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ABSTRAKT

Predmétem této prace je vyvoj aplikace pro vizualizaci vypoctu multimnoZzinového
kone¢ného automatu. Prace je roz¢lenéna na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti
je popsana problematika multimnozinového kone¢ného automatu a dalSich zakladnich
pojmu. Praktickd ¢ast je zaméfena na vyvoj aplikace. Soucésti aplikace je i1 grafické
uzivatelské rozhrani, které uzivateli umoznuje zadavani riiznych variant a naslednou
vizualizaci vypoctu krok po kroku. Aplikace dale umoznuje ukladani a nacitani vstupnich
parametrd na pevny disk. Cilem aplikace je pfehlednd vizualizace vypoctu, kterd mize byt

vyuzita napt. k vyuce.

Klic¢ova slova: vizualizace, multimnoZzina, kone¢ny automat, grafické uzivatelské rozhrani

ABSTRACT

The main gold of this thesis is development of an application for visualization of the
calculation of a multiset finite automata. The work is divided into theoretical and practical
part. The teoretical part describes the issue of multiset finite automata and other basic
concepts. The practical part is focused on application development. The application also
includes a graphical user interface, which allows the user to enter various variants and then
visualize the calculation step by step. The application also allows saving and loading input
parameters to the hard disk. The aim of the application is a clear visualization of the

calculation, which can be used, for example, for teaching.

Keywords: visualization, multiset, finite automata, graphical user interface
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UvVOD

Predmétem této bakalaiské prace je popis riznych variant multimnozinovych kone¢nych
automatii a vyvoj desktopové aplikace pro vizualizaci jejich vypocti. V praci se zabyvam
deterministickymi a nedeterministickymi multimnozinovymi konecnymi automaty

s detekci, a 1 bez detekce.

Teoretickd Cast prace se zabyva formalnim popisem vSech zminénych variant
multimnozinovych kone¢nych automatt, také jsou zde charakterizovany vsechny pojmy,
které jsou k tomuto popisu nutné. Jelikoz k tématu multimnozinovych kone¢nych automatt

nejsou Ceské materialy, bude se jednat o jedny z prvnich ¢eskych materiali na toto téma.

Prakticka cast prace se zabyva vyvojem desktopové aplikace. Hlavni ideou pii névrhu
aplikace byla jednoduchost a ptehlednost. Aplikace jsem pojmenoval Simulator
multimnozinovych konecnych automatii. Tato aplikace je primarn¢ urcena pro operacni
systém Windows. Pro vyvoj aplikace je vyuzito vyvojové prostiedi Visual Studio 2019

a programovaci jazyk je C#.

Mou hlavni motivaci pro volbu tohoto tématu bylo zlepSeni se ve vyvoji softwaru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 MultimnoZina

Multimnozina je zobecnénim pojmu mnozina. Zdkladni rozdil mezi mnozinou
a multimnozinou je takovy, ze multimnozina umoznuje vicenasobny vyskyt jejich prvki.
MultimnoZinou nad mnozinou X rozumime zobrazeni a: £ — N, kde N oznac¢uje mnoZinu
vSech pfirozenych ¢isel veetné 0. [1; 2]

Abecedou nazyvame libovolnou, konec¢nou, neprdzdnou mnozinou. Mnozina vSech

multimnozin nad abecedou X oznacujeme jako 9. [1; 2]

Normu |a| multimnoziny o definujeme:
ol = ) a), )
XEX
kde a(x) oznacuje Cetnost vyskytu prvku x v multimnozing. [1]

Prazdnou multimnoZinu oznacujeme Oy. Myslime tim multimnozinu spliujici nasledujici

podminku z rovnice (2) [1; 2]

0; (x)=0,x € X (2)

Multimnozinovym rozdilem © rozumime operaci nad multimnozinami definovanou
nasledovné. Jsou-li @, f multimnoziny, pak jejich rozdilem rozumime multimnozinu, ktera
spliuje nasledujici podminky:

a(x) © B(x) =max{0,a(x) — f(x)},x € X (3)
Priklad: {1, 1,2} © {2, 2, 3} = {1, 1}. Jako dalsi ptiklad mizeme uvést {2, 2, 3} ©{1, 1,
2} =42, 3}.
MultimnoZina se déa napiiklad pouZit k popisu rozkladu pfirozeného ¢isla na prvocinitele,

konkrétné ¢islo 120 mizeme reprezentovat multimnozinou {2,2,2,3,5}.

Pro jednoprvkovou multimnozinu budeme pouZzivat oznacéeni (y). Tim oznaenim budeme

rozumét multimnozinu, pro niz plati nasledujici rovnice (4). [1; 2]

() x)=0prox #ya(y)y) =1 (4)
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1.2 Relace, uzavéry relaci

Relace udéva vztah mezi objekty. V naSem piipadé budeme nejcastéji pouzivat relaci mezi
dvéma objekty. Takovou relaci nazyvame binarni. Binarni relace zapisujeme pomoci
usporddanych dvojic a mlUzeme je znazoriiovat pomoci orientovanych grafi. Tyto
orientované grafy se skladaji z mnoziny uzll, z nichz nékteré dvojice jsou spojeny pomoci

orientovanych hran. [3]

Mame-li napiiklad relaci, uvedenou jako rovnici (5),

R ={(a,b), (b, ), (c,d)} (5)

na mnozin¢ {a, b, c}. Tuto relaci miZzeme znazornit pomoci orientovaného grafu, jenz je

uveden na obrazku 2.

Obrazek 1: relace R

Reflexivnim uzavérem relace R na mnoziné¢ X je relace R’, ktera spliiuje nasledujici

vlastnosti:
e Pro vSechna x € X plati, Ze uspotadana dvojice (x, x) € R’.

e ProvSechnax, y € X, x # y plati, ze uspofadana dvojice (x, y) € R’ pravé, kdyz
(x, y) € R.[3]

UvaZzme relaci R zobrazenou na obrdzku 1. Reflexivni uzavér R’ relace R mame zobrazen

na obrazku 2.
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Obrazek 2: reflexivni uzaver relace R

Tranzitivnim uzavérem relace R na mnoziné X je relace R"' definovana induktivn¢:
e ProvSechnax,y € X, (x, y) € R,plati (x, y) € R".

e Provsechnax,y,z € X,(x, y) € R",(y, z) € R",plati (x, z) € R".[3]

Uvazme relaci R zobrazenou na obrdzku 1. Tranzitivni uzavér R relace R mame zobrazen

na obrazku 3.

Obrazek 3: tranzitivni uzaver relace R

Reflexivnim a tranzitivnim uzavérem R nazyvame sjednoceni reflexivniho uzavéru R’
(obrazek 2) a tranzitivniho uzavéru R" (obrdzek 3). [3] Reflexivni a tranzitivni uzavér R

mame tedy zndzornén na obrazku 4.

Obrazek 4: reflexivni a tranzitivni uzaver relace R
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1.3 Konecné automaty

Pro lepsi pochopeni multimnozinovych kone¢nych automatt si v této kapitole predstavime

fetézcoveé konecné automaty.

Nejjednodussim automatem je konecny automat. Tento automat nema zadné specialni
pamétové zatfizeni. Multimnozinovy kone¢ny automat je stroj, ktery se musi nachazet
V né¢kterém z konecn¢ mnoha stavii. Automat na zakladé vstupniho podnétu piejde do jiného
stavu, nebo setrva v aktudlnim stavu. Dvojici aktualni stav a vnéjsi podnét odpovida vzdy

stejny vysledny stav. [3; 4]
Pro konkrétni pfedstavu si mizeme multimnozinovy konecny automat ptedstavit jako
zafizeni skladajici se:
e 7 idici jednotky,
e Ze vstupni pasky,
e ze Cteciho zafizeni.
Ridici jednotka se miize nachézet v nékterém z kone&n& mnoha stavi.

Na vstupni pésce je zapsan fetézec symbolil predstavujicich posloupnost podnétl, jejichz

pusobeni bude kone¢ny automat vystaven.
Cteci zafizeni slouzi také ke ¢teni jednotlivych symboldi z pasky. [3; 4]

Pro lepsi pfedstavu je kone¢ny automat ilustrovan na obrazku ¢. 5.

Vstupni paska

[albfe]b]c]a]

Cteci hlava

Ridici jednotka

Obrazek 5: Ilustrace konecného automatu
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1.3.1 Popis ¢innosti kone¢ného automatu, prechodova funkce

Na zacatku své ¢innosti se konecny automat nachézi ve vyznaceném tzv. pocatecnim stavu.
Na obrazku ¢. 5 je tento stav znazornén tim, Ze je Cteci hlava umisténa na prvnim (tj.
nejlevejsim) policku Cteci pasky. Poté automat precte prvni symbol na vstupni pasce. Na
zaklad¢ prectené¢ho vstupniho symbolu a aktudlniho stavu ptejde do stavu nového, nebo

setrva v aktualnim stavu. [3]

Informace o tom, jak se ma kone¢ny automat konkrétné zachovat, musi byt soucasti popisu
kazdého kone¢ného automatu. Tato informace bude popsana pomoci piechodové funkce
kone¢ného automatu. Piechodova funkce pfirazuje kazdé dvojici (stav, vstupni symbol)

konkrétni stav. [3]

Ptechodovou funkci mizeme graficky znazornit pomoci tzv. stavového diagramu. Stavové
diagramy jsou zalozeny na orientovanych grafech, kde uzly piedstavuji stavy automatu
a hrany piedstavuji pfechody automatu mezi jednotlivymi stavy. Pokud je n&jaky uzel

znazornén dvojité, odpovidajici stav je koncovy. Pokud orientovana Sipka nezacina

v zadném uzlu potom stav, do kterého tato Sipka mifi nazyvame pocatecni stav. [3]

Automat na zaklad¢ aktualniho stavu a aktudlné cteného symbolu vypocte nasledujici stav.
Jakmile automat precte vSechny symboly na vstupni pasce skon¢i ziejme V néjakém stavu.
Pokud pujde o n&jaky ze stavi, jez budeme nazyvat koncovych, pak budeme tento vysledek
chapat tak, ze kone¢ny automat ptislusné vstupni slovo piijal (akceptoval). Pokud konecny
automat skon¢i svou ¢innost v n€kterém ze stavi, které nejsou koncové, budeme to chépat

jako zamitnuti tohoto vstupniho slova. [3]

1.3.2 Deterministicky kone¢ny automat

Kone¢ny automat nazyvame deterministicky, pokud stav do kterého ma automat pfejit je

jednoznaéné uréen aktualnim stavem a ¢tenym symbolem. [3]
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1.3.3 Nedeterministicky kone¢ny automat

Jistym zobecnénim deterministickych kone¢nych automatii jsou nedeterministické kone¢né
automaty. U nedeterministickych konecnych automat nepozadujeme, aby nasledujici stav
byl jednozna¢né urcen aktualnim stavem a ¢tenym symbolem. PfipousStime existenci celé
(ptipadné i prazdné) mnoziny stavil, z nichz mize automat v piislusném vypocetnim kroku

kterykoliv vybrat. [3]

Pro lepsi pfedstavu uvazme nedeterministicky konecny automat znazornény na obrazku 6.

Gt @

1 0

Obrazek 6: Nedeterministicky konecny automat
Na obrazku 6 vidime nedeterministicky kone¢ny automat znazornény pomoci stavového
diagramu. Tento nedeterministicky konecny automat ma stavy q0, ql, g2 a q3. Pokud se
automat nachazi ve stavu q0 vidime, Ze pfi pfecteni symbolu 1 miiZe automat ptejit do stavu

g1 nebo do stavu g3.
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2 MULTIMNOZINOVY KONECNY AUTOMAT

Multimnozinovy kone¢ny automat pracuje na stejném principu jako konecny automat
pracujici s fetézci. Jedinym rozdilem mezi multimnozinovym a fetézcovym automatem je

takovy, ze multimnozinovy kone¢ny automat pracuje na vstupu s libovolnou multimnozinu.

Multimnozinovy nedeterministicky kone¢ny automat je formaln¢ definovan jako uspotfadana

petice.
M = (Q%,8,q0,Qr), kde (6)
¢ Qje neprazdna konecnd mnozina stavi.
e Y je konecnd mnozina vstupnich symboli (tzv. vstupni abeceda).

e §:Q XX — 22 je prechodova funkce, kde 2?2 je mnoZina vSech podmnozin

mnoziny Q.
® (o € Q je pocatetni stav.
e Qr S Qje mnozina koncovych stavil.

Konfigurace multimnozinového kone¢ného automatu je uspofadana dvojice
(q.n)€ Q xz9, (7)

kde q je aktualni stav a p je dosud nepfectena multimnozina. Jinymi slovy, konfigurace
multimnozinového kone¢ného automatu tedy znamena, v jakém stavu se multimnoZinovy

kone¢ny automat nachazi a jaké symboly zbyvaji z multimnoziny ptecist. [1; 5]
Na mnozing konfiguraci definujeme nasledujici binarni relaci reprezentujici vypocetni krok.
(1) F (@, 1), (8)

pokud existuje a € X takové, ze Cetnost vyskytu u(a) = 1,

q' € 8(q,a) )
a
nO{a)=yu (10)

Po Gsp&Sném piecteni vstupniho symbolu jej multimnoZinovy konecny automat odstrani
z vstupni multimnoziny. MultimnoZzinovy kone¢ny automat pfijima multimnozinu u, pokud

na vstupu po konecné¢ mnoho krocich nezlstane zadny prvek a automat se nachazi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

vV koncovém stavu. Jazyk M(A) akceptovany multimnozinovym konecnym automatem se

sklada ze vSech pfijimanych multimnozin.
M(A) ={nex®|3q € Qr: (qo.p) +* (q,05)}, (11)
kde F* je reflexivni a tranzitivni uzavér relace . [1; 5]

Jako piiklad multimnozinového kone¢ného automatu si mizeme piedstavit nasledujici

automat
A= ({qO) ql 'qO}) {a' br C}r 8! {qO}l qO)l (12)

jehoz pechodova funkce & je vyobrazena na obrdzku 7.

q1

C

Obrazek T: Prechodova funcke automatu A [5]
Ze zadani automatu A miZzeme vycCist, Ze stavy automatu jsou (g, qq, ]z, priemz q
oznacuje jak pocatecni, tak koncovy stav. Mnozinu v§ech vstupnich symbolti tvoii symboly

a, b, c.

Nastinime si tedy prubéh vypoctu takového automatu. Mlzeme sestavit multimnozinu
m; = {a,a,b,c}. Zptrechodové funkce je zfejmé, ze jedind moznost pfechodu ze stavu q
do stavu q, je takova, ze automat piecte na vstupu symbol ,,a“. Po uspé$ném piecteni,
automat symbol ,,a ““ odstrani v multimnoziné m, . ZGstavaji tedy symboly {a, b, c}. Nyni se
automat nachazi ve stavu q;. Ve stavu q; vidime, ze dal$i piechod nastane tehdy, pokud
automat piecte ze vstupni multimnoziny symbol ,, 5. Tento symbol automat opét odstrani
z multimnoziny m; a piejde do stavu q,. Na vstupu automatu tedy zbyva {a, c}. Automat se
nachazi ve stavu q,. Automat piecte ze vstupu symbol ,, ¢ “, odstrani jej z multimnoziny m4
a piejde do stavu qq. Poté uz jen automatu zbyva piecist posledni symbol ze vstupni
multimnoziny. Po pfefteni symbolu ,,a“ piejde MKA ze stavu q, do stavu q,. Posléze uz
je multimnozina m,; prazdna a automat se nachazi ve stavu q;, coz neni koncovy stav.

MultimnoZzinovy kone¢ny automat vstupni multimnozinu tedy nepiijima.
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Jako druhou multimnozinu uvazme m, = {a, b, c} . Automat se tedy nachazi v pocate¢nim
stavu q,. Ve stavu q, automat precte symbol ,,a“, prejde do stavu q; a vyradi symbol ,,a“
Z multimnoziny m,. Poté automat ve stavu q, piecte symbol ,b*, pfejde do stavu q
asymbol ,, 5 odstrani z multimnoziny m,. Ve stavu q, piecte automat posledni symbol
z multimnoziny m,. Automat symbol ,, ¢ “ po pfe¢teni odstrani z multimnoziny m, a ptejde
do koncového stavu qy. Multimnozinovy konecny automat jiz nemd na vstupu zadné

symboly a nachézi se v koncovém stavu. Multimnozinovy konecny automat tedy piijima

vstupni multimnozinu {a, b, c}.

Z obrazku 7 mizeme snadno postifehnout, ze automat s takto zadanou prechodovou funkci

pfijima multimnoziny, které obsahuji stejny pocet prvki a, b, c. Miizeme tedy psat:

M (4) = {u € {a,b,c}® | u(@) = ubd) = u()}. [5] (13)
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2.1 Deterministicky multimnoZinovy kone¢ny automat

Multimnozinovy deterministicky kone¢ny automat je formaln¢ definovan jako pétice, kde

M = (Q’ Z’ 8' qO' QF)ﬂkde (14')

e (Qje neprazdna konecna mnozina vSech stavu.

¥ je konecna mnozina vstupnich symboll (tzv. vstupni abeceda).

§:Q xZ® - Q je pfechodova funkce.

Jo € Q je pocatecni stav.

Qr € Qje mnozina koncovych stavil.

Tento automat nazyvame deterministickym, pokud jsou splnény nasledujici podminky:
e |8(q,a)| <1provsechnaqg € Qaa €X.

e Pro kazdy stav q, kdyz |6(q, a)| # 0, potom |8(q, b)| = 0 pro vSechna b # a.

Stejné€ jako u konec¢nych automatt, které pracuji nad fetézci, se 1 zde nabizi otdzka vztahu
mezi deterministickym a nedeterministickym multimnoZinovym konecnym automatem. U
kone¢nych automatd, které pracuji nad fetézci, mizeme deterministické a nedeterministické
konec¢né automat navzajem mezi sebou pievadét. Kone€né automaty, které pracuji nad
fetézci, jsou tedy vypocetné stejné silné. U multimnoZinovych kone¢nych automatt toto
tvrzeni neplati. VEétsi vypocetni silou disponuji multimnoZinové nedeterministické kone¢né

automaty. [5]
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3 MULTIMNOZINOVY KONECNY AUTOMAT S DETEKCI

Definujme nyni multimnozinovy kone¢ny automat s nepatrnym vylepSenim. Tento automat
budeme nazyvat multimnozinovy kone¢ny automat s detekci (MKAD). MultimnoZzinovy
kone¢ny automat s detekci je schopen pfejit ze stavu do stavu, nejen pii ¢teni symbolu ze
vstupni multimnoziny, ale také kdyz zjisti, ze nékteré symboly se ve vstupni multimnoziné

nevyskytuji. Formalni definice tohoto automatu je:
M = (QZ,8,Qr q0,), kde (15)
e (je neprazdna konecna mnozina stavil.
e Y je konecnd mnozina vstupnich symboli (tzv. vstupni abeceda).

e §:Q X(ZUZ) - 29 jepiechodova funkei, kde 22 je mnozina vech podmnozin

mnoziny Q.
e Qr S Qje mnozina koncovych stavil.
® (o € Q je pocatetni stav.

Ozna¢enim £ mame na mysli mnoZinu dualnich symbolii k symboltim vstupni abecedy X.
Tyto dudlni symboly budou reprezentovat chybéjici symboly v aktudlni multimnoziné na

vstupu. [5] V simula¢nim programu, z divodu snadné&jsi implementace, jsou tyto dudlni

symboly zobrazovany velkymi pismeny.

Vypocetni krok, ktery je definovan pomoci ptechodové funkce 8, ktera je aplikovana na
dvojici (q,a), kde a € ¥ je stejny jako vypocetni krok, ktery je zavedeny
U multimnoZinového kone¢ného automatu. U multimnozinového konecného automatu
s detekcei dale definujeme vypocetni krok popsany ptechodovou funkci 8, ktera je aplikovana
na dvojici (q, @), kde @ € I uréuje prechod do dalsiho stavu z mnoZiny §(q, @). Tento

6«

vypocetni krok odpovida situaci, ze se symbol ,,a*“ nevyskytuje v multimnozing. Piesnéji:

(q.0) F (s,p), (16)
pokud je splnéna néktera z nasledujicich podminek,
e existujea € Xtakové, zes € 8(q, a), u(a) =1au O (a) = p,

e existujpa € I takové, zes € 8(q, @), u(a)=0,p=pu.
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Tohle vylepSeni multimnozinového nedeterministického kone¢ného automatu nepiinese
zadné navySeni vypocetni sily. OvSem pro deterministicky multimnozinovy konecny

automat tohle vylepSeni pfidava dalsi moznosti vypoctu. [5]

3.1 Deterministicky multimnoZinovy kone¢ny automat s detekci

Deterministicky multimnozinovy konecny automat s detekci je specialnim piipadem

deterministick¢ho multimnoZinového automatu.
Formaln¢ definujeme deterministicky multimnozinovy automat s detekci jako uspotradanou
pétici:
M = (QZ,8,Qr qo ) kde 17)

¢ Qje neprazdna konecnd mnoZina stavi.

e Y je kone¢nd mnozina vstupnich symboli (tzv. vstupni abeceda).

e §:Q x(ZUZX) - Q jeprechodova funkce.

e Qr S Qje mnozina koncovych stavil.

® (o € Q jepocatecni stav.

Tento automat nazyvame deterministickym, pokud jsou splnény nésledujici dvé podminky.
e [5(q,x)| <1provsechnag €EQax € T UZ.

e Pro kazdé q €Q a a € X, jestlize |6(q,a)] #0 nebo |6(q,a)| # 0 potom
|6(q,y)| = 0 pro viechnay € (Z\{a} U Z\ {a}). [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYVOJAPLIKACE

V praktické Casti prace se budeme zabyvat vyvojem desktopové aplikace pro simulaci vSech
variant multimnozinovych kone¢nych automat. Hlavnim cilem aplikace je jednoduché
zadavani riznych variant multimnozinovych koneénych automatii a ptehlednou vizualizaci
jejich ¢innosti. Aplikaci jsem pojmenoval Simulator multimnoZinovych konecnych

automati a je ve formatu spustitelného souboru.

4.1 Platforma, programovaci jazyk a vyvojové prostiedi

Tato aplikace je primarné urcena pro operacni systém Windows 10 a program také dale bézi
na frameworku .NET 4.7.2. Pro praci s timto frameworkem jsem zvolil programovaci jazyk

C#, k jehoz psani vyuzivam vyvojové prostiedi Visual Studio 2019.

4.2 Systémové pozadavky

Minimalnim pozadavkem na opera¢ni systém je Windows 7. Na tomto opera¢nim systému

je vSak nutné doinstalovat framework .NET 4.7.2.

Doporucenym opera¢nim systémem je Windows 10. Framework .NET 4.7.2 je jiZ soucasti

tohoto systému.

4.3 Struktura programu

Program vytvofeny V programovacim jazyku C# se muZe skladat z jednoho nebo vice
soubori. Tyhle soubory miizou obsahovat jmenné prostory, které obsahuji prvky jako tiidy,

struktury, rozhrani, vyctové typy, ale také jiné jmenné prostory. [6]
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Mnou vytvorena aplikace Se také skladd z n€kolika souborti. Tyto soubory jsou zobrazeny

na obrazku 8.

™ Redeni Multiset finite automata simulator (1 z 1 projekta)

4 5[c#| Multiset finite automata simulator
b &M Properties
b wm Odkazy
¢ App.config
c:ll-
=] Forml.cs
c* Program.cs
State.cs

Transition.cs

Obrdazek 8: Struktura programu
Na tomto obrazku se nachazi celd struktura programu. Prvnim dileZitym souborem je
Multiset finite automata simulator. Tento soubor se nazyva jmenny prostor. Ve jmenném
prostoru se musi nachazet vSechny tiidy tohoto programu, jinak by tyto tfidy nebyly

navzajem viditelné.

DalSim dtleZitym souborem je soubor Forml.cs. Tento soubor obsahuje celé grafické
rozhrani aplikace a je automaticky vytvofen pii zaloZeni projektu. Déle se v souboru nachazi
veskeré metody vSech ovladacich prvki a k témto ovladacim prvkam lze pfistupovat pouze
z tfidy, z které byly vytvofeny, tj. Forml.cs. Pro vSechny ostatni tfidy nejsou tyto ovladaci
prvky viditelné.

Nasledujici tida je tfida Program.cs, ktera je opét vygenerovana pii zakladani projektu.
V této tiid¢ se nachazi pouze jedna jedina metoda, a to je metoda Main. Tahle metoda je tzv.

vstupni bod a je to metoda, kterd se vykona jako prvni po spusténi aplikace.

Nyni se dostavame ke tfidam, které nejsou vygenerovany automaticky pfi vytvoreni
projektu. Prvni tfida se nazyva State.cs. Tato tfida slouzi predev§im pro ukladani dalezitych
informaci o jednotlivych stavech multimnozinového kone¢ného automatu. Mezi tyto
informace patii nazev stavu a zda je tento stav koncovy ¢i pocate¢ni. Dale je vhodné

poznamenat, Ze tiida State.cs implementuje rozhrani ISerializable.

Velmi podobnou tfidou, tfidé ptfedchozi, je tfida s ndzvem Transition.cs. Tato tiida je

vvvvvv
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vlastnostmi této tfidy jsou aktudlni stav, ¢teny symbol a nésledujici stav. Aktudlni
a nasledujici stav jsou tiidy State. Nasledné t¥ida Transition.cs implementuje rozhrani

ISerializable.

Posledni mnou vytvofenou tfidou, je tiida Automat.cs. Tato tfida je bezesporu tou
parametry. Prvnim parametrem je mnozina vSech stavii, druhym parametrem je pfechodova
funkce a poslednim tfetim parametrem je vstupni multimnozina. Mnozina vSech stavi je
implementovana jako list s parametrem State. Pfechodova funkce je implementovana velmi
podobné, a to jako list s parametrem Transition. Vstupni multimnozina je implementovana
jako slovnik, kde kli¢em je znak symbolu a hodnota klice je Cetnost. I tato tfida
implementuje rozhrani ISerializable. VsSechny tiidy, které implementuji rozhrani

ISerializable, jej implementuji z divodu ukladani téchto tiéid na pevny disk.
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4.4 Uzivatelské rozhrani

Tahle kapitola obsahuje podrobny popis vSech jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani
a dale popisuje funkce jednotlivych tlacitek.
4.4.1 Hlavni okno

Na obrdzku 9 je naznaCeno uzivatelské rozhrani, které se zobrazi po spusténi aplikace. Po

spusténi se aplikace nachazi v zalozce Zadavani.

Aby byl popis uzivatelského rozhrani dostate¢né srozumitelny, rozhodl jsem se rozélenit

uzivatelské rozhrani do péti sekci.

Simulator multimnozZinovych koneénych automatd - O X

I Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA Il

Stavy automatu 2 Vstupni multimnozina 3
Pridat stav Pridat prvek
Pfidejstavg: |0 =2 [] Pocatecni stav [ ] Koncovy stav Pridej Symbol: ~ Podet: 0 = Pridej
Stavy Prvky multimnoziny
Reset Reset
Pfrechodova funkce 4 Tlacitka 5
Pridat pfechod UloZ nastaveni
Aktualni stav v + Symbol ~ | -> Nasledujici stav ~ [] Detekce absence symbolu Pridej
UloZ na disk
Prechodova funkce .
Mazani Nadt
Smazat prechod ¢.
0 = Vymaz
Reset Reset

Ready...

Obrazek 9: Okno Zadavani

V sekei €. 1 se nachazi tfi zélozky. Jednotlivé zaloZky slouzi pro oddé¢leni zaddvéni

a samotnou vizualizaci chodu multimnozinového kone¢ného automatu.

Sekce €. 2, ktera se nazyva Stavy automatu, slouzi k zadavani jednotlivych stavi

multimnozinového koneé¢ného automatu.

Nasleduje sekce €. 3, nazvana Vstupni multimnozZina, kterd je urCena k zadani vstupni

multimnoZiny multimnoZinového kone¢ného automatu.

Prechodova funkce je pojmenovana sekce s €. 4. Prostiednictvim ¢tvrté sekce je mozné zadat

pfechodovou funkci multimnoZinového kone¢ného automatu.

Posledni sekce €. 5 se nazyva Tlacitka.
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4411 Zalozky

Pro lepsi ptehlednost uzivatelského rozhrani jsem se rozhodl oddélit zaddvani automatu od
samotné simulace vypoctu. K feseni tohoto problému jsem pfistoupil tak, ze jsem zadavani
a simulaci vypoc¢tu multimnozinového kone¢ného automatu rozdé€lil do vlastnich zalozek.

Tyto zalozky jsou vyobrazeny na obrazku 10.

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA

Obrazek 10: Zalozky

Prvni zalozka snazvem Zaddvani slouzi pro piepinani mezi oknem pro zadavéni

jednotlivych parametri multimnozinovych kone¢nych automata.

Druha zalozka s nazvem Vizualizace DMKA slouzi k vizualizaci chodu deterministickych

kone¢nych automata.

Tteti zalozka s nazvem Vizualizace NMKA slouzi k vizualizaci chodu nedeterministickych

kone¢nych automatt.

4.4.1.2 Stavy automatu

Nedilnou soucasti popisu multimnozinového konecného automatu jsou jeho stavy. Pro
zadani jednotlivych stavti jsem vytvotil jednoduché okno, které je zobrazeno na obrdzku 11.

Pro lepsi orientaci jsem vyznacil na obrazku 11 pét dilezZitych casti.

Stavy automatu 1 2 3
Pridat stav
Pridej stav q: 0 = [] Pogatednistav [ | Koncovy stav Pridej
4
5
Reset

Obrazek 11: Zadavani stavii

V sekei €. 1 se nachazi policko pro zadavani ¢isel. Toto ¢islo uréuje nazev stavu a je omezeno
od nuly do sta. Cislo stavu mizeme vybrat kliknutim na Sipky v pravé ¢asti policka, nebo

napsanim na klavesnici.
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V sekei €. 2 jsou umistény dvé zatrhavaci pole. Prvnim polem je Pocdtecni stav a druhym je
Koncovy stav. Tato pole urcuji, zda stav ktery chceme zadat, bude pocate¢ni, koncovy, nebo

7adny z nich. Pocateéni stav lze vybrat pouze jeden, ale koncovych stavii mize byt nékolik.

V sekei €. 3 se nachézi tlalitko Pridej. Jak jiz nazev napovida, tohle tlacitko ptidava
multimnozinovému konecnému automatu stavy. Kliknutim na tlacitko Pridej se ¢islo stavu
spolu s informaci o tom, zda je stav koncovy, ¢i po¢atecni, ulozi do paméti. Dale po kliknuti
na tlacitko Pridej se automaticky zvétsi Cislo stavu o jedno a zatrhavaci policka se vynuluji.

V sekei €. 4 se nachazi policko, které slouzi pouze jako vypis jiz zadanych stavu.

V sekei €. 5 vidime tlacitko Reset. Tohle tla¢itko slouZi ke smazani v§ech jiz zadanych stavu.

4.4.1.3 Vstupni multimnoZina

Dal$im potfebnym vstupnim parametrem pro simulaci vypoctu multimnozinového
kone¢ného automatu je vstupni multimnozina. Zadavani symboli vstupni multimnoziny je
navrzeno podobné jako zadavani stavi a je vyobrazeno na obrdzku 12. Pro lepsi orientaci

jsem opét vyznacil pét dilezitych ¢asti.

Vstupni multimnoZina ) 3

Pfidat p 1
Symbol: w0 Poc‘:at: Pridej I

Obrazek 12: Zadavani multimnoziny

V ¢asti €. 1 je umisténo pole pro vybér symbolu do multimnoziny. Do tohoto pole neni
mozno psat, ale symbol Ize vybrat kliknutim na pole. Po kliknuti na toto pole se zobrazi

nabidka vSech Sestadvaceti symbold anglické abecedy, z nichZ je mozno vybirat.

V ¢asti €. 2 se nachazi pole pro zadani Cetnosti symbolu. Tato hodnota mize nabyvat hodnot
od nuly do sta. Hodnota nula je zde zahrnuta zdavodu korektniho vypoctu

multimnoZinovych kone¢nych automati s detekci.
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V ¢asti €. 3 je zvyraznéno tlacitko Pridej. Tlacitko Pridej funguje obdobné jako u stavi

automatu. Po kliknuti na tla¢itko nastane ulozeni symbolu s jeho Cetnosti do paméti.
V Casti €. 4 se nachazi pole, kde se vypisuji informace o vstupni multimnozing.

V ¢asti €. 5 lezi tlacitko Reset, které slouzi pro vymazani vstupni multimnoziny.

4.4.1.4 Prechodova funkce

Posledni soucasti popisu multimnozinového konecného automatu je prechodova funkce.
Piechodova funkce se zaddva pomoci jednotlivych piechodd. Jednotlivé piechody se

skladaji z aktualniho stavu, symbolu a nasledujiciho stavu.

Pro zadavani vSech hodnot jsem vytvoril uzivatelské rozhrani, které je naznaceno na
obrazku 13. Pro lepsi popis tohoto uzivatelského rozhrani jsem opét rozc€lenil rozhrani do

nékolika sektorq.

Prechodova funkce 2 3
Pridat pfecho 1 4 >
Aktualni stav ~ + Symbol ~ | -= Nasledujici stav ~ I|:| Detekce absence symbolu I Pridej
6

Mazani 7

Smazat piechod €.

0 > Vymaz

8 Resst

Obrazek 13: Zadavani prechodové funkce

V sektoru €. 1 se nachazi policko pro vybér aktualniho symbolu pro ptidani ptechodu. Do
tohoto pole nelze psat, 1ze pouze vybrat z mnoziny jiz zadanych stavii multimnoZzinového

koneéného automatu.

V sektoru ¢. 2 vidime podobné pole jako v ptredeslém sektoru. Jedinym rozdilem je, ze
v tomto poli nevybirame stavy, nybrz symboly ze vstupni multimnoziny multimnozinového

koneéného automatu.

V sektoru €. 3 vidime opét obdobné pole pro vybér. Tohle pole slouzi k vybéru nésledujiciho

stavu pfechodu z mnoziny stavii multimnozinového kone¢ného automatu.

V sektoru €. 4 lezi zatrhavaci okno Detekce absence symbolu, které slouzi pro vytvoreni
pfechodu pro multimnozinovy automat s detekci. Pokud tuhle moznost zatrhneme, tak se

vytvoieny piechod uskutecni jen tehdy, kdyz Cetnost tohoto symbolu na vstupu bude nulova.
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V sektoru €. 5 lezi tlaCitko Pridej. Z nazvu je témér jasné, ze tlacitko ptidd prechod do

ptechodové funkce.

V sektoru ¢. 6 se nachazi panel pro vypis pfechodové funkce. Tento panel se aktualizuje
vzdy po kliknuti na tla¢itko Pridej nebo Vymaz. Pro jednozna¢nou identifikaci pfechodu

Vv ptechodové funkci, je navic kazdy ptechod oznacen ¢islem.

V sektoru ¢. 7 se nachazi moznost vymazani prechodu. V tomto sektoru se nachazi dva
objekty. V levé ¢asti tohoto sektoru se nachazi vstupni pole, které slouzi pro zadani ¢isla
prechodu urceného ke smazani. V pravé ¢asti sektoru se nachazi tlacitko Vymaz. Kliknutim

na toto tlacitko se vymaze piechod s ¢islem shodnym s ¢islem z vedlejsiho pole.

V sektoru ¢. 8 vidime tlac¢itko Reset. Toto tlacitko vymaze celou piechodovou funkci.

4415 Tlacitka

Patou sekci z obrazku 9 je sekce s nazvem Tlacitka. Tato sekce je pro pfipomenuti naznac¢ena

na obrazku 14.
Tlacitka

UloZ nastaveni
Uloz na disk

Nacti

Reset

Obrazek 14: Tlacitka

Tlacitko Uloz nastaveni slouzi k uloZeni zadanych hodnot do opera¢ni paméti. Aby tlacitko
fungovalo korektn€, musi byt vSechny vstupni parametry multimnozinového konec¢ného

automatu fadné vyplnény.

Nasledujici tla¢itko Uloz na disk ma stejnou funkci jako tlacitko Uloz nastavent, jen s malym

vylepsSeni. Toto vylepSeni spociva v tom, Ze nastaveni automatu lze ulozit kdekoliv na disk.

Tlacitko Nacti, jak vyplyvd znazvu, slouzi knacteni souboru s parametry
multimnozinového kone¢ného automatu z disku do opera¢ni paméti. Po nacteni tohoto
souboru se parametry vyplni v celé zadloZce. Zadavani a parametry se mizou libovolné

upravovat. Jakmile nastane Uprava parametrii nactenych ze souboru, je nutné tyto parametry
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znovu ulozit, at’ uz na disk, nebo do opera¢ni paméti, jinak program bude pracovat se starymi

parametry.

Poslednim tlacitkem je tlacitko Reset. Kliknutim na toto tlac¢itko vymazeme vSechna data

V zalozce Nastaveni.

4.4.2 Okno simulace deterministického automatu

Nyni se od popisu zalozky Zaddvani dostavame k popisu zalozky Vizualizace DMKA. Tato
zalozka je urcena pro vizualizaci vypoctu deterministického multimnozinového kone¢ného
automatu. Vizualizaci vypoctu jsem se rozhodl vytvorit pomoci tfi tabulek. V téchto
tabulkach jsou vSechny dulezité parametry deterministického multimnozinového kone¢ného
automatu. Cela vizualizace vypoctu funguje na principu vybarvovani jednotlivych radkt

tabulek dvéma rliznymi barvami, a to zelenou a tyrkysovou.

Pro snadnéjsi popis této zalozky jsem Se rozhodl, ze ji opét rozdélim do né€kolika Casti, které

jsou ocislovany v pravém hornim rohu.

Simulator multimnoZinovych koneénych automatd

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA

Stavy 1 | Dosud nezpracované symboly 2 || Prechodova funkce 3

Nasledujici
stav

Podet

Stav Koncovy

Symbol

Stav Symbol

=9

Vstupni multimnozina Tlagitka
a-1 b-1 c-1 d-1

Krok 1

Obrdzek 15 : Okno vizualizace DMKA
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4421 Stavy

V 1. ¢asti obrdzku 15 vidime tabulku s nazvem Stavy. Tato tabulka se sklada ze dvou
sloupcu. Pro kazdy jednotlivy stav je vyhrazen jeden fadek tabulky. V prvnim sloupci se
nachazi nazev tohoto stavu. Stavy jsou zde pojmenovany tak, jak je zvykem, pismenem q a
¢islem stavu. Ve druhém sloupci se nachazi informace, zda je tento stav koncovy, ¢i nikoliv.
Koncovy stav ma vzdy ve druhém sloupci zaSkrtnuté okynko. Pomoci této tabulky je
naznaceno, ve kterém stavu se prave nachazi, a ktery stav bude nasledujici. Stav, ve kterém
se deterministicky multimnozinovy koneény automat nachazi je znazornén zelenou barvou

a nasledujici stav je znazornén barvou tyrkysovou.

4.4.2.2 Dosud nezpracované symboly

Ve 2. ¢asti obrazku 15 se nachdzi tabulka s nazvem Dosud nezpracované symboly. Tato
tabulka se skladd opét ze dvou sloupct. Cilem tabulky je znazornit jakym zpiisobem
deterministicky multimnozinovy kone¢ny automat pracuje se vstupnimi symboly. Pfi
kazdém vypocetnim kroku se zelenou barvou oznaci aktudlné ¢teny symbol a snizi se

hodnota jeho ¢etnosti o jedna.

4.4.2.3 Prechodova funkce

Ve 3. ¢asti obrdzku 15 je tabulka s nazvem Prechodova funkce. Tato tabulka je tvofena tfemi
sloupci. V prvnim sloupci se nachazi aktualni stav, ve druhém sloupci se nachazi ¢teny
symbol a v poslednim sloupci se nachazi nasledujici stav. Jednotlivé fadky této tabulky maji
vyznam jednotlivych pfechodi. Tahle tabulka vyobrazuje aktualné pouzivany prechod pii
konkrétnim vypocetnim kroku deterministického multimnoZinového kone¢ného automatu.
Aktudlné pouZzivany pfechod se vybarvuje obéma barvami. Aktudlni stav a aktudlné cteny

symbol se vybarvi barvou zelenou, pticemz nasledujici stav vybarvi barvou tyrkysovou.

4.4.2.4 Informacni panel

Ve 4. casti obrazku 15 se nachdzi vicero objekt. V levé Casti je pole s ndzvem Vstupni

multimnozina. Tohle pole je zde primarné pro to, aby po dokonceni vypoctu bylo zietelné,
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jakou multimnozinu tento deterministicky multimnozinovy kone¢ny automat pfijima, ¢i
nepiijima.
Napravo od tohoto pole se nachazi vysvétleni, co znamena zelena barva, a co znamena barva

tyrkysova.

Posledni objekty, které se zde nachazi jsou Tlacitka. Tlacitko Krok slouzi k vizualizaci
vypocetniho kroku. Pfi stisknuti tohoto tlacitka se v tabulce Stavy vybarvi aktudlni
a nasledujici stav. V tabulce Dosud nezpracované symboly se vybarvi aktualné ¢teny symbol
a jeho Cetnost se o 1 zmensi. V posledni tabulce s ndzvem Prechodova funkce se vybarvi
aktudlné pouzivany piechod. Tato situace se opakuje az do doby, kdy pro dvojici aktualni

stav a symbol s nenulovou ¢etnosti, existuje piechod.

Poslednim tlacitkem je tlacitko Reset. Stisknutim tohoto tlacitka se resetuje cely vypocet

a simulaci vypoctu je mozno provést znovu.

4.4.3 Okno simulace nedeterministického automatu

Nyni se presouvame Kk posledni zalozce Vizualizace NMKA. Tato zalozka slouzi
Kk vizualizaci vypoctu nedeterministického multimnoZinového kone¢ného automatu. Hlavni
myslenkou pii vyvoji této zalozKy bylo to, aby se co nejméné lisila od zalozky pro vizualizaci
vypocétu deterministického koneéného automatu, av§ak nepatrny rozdil zde pifeci jenom
nalezneme. Princip vizualizace vypoctu nedeterministického multimnoZinového kone¢ného

automatu se mirné 1isi od jeho deterministické varianty.

Princip simulace vypoctu nedeterministického konecného automatu je takovy, Ze ze
symboll vstupni multimnoZinu vytvoii v§echny mozZné permutace téchto symboll. Tyto
permutace vstupnich symboli jsou postupné piikladany na vstup nedeterministického

multimnozinového kone¢ného automatu.

S timto feSenim nastava problém, a to je pocet symbolli vstupni multimnoZiny. Pocet vSech
moznych permutaci je tedy n!, kde n oznacuje pocet riznych vstupnich symbold. Napft. pro
n = 5 je pocet v§ech moznych permutaci 120.

Rozhodl jsem se proto tedy omezit symboly vstupni multimnoZiny a to tak, Ze maximalni

pocet raznych symbolt bude 3 s tim, ze jeden ze symbola se mize vyskytovat dvakrat. Pti

takto zvolené vstupni multimnozing je pocet vSech moznych permutaci 12.

Jelikoz jsou zalozky Vizualizace DMKA a Vizualizace NMKA témét shodné, rozhodl jsem

se na obrazku 16 vyznacit pouze rozdilné pole Poradi zpracovanych symbolu.
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Simulator multimnoZinovych koneénych automatd

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA

Dosud nezpracované symboly

Pfechodova funkce

Symbol

Pocet

Vstupni multimnoZina

Stav Symbol

a

Pofadi zpracovanych symboli

a-1 b -1 c-1

abc b

Permutace: 2z 6

Tlacitka

i

Obrdazek 16: Vizualizace NMKA

Pole Poradi zpracovanych symbolii slouzi k postupnému vypisu jednotlivych permutaci

symbold vstupni multimnoziny. Pii kazdém uspésném vypocetnim kroku automatu se do

tohoto pole vypiSe aktudlné zpracovany symbol. Pokud neni Zadny dalsi pfechod moZzny,

cela permutace se zde vypiSe a v dalSim kroku nedeterministicky multimnoZinovy kone¢ny

automat zpracovava dalsi permutaci v potadi.
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5 NAVOD NA OVLADANI

V této Casti prace se podrobné seznamime jak S aplikaci pracovat, jak spravné

multimnozinovy kone¢ny automat zadat a jak simulovat jeho vypocet.

Jako prvni si spustime aplikaci s nazvem Multiset finite automata simulator.exe

5.1 Zadavani parametrii multimnozinového kone¢ného automatu

Pro spravné zadani multimnozinového kone¢ného automatu jsou zapotiebi tyto parametry
pocatecni stav, koncovy stav, vstupni multimnozinu a piechodovou funkci. V nasledujicich
krocich si podrobné ukazeme, jak vSechny tyto parametry zadat. VSechny tyto parametry se

zadéavaji v zaloZce Zadavani, ktera se zobrazi jako prvni po otevieni aplikace.

5.1.1 Zadavani stavu

Jako prvni zaddme stavy automatu. Zadani stavi automatu probihé ve tfech krocich, které

jsou na obrazku 17.

1 2 Y‘
Pfidat stav \ \

Pfidejstavg: | 0 | IEI Pogateéni stav  [_] Koncovy stav I Pfidej

Obrdazek 17: Pustup zadani stavu
Jako prvni krok si zvolime nazev stavu. V nasledujicim kroku vybereme zda tento stav ma
byt koncovy ¢i pocatecni. V poslednim kroku klikneme na tlacitko Pridej. Kliknutim na toto
tlacitko se tento stav pfidd. Tento postup opakujeme do té doby, dokud nemame zadané

vSechny stavy multimnoZinového kone¢ného automatu.

Zadani stavli multimnozinového konecného automatu miize vypadat napt. jako na obrdazku

18.

q0 POCATECNI ~

a4 KONCOVY

Obrazek 18: Prehled stavii
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5.1.2 Zadani vstupni multimnoZiny

Jakmile mame zadany stavy multimnozinového kone¢ného automatu, miizeme pfejit na
zadavani vstupni multimnoziny. Vstupni multimnozinu zaddme opét ve tiech krocich, které

jsou naznaceny na obrazku 19.

NN N

Pridat prya
Symbol: PDc":at:I 0 = I I Pridej I

Obrazek 19: Postup zadani prvku multimnoziny

Prvnim krokem je vybrani symbolu. Tento symbol vybereme tak, Ze klikneme na okno, které
je oznacenou 1 na obrazku 19. Po kliknuti na toto okno se zobrazi nabidka vSech moznych
symboll a z této nabidky 1 symbol vybereme. Jakmile mdme vybrany symbol, pfesuneme
se k dalsimu kroku, a to je vybér Cetnosti tohoto symbolu. Tato hodnota mize byt i 0. Jako
posledni krok klikneme na tlacitko Pridej. Tento postup opét opakujeme do té doby, dokud
nemame zadané vSechny symboly vstupni multimnoziny multimnozinového konec¢ného

automatu.
Vysledna multimnoZinu mize vypadat napt. jako na obrdzku 20.

Prvky multimnozZiny

a =

RS R RS R —

b
D -
d

Obrdazek 20: Prehled symbolii multimnoziny
5.1.3 Zadani pirechodové funkce

Poslednim dulezitym parametrem multimnoZinového kone¢ného automatu je pfechodova
funkce. Pfechodovou funkci je nutno zadavat az jako posledni, protoze se sklada ze stavi
a symbolti. Pfechodova funkce se zadava po jednotlivych piechodech. Toto zadavani je

nastinéno na obrazku 21.
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\ ¥ NN \
Pfidat pfechod

Aktudlni stav ~ + Symbol ~ || -> Nasledujici stav ~ [] Detekce absence symbolu Pfidej

Obrazek 21: Postup zadani prechodu
Prvni zadéavaci pole slouzi k zadani aktualniho stavu. Po rozkliknuti se objevi nabidka, kde

se vyskytuji vSechny stavy, které byly zadany v predchozim kroku.
Dals§im zadavacim polem je pole pro zadavani symbolu.
Tteti okno slouzi pro vybér nasledujiciho stavu.

Dals$im dulezitym prvkem, v potadi ¢tvrtym, je zatrhavaci okno s nazvem Detekce absence
symbolu. Tohle zatrhavaci okno je zde proto, aby bylo mozné simulovat vypocet
multimnozinového koneéného automatu s detekci. Jakmile tohle okno zaskrtneme, automat
vyhodnoti tenhle pfechod pouze v ptipadé, kdyz je Cetnost tohoto symbolu 0. Pro odliseni
od nedetekéniho prechodu, je tento symbol znazornén velkym pismenem. Podoba takového

ptechodu je zobrazena na obrdzku 22.

1. g0+A —= qi

Obrazek 22: Prechod s detekci absence symbolu
Jakmile mame vyplnéna vSechna pole, klikneme na tlacitko Pridej. Vysledna prechodova

funkce mlze mit tvar jako na obrdzku 23.

Prechodova funkce

1. q0+a —= q 2. ql+b —= g2 3 g2+c —= g3
4 g3+d —= g4

Obrazek 23: Prehled prechodové funkce
Na obrdzku 23 si mizeme vSimnout, ze kazdy ptfechod je ocislovany. Toto ¢islovani je
z divodu ptipadného mazani prechodu. Postup pro mazéani pfechodu je nastinén na obrdzku

24.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Mazani

Obrazek 24: Postup mazani prechodu
Ptechod, ktery ma byt vymazan, urcuje ¢islo v prvnim okné. Jakmile se toto ¢islo shoduje

s ¢islem prechodu, mtizeme kliknou na tlacitko Vymaz.

5.1.4 Ukladani automatu a nacitani

Nyni jiz médme zaddny vSechny parametry, které jsou potfebné k vizualizaci vypoctu
multimnoZzinového kone¢ného automatu. Abychom mohli pokrac¢ovat k vizualizaci, je nutné
tyto parametry ulozit do paméti. Program disponuje ulozenim pouze do operacni paméti,
nebo uloZenim na pevny disk. Na obrdzku 25 jsou tyto tlacitka vyznaceny.

Simuldtor multimnoZinowych koneénych automatd - O x

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA

Stavy automatu Vstupni multimnoZina

Pridat stav Pridat prvek

Pfidej stavg: |5 = Pocatedni stav  [_] Koncovy stav Pridej Symbol: d ~ Podet |1 = Pridej

Stavy Prvky multimnoZiny

q0 POCGATECNI ~ a = 1

ql b = 1

q2 c = 1

q3 . d = 1

4 KONCOVY

[ V] Reset Reset /
Pfechodova funkce G

Pfidat pfechod

UloZ nastaveni

Aktualni stav g3 v + Symbal  |d ~ | ->Nasledujici stav g4 ~ [ Detekce absence symbolu

Pfechodova funkce

Uloz na disk

1. g0+a —> ql 2. ql+b —> g2 3 gq2+c —> g3 Mazani iach
4: q3+d —> g4 Smazat pfechod ¢&.
0 = Vymaz
Reset Reset
Ready...

Obrazek 25: Ulozeni parametrii
Kliknutim na tlacitko UlozZ nastaveni. Se parametry ulozi do operacni paméti a po zavieni
programu se tato data zni¢i. Abychom s témito parametry mohli pracovat i U pfistiho otevieni
programu, je nutné je ulozit na disk. Pro tuto funkci slouzi tlacitko Uloz na disk. Jakmile
klikneme na tlaCitko Uloz na disk, tak se otevie nové okno, které nds vyzve, kam si piejeme
soubor s parametry ulozit. Pokud parametry ulozime na disk, ulozi se tyto parametry i do

operacni paméti a neni potieba klikat na tlacitko Uloz nastaveni.
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5.2 Vizualizace vypoctu

Jakmile mdme multimnoZinovy kone¢ny automat zadan, miiZzeme se vrhnout na vizualizaci
vypoctu. Jako prvni véc Se musime piepnout do zalozky Vizualizace DMKA nebo
Vizualizace NMKA. Jakmile ptepneme zalozku, staci uz jen klikat na tlacitko Krok, do té

doby dokud vypocet neni u konce. Tento postup je naznacen na obrazku 26.

Simulator multimnoZinowych koneénygh a ta - O X
1
Zadavar] Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA
Stavy Dosud nezpracované symboly Pfechodova funkce
Stav Symbol Pocet Stav Symbol Nasledujici

a 1 stav

b 1 q0 a ql

c 1 ql b q2

d 1 q2 c q3
a3 d a4

Vstupni multimnoZina

a-1 b-1 c-1 d-1 A

Obrazek 26: Postup vizualizace vypoctu
Jakmile projdeme cely vypocet, aplikace oznami, zda multimnozinovy kone¢ny automat

pfijima ¢i nepfijima vstupni multimnozinu. Toto ozndmeni je zobrazeno na obrdzku 27.

>

Automat pfijima vstupni multimnoZinu

OK

Obrazek 27: Hlaska o prijeti multimnoziny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

ZAVER

Vysledkem mé bakalaiské prace je desktopovd aplikace snazvem Simulator
multimnoZinovych kone¢nych automati, ktera je primarné uréena pro operacni systém
Windows. Pro vyvoj jsem pouzil vyvojové prostiedi Visual Studio 2019, kde se programuje
V programovacim jazyce C#. Tento programovaci jazyk jsem zvolil proto, protoze si myslim
ze pro takovyto typ aplikace je C# nejvhodnéjsi programovaci jazyk. Aplikace umoznuje
zadavani raznych variant multimnozinovych kone¢nych automatti, ukladani téchto variant
na pevny disk, nacitdni z pevného disku a simulaci vypoctu vSech variant. VSechny tyto

varianty jsou popsany v teoretické ¢asti, jak je uréeno ze zadani.

Ptinosem této prace je nejen vysledny software, ale 1 popis problematiky multimnozinovych
kone¢nych automatt. JelikoZ k tomuto tématu neni zatim mnoho zdroju, ¢esky témét Zadny,

tak si myslim, Ze nékomu, kdo bude chtit toto téma studovat, tato prace studium usnadni.
Vyvoj a testovani aplikace byl velmi Casové naro¢ny, a to i navzdory tomu, Ze jsem
s vyvojem podobnych aplikaci uz mél zkuSenosti.

V budoucnu by se do aplikace dalo implementovat mnoho riznych vylepSeni, napi. jako
krok zpét ve vizualizaci vypoctu, nebo vizualizace vypoc¢tu pomoci stavového diagramu.

Tato vylepSeni by umoznily Sirsi zaclenéni aplikace do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tj. to je

Tzv. takzvané, takzvany

¢. Cislo

MKA multimnozinovy kone¢ny automat

DMKA deterministicky multimnozinovy konecny automat

NMKA nedeterministicky multimnozinovy konecny automat
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PRILOHA P I: ODKAZ NA ONLINE ZDROJOVY KOD

https://qgithub.com/mpetrencak/MFASimulator



https://github.com/mpetrencak/MFASimulator

PRILOHA P Il: SOUBOR VE FORMATU ZIP

V soubor snazvem prilohy.zip je umistén adresaf s nazvem Multiset finite automata

simulator. Tento adresai obsahuje cely projekt.

Déle se zde nachazi spustitelny soubor s nazvem Simuldtor multimnoZinovych konecnych

automatu.



PRILOHA P Il1: GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Simulator multimnozinovych koneénych automatu - O *

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA

Stavy automatu Vstupni multimnozina
Pridat stav Pridat prvek
Pfidej stav q- [] Pogateéni stav  [] Koncovy stav 1 Symbol: Podet:
Stavy Prvky multimnoZiny
~ -~
v Reset ] Reset
Prechodova funkce Tlacitka
Pfidat pfechod Uloz i
Aktualni stav ->Nasledujcistav | v [] Detekce absence symbolu Pridej
UloZ na disk
Prechodova funkce
| Moz
‘Smazat pfechod &.
o & vymaz
b ‘ Reset | | Reset |
Simulator multimnozinowych kone¢nych automatd - O K
Zadavéani Vizualizace DMKA  Vizualizace NMKA
Stavy Dosud nezpracované symboly Pfechodova funkce
Stav Koncovy Symbol Pocst

Stav Symbol

Vstupni multimnoZina




PRILOHA P Il1: GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Simulator multimnozinovych koneénych automatu

Zadavani Vizualizace DMKA Vizualizace NMKA
Stawvy Dosud nezpracované symboly Prechodova funkce
Symbol

Pocet

Stav Koncovy

Stav Symbol

Vstupni multimnoZina Pofadi zpracovanych symbola Tladitka

D
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