symbolu ve vstupnim fetézci. UdrZzovand v kodu pro spravny chod
jednosmérného automatu a spravny zapis znakl ve vystupnim labelu repre-

zentujici ¢teny vstupni fetézec.

previnfo
o List hodnot, ve kterém se udrzuje info o ptedchozim stavu, ve kterém se au-

tomat nachézel a symbolu, ktery pfecetl béhem piechodu.

Dalsi 2 fadky obsahuji deklaraci pomocnych list pro udrZzovani informaci o kontextu apli-

kace a automatu

e readSymbols
o Globalni list, ve které se udrzuji informace o posledné ¢teném symbolu a
jeho pozici. Hlavni pouZiti tohoto listu je pii vypisovani vstupniho fetézce,
kde je pro spravné formatovani textu potieba védét, které znaky jiZ byly
precteny.
e checkBoxlList

o List pro udrzovani instanci objektli checkBox ve vybéru koncovych stavi.
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("No Selection")

("fusion")

(Qt.

("JFA Simulator")

(QIcon("Image_Content/JFA_icon.png"))

myappid = "JFA.Sim"
ctypes. o o (myappid)

Uryvek kédu 5: Konstruktor aplikace, ast 2
Nasledujici uryvek konstruktoru uz obsahuje pouze zastupné proménné, propojeni front-

end elementt s aplikacni logikou a nastaveni aplikace.

Zastupné proménné pro label elementy jsou deklarovany jako typ Nomne, jelikoz se béhem

behu aplikace budou pretypovavat na label objekty.
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Propojeni tidicich tlacitek (Start, Step, Exit atd.) je provedeno napojenim na jejich pfislus-
nou metodu. Jakmile uzivatel stiskne tlacitko, aplikace vytvoii event, ktery metodu zavola.

Provedeni je aplikovano i pro tlac¢itka pro ukladani a nacitani do/ze souboru.

Jind metoda ale stejny princip je proveden i pro pfepinace sméru chodu automatu a deter-
minismu, akordt napojené na metodu, kterd podle zmény ptepinacii vypne a vybere jiné
prvky v aplikaci. Déle je textové pole pro zapis stavll automatu napojené na metodu, ktera

generuje checkboxy a combobox hodnoty pro vybér pocatecniho a koncovych stavii.

Dalsi fadek obsahuje pocatecni pfidani hodnoty do comboboxu pro vybér pocatecniho sta-

Vu.

Zbytek konstruktoru obsahuje nastaveni aplikace, aplikaéniho okna nebo procesu aplikace:
zmeéna stylu okna a elementll, vypnuti zaviraciho tla¢itka v aplikaci, nastaveni ndzvu apli-

kace a ikonky a nastaveni ikonky v taskbaru.

3.4 Aplika¢ni logika

Vypocetni logika aplikace je podle vazeb k hlavni tfidé¢ aplikace vétSinou obsdhla
v souboru main.py a rozttidéna do funkci napojenych na kontrolni tlacitka aplikace. Kviili

tomuto za¢nu nejdiive popisovat dodate¢né knihovny, které jsme vytvofil.

3.4.1 customExceptions.py

Tato knihovna slouzi jako ulozisté pro vlastni vytvofené tiidy vyjimek. Vyjimky jsou
v kodu volany a chytany za uc¢elem signalizace nevalidnich vstupnich dat nebo nemoznosti
pokracovat ve vypocCtu (napf. neexistuje piechod v souCasném stavu). Jelikoz je
v metodach vypocet posloupny a zavisly na ptedchozich vypoctech (napft. ziskat abecedu
— ziskat vstupni fetézec . . .), vyjimky slouzi jako zplsob pferuseni vypoctu a vytvoreni

chybové hlasky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

class InvalidDeterministicFormat(E tion):
" UProy 1 jump transitions nvalid for deterministic approach"""

def __init__(
super().

__str__{(
return f"Pr ed configuration of jump transitions doesn't determi
f'"<br>The e { . } has too many outward tra of

Uryvek kodu 6: Piiklad vlastni vyjimky
Vsechny vyjimky byly psany podobnym zplsobem, jelikoz jejich hlavni ucel je pteruseni
vypoctil a generace chybové hlaSky. Ne kazda vyjimka obsahuje dodate¢ny parametr, jeli-
koz v nékterych pripadech neni potieba. Kromé konstruktoru obsahuji vyjimky jesté meto-
du str  (self) kterd je volana automaticky pfi vyvolani vyjimky a je urcena pro textoveé

vyjadieni chyby.
Vyjimky, které mohou byt vyvolany a odchyceny béhem béhu, véetné jejich ucelu:

e [InvalidAlphabetFormatError
o Vstupni abeceda je napsana nevalidnim zpisobem
e  EmptyFieldError
o Jeden z povinnych vstupnich poli je prazdny.
o Dava informaci, o které pole se jedna
e [nvalidDeterministicFormatError
o Definované ptechody automatu nejsou deterministické
o Déva informaci, ktery stav ma pfili§ prechodt do jinych stavli
o InputSymbolNotInAlphabetError
o Jeden symbol v zadaném vstupnim fetézci neni definovan v abecedé
o Dava informaci, o ktery symbol se jedna
e StartStateNotFoundError
o Pocatecni stav nebyl definovany
e EndStateNotFoundError
o Nebyl definovany koncovy stav/stavy
e StateDoesNotExistError
o Stav v jednom z ptechodl nebyl definovany

o Dava informaci, o ktery stav se jedna
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SymbolDoesNotExistError
o Symbol v jednom z pfechodii nebyl definovany
o Déva informaci, o ktery stav se jedna
NoJumpToPerformError
o Bé&zici automat nema v soucasném stavu zadny piechod, ktery by mohl byt
proveden
o D4 informaci, o ktery stav se jedna
NoAcceptPathFoundError
o Soucasny nedeterministicky automat nemd zadné wvalidni cesty
z pocatecniho do koncového stavu
o Informuje uzivatele, ze fetézec je automaticky odmitnut
InputStringTooLongError
o Uzivatel zadal pfili§ dlouhy vstupni fetézec (vice nez deset symboli)
o Informuje uZivatele o délce vstupniho fetézce
PathNoTransitionProvided
o Stav dileZity pro nedeterministicky chod nema specifikovany prechod

o Informuje uzivatele o automatickém odmitnuti fetézce
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3.4.2 preRun.py
Tato knihovna obsahuje logiku pro filtrovéani a pfevadéni uzivatelského vstupu. V této kni-

hovné jsou nejvice vyuzivany vyjimky pro pieruseni vypoctu.
L N
from customExceptions import *
def filterMachineAlphabet(unfiltered):

unfiltered = unfiltered. (";")

if len(unfiltered) == 1 and unfiltered[0] == "":
raise EmptyFieldError("Input alphabet field")

for entry in unfiltered:
if len(entry) == 0:
unfiltered. (entry)

for symbol in unfiltered:
if len(symbol) !=
raise InvalidAlphabetFormatError({symbol)

if not symbol. () and not symbol. ():
raise InvalidSymbolInAlphabetError(symbol)

return unfiltered

Uryvek kodu 7: Funkce na filtrovani vstupni abecedy automatu

Funkce filterMachineAlphabet() slouzi k filtrovani uzivatelského vstupu vstupni abecedy.
Funkce vraci list symbolt, které¢ automat bude rozeznavat. Funkce zaroven kontroluje, jest-
li neni vstup prazdny a jestli je validni, tzn. jestli je kazdy symbol oddéleny stfednikem,
jestli mezi oddé€lovacimi stiedniky je pouze jeden symbol a jestli znaky skutecné jsou pis-

mena abecedy.
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def filterInputString(unfiltered, alphabet):

if len(unfiltered) >
raise InputStringToolLongError(len(unfiltered))

unfiltered = [*unfiltered]

if len(unfiltered) ==

raise EmptyFieldError("Input string field")

for symbol in unfiltered:
if symbol not in alphabet:
raise InputSymbolNotInAlphabetError(symbol, alphabet)

formattedDict = {}

for unique in sorted(list(dict. (unfiltered))):
formattedDict[unique] = unfiltered. (unique)

return unfiltered, formattedDict

Uryvek kédu 8: Funkce na filtrovani vstupniho fetézce automatu

Funkce filterInputString() bere kromé& vstupni hodnoty z textového pole v GUI také jiz
filtrovany list abecedy. Funkce provadi podobné kontroly jako filterMachineAlphabet() ale
kontroluje 1 délku vstupu a jestli je symbol definovany v abeced¢. Omezeni délky zde bylo
implementovano z divodu snizeni komplexity a doby vypoftu mozné piijaté cesty
v ptipadé nedeterministického chodu®. Funkce pozdgji vytvoii dictionary s podtem vyskyti

kazdého symbolu.

6 Pi péti definovanych prechodech a patnacti zadanych symbolech vstupniho fetézce se doba vypoctu validni
cesty nedeterministického automatu zvysi az na 1,5 vtefiny s exponencialnim ristem pfi zvyseni délky fetéz-
ce a mnozstvi pfechodl. Deset symboll je z vypocetniho hlediska dostatecny rozsah pro uzivatele, aniz by se
zhorsil vykon aplikace.
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def filterMachineStates(unfiltered):

unfiltered = unfiltered. (";")

if len(unfiltered) == 1 and unfiltered[0] = "":
raise EmptyFieldError("Machine states field")

for entry in unfiltered:
if len(entry) ==
unfiltered. (entry)

return unfiltered

Uryvek kédu 9: Funkce na filtrovéani stavii automatu

Funkce filterMachineStates() pouze pievadi zadany uzivatelsky vstup na list hodnot, které
reprezentuji stavy. Kromé kontroly prazdného textového pole zde nejsou implementované
zadné kontroly a vyjimky. Timto zplisobem si miZe uZivatel deklarovat ndzvy stavl

v libovolném formatu a délce.
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def filterJumpTransitions{(unfiltered, alphabet, machineStates, deterministic):

filteredJumpEntriesList = []
for entry in unfiltered. (", "), (). ("\n"):
filteredJumpEntriesList. (entry. ("-"))

for entry in filteredJumpEntriesList:

if entry[0] not in machineStates:
raise StateDoesNotExistError(entry[0])

if entry[2] not in machineStates:
raise StateDoesNotExistError(entry[2])

if entry[1] not in alphabet:
raise SymbolDoesNotExistError(entry[1])

if not deterministic:
return filteredJumpEntriesList

jumpsByOriginSymbol = []
for entry in filteredJumpEntriesList:

if entry[0] in jumpsByOriginSymbol:
raise InvalidDeterministicFormatError(entry[0])
jumpsByOriginSymbol. (entry[0])

return filteredJumpEntriesList

Uryvek kédu 10: Funkce na filtrovani pfechodil automatu

Funkce filterJumpTransitions() kromé obsahu textového pole pfijima jesté¢ abecedu, se-
znam stavi a vlajku, kterd signalizuje jestli automat je nebo neni nastaven na determinis-
ticky chod. Po rozdéleni vstupniho textu na zapisy prechodu, které jsou ve formatu “<stav>
- <symbol> - <stav>“, se zkontroluje, jestli byl kazdy stav a symbol v pfechodech defino-
van v automatu. Pokud je nastaveny deterministicky chod, funkce projde vSechny ptecho-
dy a zkontroluje, ze kazdy stav mé pouze jeden odchozi pfechod do jin¢ho stavu. Pokud se

zjisti vice odchozich ptfechodil z jednoho stavu, vyvola se vyjimka.

Pokud je ale nastaveny nedeterministicky chod, tato kontrola se neprovadi.
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3.4.3 RunLogicBoth

Tato knihovna obsahuje logiku, ktera nemusi byt vykonavéana v kontextu hlavni tfidy apli-
kace. Jsou zde obsazeny hlavné metody pro prevod textu do jiného formatu nebo nalezeni
informaci, které se pozdéji budou vypisovat uzivateli (Vypis poctu vyskytti symbolii, nale-

zeni moznych pfechodi ze soucasného stavu a pievedeni do text atd.)

def generateFormattedInputDictionary(inputDict):

formattedInputStr = ""

for key in inputDict:
formattedInputStr += f" {key} ~ {inputDict[key]} "
formattedInputStr += f"//"

formattedInputStr = formattedInputStr[:-2]
return formattedInputStr

Uryvek kédu 11: Funkce pro pievod poétu vyskytu symbolii na string

Funkce generateFormattedInputDictionary() ptevede slovnik vyskytli symbolli na string
s hodnotami reprezentujici poc¢et daného symbolu v fetézci. Funkce je volana pii nacitani

zapisu automatu a pii kazdém kroku automatu.
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def createFormattedStringLabel(inputStringFull, readSymbols, lastPos):

labelString

for i1, symbol in enumerate(inputStringFull):

if [symbol, i] in readSymbols and i == lastPos and not markedGreen:

labelString += f"<span style='color:green'>{symbol}<

markedGreen = True

continue

if [symbol, 1] in readSymbols:

labelString += f'<span style="color:rec mbol}</span>"
else:

labelString += f"<span style="color:blac

return labelString

Uryvek kodu 12: Funkce pro generovani obsahu labelu fetézce

Funkce createFormattedStringLabel() generuje HTML formatovany obsah pro label fetéz-
ce, ktery se zobrazuje v instanci automatu. Pfi nacteni zpisu automatu je cely label vybar-
ven ¢ernou barvou a kazdy krok automatu aktualizovan touto funkci. Barvy jsou aplikova-

ny skrze HTML span elementy s pfednastavenymi styly.

e Symbol, ktery byl pravé piecteny je zapsan se zelenou barvou
o Symbol je zapsan v listu ptectenych symbold, shoduje se pozice symbolu
v fetézci a ulozend pozice posledniho ¢teného symbolu, a jesté nebyl zapsa-
ny jiny symbol zelenou barvou

e Symbol, ktery byl jiz nékdy ptecteny je zapsan cervenou barvou

o Symbol je zapsan v listu pfectenych symbola

e Ostatni symboly jsou zapsany s ¢ernou barvou
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BCAACBABC
Current state: Q2

Possible jumps
from state:

Q2->Q3(C)

Obrazek 10: Pfiklad labelu fetézce

def returnRedInputString(inputStringFull):
labelString = ""

for symbol in inputStringFull:
labelString += f"<span style='color:red'>{symbol}</span>"

return labelString

Uryvek kodu 13: Funkce pro generovéani obsahu labelu fetézce pii ukonéeni
vypoctu
Funkce returnRedInputString() vraci vstupni fetézec v podobném formatu jako funkce cre-
ateFormattedStringLabel() ale nastavuje vSechny symboly na ¢ervenou barvu. Tato funkce

je vyuzita hlavné na konci vypoétu, kdyz uz byly preétené viechny symboly fetézce’.

7 Bez této funkce by na konci vypoctu po precteni vech symbold zistal zobrazeny jeden symbol zelenou
barvou. Toto by mohlo uzivatele potencialn¢ zmast, a proto je zde pfidana tato funkce
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def findNextJumps(jTransitions, currentState, inputString):

output = ""
maxText =

for entry in jTransitions:
if entry[0] == currentState and entry[1] in inputString:
output += f"{entry[0]} -> {entry[2]} ( {entry[1]} )\n"
maxText -=
if not maxText:
break

return output

Uryvek kédu 14: Funkce pro generovani obsahu labelu moznych skoki

Funkce findNextJumps() generuje informace ohledné dal§ich moznych skokl ze soucasné-

ho stavu automatu. Text se zapiSe do instance automatu.

ABC
Current state: Q1

Possible jumps
from state:

Q1->Q1(B)
Q1->Q2(C)

Obrazek 11: Ptiklad labelu dalSich moznych skokt

3.4.4 RunLogicDET

Tato knihovna obsahuje vypocetni logiku pro simulaci v deterministickém chodu. Funkce
jsou délané na vypocet prechodii automatu v redlném case pokazdé, kdyz uzivatel zmackne
tlacitko ,,Step“. Tato knihovna importuje jednu vyjimku z knihovny customExceptions, a to

NoJumpToPerform
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nputDict[c

inputDict[current
else:

inputDict[currer

outputStri

i tOfEndpoints[0][

ousInfo,

Uryvek kodu 15: Funkce pro vypoéet jednosmérného kroku
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Funkce findAndRunJumpOneSide() hleda na zékladé vstupnich parametrti mozny piechod
ze soucasného stavu do jiného. V piipadé, ze prechod nenajde nebo ptechod najde ale neni
pro n¢j dostupny symbol, vyvola NoJumpToPerform vyjimku. Pokud piechod pro dostup-
ny symbol najde, zacne prochazet ietézec od posledniho ¢teného symbolu doprava, dokud
symbol nenajde. Jakmile symbol najde, nahradi ho za zistupny prazdny symbol® a zkopiru-
je zbytek. Zaroven aktualizuje slovnik vyskytti symboll a nastavi ndvratové hodnoty (pre-

vious info je tuple hodnot reprezentujici piedchozi stav a ptedchozi symbol).

8 Jelikoz v aplikaci pracujeme s pozici symbolil v fetézci, nemiizeme z fetézce symboly pouze odebirat. Ten-
to zastupny prazdny symbol je v aplikaci povazovan za prazdné pole, které by se mélo automaticky pieskocit.
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def findAndRunJumpBothSides(jTransitions, currentState, inputDict, inputString):

1ist0fEndpoints = []

for entry i ansitions:
if entr == currentState and entry[1] in inputDict:
1listOfEndpoints. (entry)

if len(listOfEndpoints) !=
raise NoJumpToPerformError(currentState)

previousInfo [listOfEndpoints[0][0], listOfEndpoints[0][1]]
currentState = 1istOfEndp 5

currentReadSymbol = listOfEndpoints[0][1]

if inputDict[current
inputDict[currentR

else:
inputDict[currentReadSymbol] =

outputString =

ymbolPosition =
dSymbolInd = -

symbolReached = False

for symbol in inputString:

currentReadSymbol and not symbolReached:
ed = True

return inputDict, outputString, currentState, previousInfo, readSymbolInc

Uryvek kodu 16: Funkce pro vypoéet obousmérného kroku
Funkce findAndJumpBothSides() funguje podobné jako funkce findAndJumpOneSide() ale

li$i se ve vyhledavani znakii v fetézci. Provadi stejné kontroly existence piechodi pro stav
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a existence symbolil v feté€zci pro prechod ale hledani symbolu v fetézci provadi pokazdé

z nejlevéjsiho symbolu doprava’.

3.4.5 RunLogicNDET

Tato knihovna obsahuje vypocetni logiku pro simulaci v nedeterministickém chodu. Oproti
funkcim pro deterministicky chod, funkce v této knihovné slouzi primarné k nalezeni a
vypoctu jedné validni cesty z pocatecniho stavu do koncového stavu pro zapis nedetermi-
nistického automatu a jeho pfechodt. Vypocty validnich cesty se délaji skrze vypocet ma-
tice sousednosti (zjisténi existence cesty z pocateniho stavu do koncového stavu) a nale-
zeni cesty pomoci prechodl automatu jako orientovany graf (posloupnost pfechodu ze sta-

v do stavi a posloupnost ¢tenych symbolit).

Jelikoz zde neni potieba kazdy krok iterovat, funkce jsou volany pouze pifi naéteni zapisu
automatu. Ze zjiSténych informaci (cesta a symboly) jsou poté iteracné aktualizovany labe-

ly instance automatu.

 Obousmérny skakajici automat neni limitovany ¢tenim pouze jednim smérem, proto se d4 vstupni fetézec
vyjadrit ¢isté jako mnozina vyskytu symbolil. Prochazeni je zde kvuli vizualizaci v instanci automatu.
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L N
import numpy as np

def createInitialMatrix(statePaths):

loadedStates = []

for entry in statePaths:
if entry[0] not in loadedStates:
loadedStates. ntry[0])
if entry[2] not in load tat
loadedStates. (entryl

loadedStates = sorted(loadedStates)

xySize = len(loadedStates)

initialMatrix = [[0 for _ in range(xySize)] for _ in range(xySize)]

for 1, stateY in enumerate(loadedStates):

for j, stateX in enumerate(loadedStates):

for entry in statePaths:

if stateY == entry[0] and stateX == entry[2]:
initialMatr i11[j] +=
return initialMatrix, loadedStates

Uryvek kodu 17: Funkce pro vytvofeni matice sousednosti automatu

Funkce createlntialMatrix() slouzi k vytvofeni matice sousednosti stavii automatu podle
zadanych ptfechodii. Velikost matice se urcuje podle stavii v pfechodech automatu. Dale se
v cyklu prochazi kazda mozné kombinace stavii a kontroluje se, jestli je tato kombinace
obsazena v prechodech. Pokud ano, znaci to existenci cesty ze stavu do stavu a do matice

na pozici uréenou stavy se zvedne ¢islo o jedna.

Funkce dodatec¢né uklada, které stavy jsou aktivné pouzivany a list vraci. Tento list se poz-

déji vyuziva pro kontrolu mrtvych vétvi a nedosazitelnych stavi automatu.
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def findPath(transitions, startState, endState, moves, path=None, symbols=None):

if path is None:
path [startState]
if symbols is None:
symbols = []

if moves ==
if startState == endState:

return [[path, symbols]]
else:

return []

elif moves ==
paths = []

for stateX, symbol, stateY in transitions:
if stateX == startState and stateY == endState:

new_path = path + [endState]
new_symbols = symbols + [symbol]

paths. ([new_path, new_symbols])

return paths

else:
paths = []
for stateX, symbol, stateY in transitions:
if stateX == startState:

new_path = path + [stateY]

new_symbols = symbols + [symbol]

sub_paths = findPath(transitions, stateY, endState,

moves - 1, new_path, new_symbols)

for sub_path in sub_paths:
paths. (sub_path)

return paths

Uryvek kodu 18: Funkce pro nalezeni cesty ze stavu do stavu v n krocich

Funkce findPath() slouzi pro nalezeni cesty v pfechodech automatu vyjadienymi jako ori-

entovany graf s jednosmérnymi hranami. Funkce rekurzivné prochazi vSechny mozné pte-
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chody od pocate¢niho stavu za cilem nalezeni mozné cesty do stavu koncového ve speci-
fickém poétu kroki'. Cesty jsou postupné ukladany jako dvou buiikovy list, kde prvni
burika listu obsahuje posloupnost stavii, ve kterém se automat nachézel a druhé bunka ob-

sahuje posloupnost symboli, které automat cetl a zpracovaval.

V ptipadé, Ze se funkce v nékterém zanoteni nedostane do koncového stavu v povoleném
poctu krokt, funkce vrati prazdny list. Po ukonceni chodu vraci funkce list moznych cest,
kde kazda burika listu reprezentuje jednu nalezenou cestu a obsahuje 2 vnitini bunky, tj.

posloupnost stavil a posloupnost symbold.

10 Pogtem krokt se zde rozumi pocet symbold, které miize automat zpracovat, nez cely fetézec vy&erpa
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MatrixAndPath(jTransitions, iteration , ilnputString, :

initialMatrix, loadedStates = createInitialMatrix(jTransitions)

nextMatrix (initialMatrix)

nextMatrix np. . (nextMatrix, iterationMax)

startState)

startStateCoord Lo dStates. (startState)

endStatesCoc

returnPath = None
validPathFound = False

for xCoord in endStatesCoords:
if validPathFound:
break

if nextMatrix[startStateCoord, xCoord] >=

path = findPath(jTransitions, startState, loadedStates[xCoord], iterationMax)

if path is not None:
for 1, entry in enumerate(path):

(sorted(entry[1]))

(sorted( inputString))

r nPath = try[0], e
validPathFound = True
break

return returnPath

Uryvek kodu 19: Funkce pro plny vypodet nedeterministického chodu automatu
Funkce generateAdjMatrixAndPath() slouzi pro uceleni vypoctl matice sousednosti a na-
lezeni cesty nedeterministického automatu do jednoho celku, nalezeni jedné validni cesty

z nalezenych cest a vraceni potfebnych informaci do kontextu tfidy aplikace.

Funkce zavola generaci matice sousednosti na zaklad¢ pfechodii. Tuto matici poté prevede

na numpy matici a matici umocni na n-tou mocninu, kde n ptredstavuje pocet symbolil
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v fetézci'!. Funkce nésledné zkontroluje, jestli byl pocate¢ni stav vypo&itdvan v matici
sousednosti. Pokud ne, vyvola vyjimku, jelikoz automaticky neexistuje zadna validni cesta,
jinak zjisti index (pozici v matici) stavu. Podobna kontrola se provadi i pro koncové stavy
ale bez volani vyjimky a ukladani stava, které byly pouzité ve vypoctu matice sousednosti.
Po zjisténi téchto stavil se zjisti a ulozi jejich soufadnice v setiidéném listu z predchozi
funkce. Funkce nésledovné zkontroluje buiiky v matici sousednosti podle soufadnic poca-
te¢niho a koncovych stavii. Pokud buiika na této pozici ma hodnotu vétsi nez nula, existuje

cesta z pocatecniho stavu do tohoto koncového stavu.

Funkce zavola findPath() funkci pro nalezeni vS§ech moznych cest z poc¢ate¢niho stavu do
koncového stavu v n krocich a za¢ne prochazet vSechny mozné cesty, tj. funkce setadi
vstupni fetézec a posloupnost symboltl z dané cesty. Pokud jsou fetézce rozdilné, soucasné
kontrolovana cesta Cetla symboly, které nejsou dostupné v fetézci (naptiklad cesta precetla

jeden symbol B navic namisto symbolu A atd.).

Pokud se fetézce rovnaji, cesta je validni, funkce uloZi par informaci (posloupnost stavii a
posloupnost symboltt), vysko¢i z cyklu prochézejici buiikky matice a vrati uloZzené informa-

CC.

1 Matice na takovém exponentu pfedstavuje matici sousednosti pro n krokii. Timto zjistujeme, jestli existuje
cesta ze stavu a do stavu b po pfecteni vSech symboll v fetézci, tj. provedeni pfechodl pro kazdy symbol v
fetézci.
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def findNextSymbolPosition(currentReadSymbol, inputString, inputDict):

outputString =
symbolPosition =

symbolReached = False

for symbol in inputString:
if symbol == "_":

outputString +=

symbolPosition +=

elif symbol == currentReadSymbol and not symbolReached:
symbolReached = True
outputString +=
readSymbolIndex = bolPosition
continue

else:
outputString += symbol
symbolPosition +=

if inputDict[currentReadSym
inputDict[currentRea

else:
inputDict[currentReadSymbol] =

return outputString, readSymbolIndex, inputDict

Uryvek kédu 20: Pomocna funkce pro nalezeni pozice symbolu v fetézci

Funkce findNextSymbolPosition() je pomocnd funkce pro nalezeni indexu specifického
jesté neprecten¢ho symbolu v fetézci. Vypocet probihd uplné stejné jako funkce pro prove-

deni kroku v obousmérném deterministickém chodu.

3.4.6 main.py

Hlavni soubor, ve kterém probiha vétSina aplikacni logiky (komunikace s GUI, volani
funkei pro simulaci krokti automatu atd.) Kod je rozdélen do funkei, které jsou napojené a
volané pfi stisknuti kontrolnich tladitek v GUI Tyto funkce jsou zahrnuty v tfidé¢ MainAp-
pWindow, jak bylo popsano v kapitole 3.3.2 této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

LN
class MainAppWindow(QMainWindow, Ui_MainWindow):

def saveConfigAction( ):

Method called for saving JFA context to a file.
Saves important global variables to a custom .JFACON file.

loadConfigAction(

Method called for loading JFA context from a file.
Loads and updates important global variables based on content
from a custom .JFACON file

startAction(

Method called when loading the context of a JFA configuration from frontend.
Takes user inputs, runs filters and integrity checks, updates global variables.
Checks other input fields and updates global flags.

Generates the instance of JFA in the instances' layout.

@staticmethod
def exitAction():

Called when the exit button is pressed.
Closes the window and terminates the process.

loadStatesAction(

Method called for loading and generating checkbox instances.

Called everytime the "Machine States" textbox is updated
Generated based on user input in the 'Machine States' field.

updateRadioButtons(

Method called to enable / disable correct radio buttons based on evaluation selection

Selecting One-Way disables NJFA
Selecting Two-ways reenables it

stepAction(

Method called for simulating a logical step/jump in the JFA
Calls specific method based on user selection and updates specific variabhle
to provide user feedback

runToEndAction(

Method to loop steps until the machine is finished evaluating

__init__(

MainApp class constructor.
Sets all global variables and also edits process information

Uryvek kodu 21: Funkce v hlavnim souboru
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3.4.6.1 saveConfigAction()

def saveConfigAction(

filename, _ = QFileDialog.

nfiguration File",

if not filename. (".JFACON"):
filename += ".JFACON"

if filename != ".JFACON":

with open(filename, "w") as f:
f (str(
f (str(
f. (str(
f (str(

print("Data saved to file:", filename)

Uryvek kodu 22: saveConfigAction() funkce

Funkce, napojena na ,,Configuration Save Button®, slouzi pro generovani dialogového ok-
na a ukladani zapisu automatu z aplikace do souboru. Funkce se nejdiive podiva, jestli
existuje slozka pro ukladani souborti na adrese dokumentd soucasného uzivatele (pouziva-
né proménné deklarovany v hlavi¢ce souboru, kapitola 3.3.1). Pokud slozku nenajde, vy-

tvofi ji. Dale se zavol4d metoda pro generovani dialogového okna s témito parametry:

e None
o Rodicovsky element tohoto dialogového okna
e, Save Configuration File*
o Nazev dialogového okna, ktery se zobrazuje v horni ¢asti dialogového okna.
e dialogDefaultDir
o Proménna s cestou do slozky, kam se bude soubor ukladat
o Ptfeddefinovéno v hlavic¢ce souboru, kapitola 3.3.1
o JFA Config Files (*JFACON)“
o Souborovy filtr pro dialogové okno. Zobrazi pouze soubory s touto koncov-

kou
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o options=dialogOptions
o Dodatecné nastaveni dialogového okna.

o Proménnd byla definovéana v hlavi¢ce souboru

Funkce si nasledovné zkontroluje, Ze cesta k souboru ziskana z dialogového okna obsahuje
1 spravnou koncovku souboru. Pokud cesta koncovku neobsahuje, doplni ji tam. Dalsi
podminka kontroluje, jestli cesta k souboru neobsahuje pouze dodanou koncovku soubo-
ru'?. Pokud je cesta platna, vytvofi se soubor na cesté a ulozi se do n&j viechny potiebné
informace z textovych poli pies open() metodu v rezimu zapisu. Funkce dale vypise do

konzole informace, ze zapis probéhl Gspésné s cestou k souboru.

3.4.6.2 loadConfigAction()

def loadConfigAction(

if not os. . efaultDir):
ultDir)

QFileDialog.

uration File",

Uryvek kodu 23: loadConfigAction() funkce

12 Cesta k souboru, ktera obsahuje pouze koncovku znali, Ze si uZivatel nevybral cestu k uloZeni (zru-
Sil/zavtel dialogové okno). Poté se nemize provadét zadné ukladani.
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Funkce, napojena ,,Configuration Load Button®, je velice podobna saveConfigAction() ale
slouzi pro nacitani automatu ze souboru do aplikace. Dialogovym oknem ziskani cesty
k souboru, nasledn¢ nacteni soubor na cesté pies open() metodu v rezimu c¢teni, nasledné
aktualizace globalnich proménnych a vypisu téchto proménnych do textovych poli grafic-

kého rozhrani.

3.4.6.3 startAction()

def startAction(

try:

t = item. ()
is not None:

()

()

is not None:
()3
sublayout.
= subitem.
et 1s not None:

Uryvek kodu 24: startAction() funkce, ast 1

Funkce, napojend na ,,Start button* je obalena v #ry / except bloku, jelikoz vola filtracni

podfunkce, které mohou vyvolédvat vyjimky za cilem zastaveni vypoctu.

Funkce si zkontroluje uzivatelsky vybér pfepinacich tlacitek a nastavi podle nich globalni
vlajky pro pozd¢jsi vypocet. Funkce resetuje specifické globalni proménné a vlajky, které
by mohly zptsobovat problémy v pfipad¢€, Ze se vyvola vyjimka béhem filtrace a nenactou

se dulezité proménné nebo v piipadé€, Ze se automatu v pllce vypoctu nacte znova.
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Dalsi while cyklus slouzi k odstranéni vystupnich elementt, které zobrazuji informaci o

nadtené instanci automatu.

BCAACBABC
Current state: Q0

Possible jumps
from state:

Qo ->Q1(A)

Obrazek 12: Ptiklad instance automatu
Cyklus prochazi kazdy element v hlavnim layoutu a zkontroluje, jestli je to widget. Pokud
ano, odstrani jej. Pokud je element dalsi layout, prochazi tento layout a odstranuje vSechny

elementy z n¢;.
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preRun.

)

preRun.

tmp =

if tmp != "No Selection":
= tmp

otFoundError()

= [checkbox. () for
if

if len( . ) <
raise EndStateNotFoundError

Uryvek kodu 25: startAction() funkce, ast 2

Funkce nasledovné zaéne z textovych poli filtrovat vstupni data'*: filtrovani abecedy, fil-
trovani vstupniho fetézce. Funkce do dodate¢né globalni proménné ulozi ziskany uz filtro-

vany vstupni fetézec.

Funkce dale ziska aktualné vybranou polozku z Initial State comboboxu a nastavi podle
této polozky proménnou pocatecniho stavu automatu. Pokud uZivatel nechal vybranou vy-

chozi polozku (,,No Selection*), vyvola se vyjimka, jelikoz nebyl definovan pocatecni stav.

Do listu koncovych stavii se ulozi kazdy stav, jehoz checkbox byl oznacen. V piipadé, ze

v listu nebude ani jeden stav, vyvola se vyjimka.

13 Funkce .toPlainText() vraci obsah elementu textového pole jako string
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preRun.

preRun.

formattedInputStrToPrint = \
runLogicBoth.

(formattedInputStrToPrint)

print(
f"\nSpecified alphabet: {
f'Specified input str: {
f"Specified states:{
f"Specified starting state: {
f"Specified end states: {
f"Specified jumps: {

path = runLogicNDET.

len(

if path is not None:

= True
= path
. = p
print(f"Found acceptable path in non-deterministic evaluation
fr\n{ c Hn\n{ 5 )

else:
. = False
print("Didn't manage to find an acceptable path"
"in non-deterministic evaluation."

" Throwing exception")

raise NoAcceptPathFoundError()

Uryvek kodu 26: startAction() funkce, &ast 3
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Funkce dale pokracuje ve filtrovani vstupnich hodnot: filtrovani stavii automatu, filtrovani
pfechodl automatu, prevod vstupniho fetézce na formatovany slovnik vyskyti symboll a

nasledné zapsani do vystupniho textového pole.

V tuto chvili jsou vSechny vstupni informace ovéfené a prevedené a program do konzole

vypiSe informace on nacteném automatu.

Dalsi if vétev je volana v pfipad¢, ze automat byl nastaven na nedeterministicky chod.
V tomto piipadé€ se uz v této funkci musi fesit hledani validni cesty pro nacteni nedetermi-
nisticky automat. Zavol4 se funkce pro hledani validni cesty a resetuje se globalni counter
pro prichod listem cesty. Pokud se validni cesta najde, aktualizuji se globalni proménné a
vlajky pro tyto cesty a do konzole se vypisi blizsi informace. Pokud se cesta nenajde, aktu-

alizuje se globalni vlajka, vypisi se informace do konzole a vyvola se vyjimka.

= QLabel("".
= QLabel(f"Current

. = QLabel(
str(runLogicBoth.

(

(QFont("Arial", , QFont.
(Qt. )
( ) )

(QFont("Arial", , QFont.
(Qt. )
(158, )

(QFont("Arial", , QFont.

(Qt. )

(158, )

= QLabel("Possible jumps\nfrom state:\n")

(QFont("Arial", , QFont. ))
(Qt.

Uryvek kodu 27: startAction() funkce, ast 4
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Funkce za¢ne generovat label objekty pro vytvoreni vystupnich elementl instance a nasta-

vovat jejich formatovani.

tWidget)

'Machine has been loaded!")

) as exc:

except NoAcceptPa

NG REFUSED

Uryvek kodu 28: startAction() funkce, Gast 5

Nasledovné se vytvori vertikalni layout, do kterého se daji vytvoiené labely. Tento layout

se naformatuje a pfida do layoutu instanci automatu.

Vy vystupniho textového pole se napise informace, ze automat se spravne nacetl a otoci se

globalni vlajka signalizujici, Ze automat je aktivni.
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Na konci funkce je except blok zachycujici vyjimky, které mizou byt vyvolany. V ptipade¢,

ze jsou vyvolany, do vystupniho textového pole se vypisi informace ohledné této chyby!'*.

3.4.6.4 exitAction()

@staticmethod

def exi1tAction():

Sys.

Uryvek kodu 29: exitAction() funkce

Funkce, napojend na ,,Exit Button®, slouzi k ukonceni aplikace skrze ukonceni procesu

aplikace s vystupnim kodem 1.

14 NoAcceptPathFound je vyjimka vyvolavana, pokud se pro nedeterministicky automat nenajde cesta, oviem
neni chyba pfi nacitani automatu. Proto je ve vedlejsi except vétvi.
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3.4.6.5 loadStatesAction()

def loadStatesAction(self):

states = - .machineStatesText.toPlainText().replace("\n",

ear()

for 1 in reversed(range(

widget = self.endSte 1. itemAt(1i).
if widget is not None:

get(widget)

widget.deletelLater()
1{ "No Selection")

num_cols =

row =

coll =
i1, state in enumerate(states):
if stristate) = "":

continue

(state)

checkbox = QCheckBox(state)
self.endS 2SGr I jet(checkbox, row, col)

2nd( checkbox)

col +=

if col == num_cols:
col =
row +=

Uryvek kodu 30: loadStatesAction() funkce

nn).

Funkce, volana pokazdé, kdyz se aktualizuje obsah textového pole ,,Machine States®, slou-

zi k aktualizaci ,,Initial State* comboboxu a generovani novych checkboxt pro vybér kon-

cového automatu.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

Funkce si naformatuje obsah ,,Machine State* textového pole stejnym zptisobem jako fil-
terMachineStates() funkce, vyprazdni globalni listy pro ukladani zdznamti v komboboxu a

ukladani instanci checkboxu.

Déle se odebere kazdy checkbox z,End States” layoutu aby se mohli vygenerovat nové

s aktualnimi informacemi.
Do ,,Initial state” komboboxu se ulozi vychozi hodnota pro prazdny vybér.
Definuji se pomocni proménné a zacnou se generovat checkboxy pro kazdy zapsany stav.

Checkboxy se generuji maximalné do 4 sloupcti, poté se zatnou generovat na novy radek.

3.4.6.6 updateRadioButtons()

def updateRadioButtons(

if

Uryvek kodu 31: updateRadioButtons() funkce

Funkce, volana pokazdé, kdyz se aktualizuje vybér piepinacti v ,,Evaluation Selection®,

slouzi k vypinani nebo zapinani ptepina¢e NJFA v ,,.Determinism Selection®.

Aplikace se zapne s pfepinatem na obousmérny chod. Pokud uzivatel pfepne na jedno-
smérny chod, vypne se nedeterministicky pfepina¢ a vybere se deterministicky, jelikoz

jednosmérny skakajici kone¢ny automat je pokazdé deterministicky.

V ptipadé, Zze pozde€ji opét vybere piepinac na obousmérny chod, nedeterministicky ptepi-

nac se opét zapne.
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3.4.6.7 stepAction()

def stepAction(

if not
return

) = runLogicDET.

= runLogicDET.

Uryvek kodu 32: stepAction() funkce, &ast 1

Funkce, napojend na ,,Step Button®, slouzi k vykonani jednoho kroku automatu.
Funkce si nejdiive zkontroluje, Ze automat byl spravné nacteny.

Deterministické krokové funkce mohou vyvolat vyjimku, proto mame volani funkci

obalené v try / except bloku.
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currentIndex =

[previousIndex],
ousIndex]]

3

Uryvek kodu 33: stepAction() funkce, ¢ast 2

Funkce pozdéji zavola vypocetni funkce pro aktualizaci globalnich proménnych podle da-
ného chodu a sméru (deterministicky automat) nebo za¢ne aktualizovat proménné podle

globalniho pocitadla z nalezené cesty (nedeterministicky automat).

Funkce si dale zavola pomocnou funkci pro nalezeni pozice soucasné éteného symbolu'’.

15 Jelikoz uz novy stav a Gteny symbol zname, neni tieba provadét vypodet ptes funkce v deterministickém
chodu, které na to ani nejsou stavéné.
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[currentIndex]

. (
f"A jump has en performed!\n{
.r:n{ . }n

f" via reading {

except NoJumpToPerformError as

print(f“\nA jump has been performed ew formatted string:")

for key in
print(f'Key: '{key}': {

runLog

)
)

print(
f"\nNew input string: {
f"\nNew current state: {

Uryvek kodu 34: stepAction() funkce, ¢ast 3

Po nalezeni pozice dalSiho ¢teného symbolu se jesté nastavi z cesty soucasny stav. Zde

konc¢i else vétev pro nedeterministicky chod.

Do globélniho listu se pfida ¢teny symbol a jeho pozice. Do vystupniho textového pole se
vypisSe informace ohledné provedeného piechodu. Funkce mé zde except blok pro zachy-
ceni mozné vyjimky z deterministického vypoctu. Pokud se tato vyjimka vyvold a zachyti,

otoci se vlajka signalizujici aktivni automat.

Do konzole se vypiSe informace ohledné¢ zmény vstupniho fetézce a slovniku vyskytt

symbolti. Zaroven se aktualizuje vystupni pole ,,Formatted Input String*.
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labelString = runLogicBoth.

2

(labelString)

(f"Current state: <b>{

str(
runLogicBoth.

stringHasSymbols = False
for symbol 1in
if symbol !=
stringHasSymbols = True
break

if not stringHasSymbols:
if . in .
. 5 (
f"<b>String ACCEPTED</b><br><br>"
f"A jump has been performed!<br>{
fr-> { . "

f* via reading { . [11}"

) : {

f"<b>String REFUSED</b><br><br>"
f"A jump has been performed!<br>{
f'-> { ; }

f" via reading { . [1]1}"

labelString = runLogicBoth.
(labelString)

= False

Uryvek kodu 35: stepAction() funkce, Gast 4
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Funkce zacne aktualizovat labely v instanci automatu podle zjisténych parametrt: label
obsahujici fetézec naformatovany barvami podle stavu ptecteni, label obsahujici soucasny

stav, label obsahujici mozné prechody ze soucasného stavu.

Funkce poté zkontroluje, jestli byl kazdy symbol v fetézci precteny (vSechny symboly na-

hrazeny za zastupny symbol). Pokud ano, aktualizuje lokalni vlajku.

Pokud byly vSechny symboly piecteny, funkce zkontroluje, jestli je automat v koncovém
stavu. Podle vysledku porovnani zapiSe informaci o piijeti / odmitnuti fetézce automatem
do ,,Current Machine Status® textového pole. Nasledné nastavi label fetézce na Cervenou
barvu zavolanim funkce returnRedInputString() a nastavi vlajku signalizujici aktivni au-

tomat na False.

3.4.6.8 runToEndAction()

def runToEndAction(

while

Uryvek kédu 36: runToEnd() funkce

Funkce, napojend na ,,RunToEnd Button®, slouzi k urychleni provedeni kroki automatu.

Ve while cyklu opakované vola provedeni nésledujiciho kroku, dokud aplikace nenastavi

globalni vlajku pro signalizujici aktivni automat na False.
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4 NAVOD K APLIKACI

V této kapitole bude pospan navod pro spusténi a ovladani aplikace uzivatelem. Kapitola
se bude zabyvat pozadavky na spusténi, zadavanim zapisu automatu, spusténim vypoctu
automatu, orientaci ve vystupnich informacich a popiipad¢€ asistenci opravy nespravného

zapisu automatu.

Pokud si uzivatel béhem zadavéani zapisu automatu nebude jisty, jaké informace nebo
v jakém formétu zadévat, mize polozit kurzor na element, u kterého si neni jisty. Na misté
kurzoru se zobrazi napovédné okno.

4.1 Pozadavky aplikace

Aplikace vyzaduje pro spusténi interpreter programovaciho jazyka Python verze 3.10 a vis.

Zaroven musi mit tento interpreter nainstalované nasledujici knihovny:

e ctypes
® sys

e 0s

e PyQt5

e Numpy
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Pro jednoduchou orientaci se pouzije GUI na obrazku 7 z ptedchozi kapitoly.

JFA Simulator

Input alphabet Input string Formatted input string 1 13 15

1 2 3 = E;?;ig;;m

14

Machine states Step
Initial state §

4 12

No Select

configuration

16

End states 6

Jump modes:

Automata

characteristics

Evaluation 8 Determinism 9
® One-Way ® DIFA

Both-Ways NIFA

Current machine status

10

4.2 Zadavani vstupnich hodnot

Uzivatel zada vstupni abecedu automatu do pole 1 - ,,Input Alphabet”. Abeceda by méla

byt zaddna symbol po symbolu rozdélend sttednikem. Napt-.:

A;B;C;D
Uzivatel zad4 vstupni fetézec automatu do pole 2 — ,Input String™. Symboly vstupniho
fetézce musi byt slozeny pouze ze symbolt definovanych ve vstupni abeced¢. Napt.:

ABACBD

Uzivatel zad4 stavy automatu do pole 4 — ,,Machine States*. Uzivatel si miize definovat

jakykoliv nazev jakékoliv délky. Stavy musi byt oddélené stfednikem. Napt.:

Stavl; Stav2; Stav3
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Po zadani stavii automatu si uzivatel vybere pocatecni stav v , Initial State komboboxu

(element 5) a koncové stavy z vygenerovanych zaskrtavacich poli (element 6)

Pokud uzivatel zméni néjaky definovany stav v ,,Machine States* poli, ,,Initial state* kom-

bobox a volitelné zaskrtavajici pole se resetuji podle nového zapisu.

Uzivatel zada pfechody mezi stavy do pole 7 — ,,Jump Modes*. Piechody musi byt napsané

ve formatu [stavl] — [symbol] — [stav2] .

e stavl je stav, ze kterého miiZze pfechodova funkce vychazet.
e symbol je symbol, ktery bude automat ¢ist pii provadéni prechodu.
e stav2 je stav, do kterého automat piejde po vykonani prechodu.

Kazdy ptfechod musi byt napsany na samostatny fadek, tj. pfechody jsou oddélené klavesou

Enter.

Uzivatel si dale vybere, jestli ma byt automat jednosmeérny nebo obousmérny a determinis-
ticky nebo nedeterministicky v piepinacich 8 — ,,Evaluation Selection® a 9 — ,,.Determinism

Selection®.

Pokud si uzivatel vybere v prepinacich jednosmérny chod, nedeterministicky vypocet se
vypne a nemuze byt vybrany.

4.3 Ovladani automatu

Jakmile uzivatel zada vSechny vstupni hodnoty, zméackne ovladaci tlacitko 11 — ,,Start But-
ton* pro nacteni automatu. Pokud jsou zadané informace ve spravném tvaru, aplikace in-

formuje uzivatele textem v poli 10 — ,,Current Machine Status*.

Current machine status

Passed!
Machine has been loaded!

Obrazek 13: Vypsany text pii spravném nacteni automatu
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Do tohoto pole se zapisuji blizsi informace ohledné stavu automatu (provedeny piechod,

pfijeti / odmitnuti fetézce na konci vypoctu atd.).

Pokud byly zadané informace v nespravném tvaru, aplikace do tohoto pole vypise blizsi
informace ohledné chyby. Informace o nékterych chybach navadi uzivatele, kde se chyba

vyskytuje, aby ji uzivatel mohl opravit.

Jakmile byl automatu Gspé$né nacéten, uzivatel miize zacit posouvat vypocet automatu za

pomoci tlacitek 12 —,,Step Button*“ a 14 — ,,Run To End Button*.

Tlacitko ,,Step Button* provede ,,jeden krok* automatu. Automat piecte jeden ze symbolil

fetézce a provede podle n¢j prechod.

Tlacitko ,,Run To End* skoc¢i az na konec vypoctu, kdy je uzivatel informovan, jestli je

vstupni fetézec pfijat nebo odmitnut.

Aplikace vytvoti grafické vyjadfeni hlavnich informaci nacteného automatu a postupné

vypisuje aktudlni informace v elementu 17 — ,,Automata Instance Layout*.

e Vstupni fetézec veetné informace o tom, které¢ symboly byly precteny:
o Cerné vybarveny symbol nebyl doposud automatem piecteny.
o Cervené vybarveny symbol jiZ byl automatem pieéteny.

o Zelené vybarveny symbol byl pravé€ nyni pfecteny automatem.

Jakmile uzivatel bude chtit ukoncit aplikaci, zmackne tlacitko 13 —,,End Button®.

4.4 Ukladani zapisu do souboru

Pro ulozeni zapisu do souboru uzivatel zmackne tlacitko 15 — ,,Configuration Save But-
ton®. Objevi se okno, kde si uzivatel vybere, kam chce soubor ulozit. Aplikace nasledovné

do této cesty ulozi soubor zdpisu automatu.

4.5 Nacitani zapisu ze souboru

Pro nacteni zapisu ze souboru uzivatel zméackne tlacitko 16 — ,,Configuration Load But-
ton“. Objevi se dialogové okno, kde si uzivatel vybere soubor, ktery chce nacist. Aplikace
nasledovné z tohoto souboru nacte informace o zépisu a tyto informace zapiSe do sprav-

nych textovych poli.
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ZAVER
V ramci této bakalatské prace jsme se zaméftili na skakajici konecné automaty jako rozsi-

feni tradi¢nich kone¢nych automati. Nasim cilem bylo poskytnout uceleny pohled na tento

koncept a jeho aplikace.

V teoretické ¢asti prace jsme provedli formalni popis skdkajicich kone¢nych automata.
Zam¢iili jsme se na popis konceptu skakajicich kone¢nych automatti, popis hlavnich vlast-

nosti a pojmt a popis modelt skdkajiciho kone¢ného automatu.

Pro lepsi pochopeni a vizualizaci chovani skékajicich konecnych automatt jsme vytvorili
demonstracni aplikaci v jazyce Python nazvanou JFA Simulator. Tato aplikace umoziuje
uzivateliim interaktivné simulovat a vizualizovat vypocty skakajicich kone¢nych automati.
Diky zobrazeni informaci jako je fetézec, soucasny stav automatu a dalsi, uzivatelé mohou
1épe porozumét vypocetnim schopnostem téchto automati. Navic jsme do aplikace imple-
mentovali logiku pro ukladani zapisu automatu do souboru a jeho nacitani ze souboru, coz

umoziuje uzivateliim uchovavat a sdilet své automaty.

Tato prace pfindsi nejen samotny demonstracni program, ale také rozsifuje dostupnost teo-
rie skakajicich kone¢nych automatli v ¢eském jazyce. VEfime, ze nase prace poslouzi stu-
dentim, vyzkumniklim a zajemcim o oblast formalnich jazyk a automat jako cenny

zdroj informaci a néstroj pro experimentovani s témito zajimavymi modely vypoctu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1. Martinek, Pavel. Zaklady Teoretické Informatiky. Katedra Informatiky, Prirodovédecka

fakulta, Univerzita Palackého. Olomouc : Univerzita Palackého, 2006. Ucebni text.

2. Moore, Karleigh a Gupta, Dishant. Finite State Machines. Brilliant. [Online] [Citace:
4. Duben 2023.] https://brilliant.org/wiki/finite-state-machines/.

3. Waltz, Frederick M. Image Processing Using Finite-State Machines. Department of
Electrical and Computer Engineering, University of Minnesota. Minneapolis, USA :

University of Minnesota, 2012. 978-1-84996-169-1.

4. Lecture 22: Finite automata. Cornell Bowers College of Computing and Information
Science. [Online] Cornell Bowers C-IS. |[Citace: 8. Duben 2023.]
https://www.cs.cornell.edu/courses/cs2800/2017sp/lectures/lec22-dfa.html.

5. Anderson, James A. Automata theory with modern applications. Cambridge,

England : Cambridge University Press, 2006. 9780521613248.

6. Meduna, Alexander a Zemek, Petr. Jumping Finite Automata. misto neznamé :

International Journal of Foundations of Computer Science, 2012.

7. Holzer, Markus a Beier, Simon. Nondeterministic right one-way jumping finite

automata. Giessen : Institut fiir Informatik, Universitiit Giessen, 2020.

8. Szilard, Fazekas Zsolt, Kaito, Hoshi a Akihiro, Yamamura. Two-Way Jumping
Automata, in proceedings of 14th International Workshop, FAW 2020,. China : FAW
2020, 2020.

9. Shallit, J. Two-Way Automata. [autor knihy] Jean-Eric Pin. Handbook of Automata
Theory. Paris : Université de Paris and CNRS, 2010.

10. Hiroyuki, Chigahara, Szilard, Fazekas Zsolt a Akihiro, Yamamura. One-Way
Jumping Finite Automata. misto neznamé : World Scientific Pub Co Pte, 2016.

11. Fernau, Henning, a dalSi. Characterization and complexity results on jumping finite

automata. 2015. 0304-3975.

12. Multiset Automata. Csuhaj-Varju, Erszébet, Martin-Vide, Carlos a Mitrana,

Victor. Berlin : Springer, Heidelberg, 2001.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

82

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
GUI Uzivatelské rozhrani.
DJFA Deterministicky skékajici kone¢ny automat.

NJFA Nedeterministicky skékajici kone¢ny automat
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P1: Repositat zdrojového kodu

Ptiloha P2: Zdrojovy kod ve formatu .zip



PRILOHA P I: REPOZITAR ZDROJOVEHO KODU

https://github.com/JackG256/JFA-Sim


https://github.com/JackG256/JFA-Sim

PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD VE FORMATU .ZIP

Soubor s ndzvem ,,SourceCode.zip* obsahuje repositai se zdrojovym kdédem



