VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INFORMACNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

PROSTREDi PRO PODPORU MODELU FORMALNICH
JAZYKU

ENVIRONMENT FOR FORMAL LANGUAGE MODELS SUPPORT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN JUDA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZBYNEK KRIVKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

Zadani diplomové prace [N

] ] 148305
Ustav: Ustav informacnich systému (UIFS)

Student: Juda Jan, Bc.

Program: Informacni technologie a uméla inteligence

Specializace: Vyvoj aplikaci

Nazev: Prostiedi pro podporu modelti formalnich jazyku

Kategorie: Algoritmy a datové struktury

Akademicky rok: 2022/23
Zadani:

1. Prozkoumeijte existujici nastroje pro praci s pokroc€ilymi/nestandardnimi formalnimi modely (napf.
fizené gramatiky, skakajici modely, Watson-Crick modely apod.). Prostudujte alespori 3 existujici
modularni systémy/ramce (napf. OSGi) v€etné moznosti vyuziti modult implementovanych
v rliznych programovacich jazycich.

2. Na zakladé konzultaci s vedoucim provedte navrh rozsifitelného modularniho systému slouziciho
pro experimentalni implementace algoritmd nad pokrocilymi/nestandardnimi formalnimi modely
(pfipadné rozsifte vhodny existujici systém).

3. Systém implementujte a jeho modularnost/rozsifitelnost demonstrujte implementaci alespon 3
algoritm( pro alespon 2 zcela odli$né formaini modely.

4. Vytvofené moduly otestujte a zhodnotte modularnost implementovaného systému.

5. Navrhnéte dalSi rozSifeni systému.

Literatura:

* A. Meduna: Automata and Languages, Springer, 2000.

® P. Horacek, A. Meduna, M. Tomko: Handbook of Mathematical Models for Languages and
Computation. The Institution of Engineering and Technology, 2020. ISBN 978-1-78561-659-4.

®* R. S. Hall, K. Pauls, S. McCulloch, D. Savage: OSGi in Action - Creating Modular Applications in
Java. Manning, 2011, ISBN 9781933988917.

® S. H. Rodger, T. W. Finley: JFLAP - An Interactive Formal Languages and Automata Package,
2005. Dostupné na: https://www2.cs.duke.edu/csed/jflap/jflapbook/jflapbook2006.pdf [cit. 2021-10-
08]

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je poZadovano:
Student ma jiz spinény SEP.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Krivka Zbynék, Ing., Ph.D.
Vedouci ustavu: Kolaf Du$an, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1.11.2022

Termin pro odevzdani: 17.5.2023

Datum schvaleni: 26.10.2022

Fakulta informacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 / 612 66 / Brno



Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit podpirné prostiedi pro spousténi algoritmu a vypocet typickych
problému na pokrocilych modelech formalnich jazykt. Toto prostfedi je realizovano jako
modularni aplikace s vyuzitim OSGi ramce, u které autor dba na snadnou integraci novych
uzivatelem definovanych modelt formalnich jazyki a algoritmi pro tyto modely, a to bez
nutnosti uprav ¢i opétovného prekladu ostatnich ¢asti prostiedi véetné jeho jadra.

Pro demonstrovani svych moznosti podptirné prostfedi obsahuje implementaci konec-
ného automatu, bezkontextové gramatiky, n-zasobnikového m-paskového automatu, obec-
ného skdkajiciho koneé¢ného automatu, Watson-Crickova konecného automatu, problému
¢lenstvi a algoritmii obecné schopnych resit problém c¢lenstvi na automatech a gramati-
kéch.

Abstract

The goal of this thesis is to create an environment that supports advanced formal language
models including the computation of algorithms for typical problems. This environment
is developed as a modular application using OSGi framework, that focuses on easy inte-
gration of new user-defined formal language models and algorithms for these models. The
modularity provides the possibility to integrate a new user-defined language model and the
corresponding algorithms without necessity to recompile the rest of the system. Therefore,
a new module can be seamlessly plugged in into the system.

As a demonstration of its capabilities, the environment supports the models of finite
automata, context free grammars, n-pushdown m-tape automata, general jumping finite
automata, Watson-Crick finite automata, the membership problem and algorithms that are
generally able to solve membership problem on automata and grammars.

Klic¢ova slova

formalni jazyky, modely formalnich jazykt, automat, gramatika, algoritmy, problém clen-
stvi, uzivatelem definované automaty a gramatiky

Keywords

formal languages, formal language models, automaton, grammar, algorithms, membership
problem, user-defined automata and grammars

Citace

JUDA, Jan. Prostredi pro podporu modeli formdlnich jazyki. Brno, 2023. Diplomovéa préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Zbynék
Ktivka, Ph.D.



Prostredi pro podporu modelt formalnich jazyku

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné pod vedenim pana doktora
Zbynka Krivky. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kterych
jsem cerpal.

Jan Juda
16. kvétna 2023

Podékovani
Chtél bych zde podékoval panu doktoru Zbynku Kiivkovi za vedeni mé diplomové prace.
Také musim za podporu podékovat vSem clentiim své rodiny, a predevsim moji milované
mamince, kterd mé podporovala ze vSech nejvic, a kterd se uz nemutze dockat, az z jejiho
syna bude inZenyr.

Dale bych rad podékoval i vSéem mym kamaradim a prateliim, a to hlavné za to, ze tu
pro mé stale jsou i pres to, zZe jsem na né v posledni dobé nemél moc casu. Nebojte pratelé,
vas Pan Jeskyné se uz brzy vrati!

Nakonec bych chtél podékovat i sobé, ze jsem se dokopal k tomu tuto praci dokoncit
a snad i uspésné odpromovat.



Obsah

Uvod

Potrebna teorie a znalosti

2.1 Formaélnich jazyky amodely . . . . . . . .. ... Lo
2.1.1 Jazyky a jazykové operace . . . . . . .. .. ...
2.1.2  Regularni vyrazy a konecné automaty . . . .. .. ... ... ....
2.1.3 Gramatiky . . ... L
2.1.4 Zasobnikovy automat . . . . . ... ... Lo oL

2.2 Pokrocilé formalni modely . . . . . . .. . ... ...
2.2.1  Watson-Crickliv kone¢ny automat . . . . ... .. ... ... ....
2.2.2  Obecny skdkajici koneény automat . . . . . .. ... ... ... ...

2.3 Problém clenstvi . . . .. ..

Navrh reseni

3.1 Existujici néstroje pro praci s modely formélnich jazykda . . .. ... .. ..
3.2 Névrh vlastni aplikace . . . . . . .. .. L L oL
3.3 Struktura aplikace . . . . . . ...
3.3.1 Komponentni moduly a komponenty . . . . . ... ... ... ...
3.3.2 Hlavnimodul . . . . . .. ...
3.3.3 Moduly rozhrani . . . . . ... ... ... ...
3.4 Modularni systémy a ramce . . . . .. ...
3.4.1 Vestavéné modularni systémy programovacich jazyka . . . . . . . ..
3.4.2 Dynamicky moduldrni systém OSGi . . . . . ... ... ... ....
3.4.3 Dalsi modularni systémy . . . . . .. ...
Implementace
4.1 Jadro podptirného prostfedi . . . . . . . ... L Lo
4.2 Obecnd rozhrani . . . . . . . ... .
4.2.1 Rozhranimodeltr . . . . . .. .. ..o
4.2.2 Rozhrani problémt . . . . . . . .. ..o
4.2.3 Rozhrani algoritmu . . . . . . ... . ... ... ...
4.3 Nagcitani instanci modeltt . . . . . . . .. ... Lo
4.3.1 Pravidlova forma a pravidlové ¢asti . . . . . . ... ... ... ....
4.3.2 Variantni zapis pravidel . . . . . . ... L oo
4.4 Modul rozhrani prikazové tadky . . . . . . . ... o Lo
4.5 Komponentni moduly . . . . .. ... .. o
4.5.1 Komponenty obsazené v hlavnim modulu . . . . . .. ... ... ..
4.5.2  Modul kone¢ného automatu . . . . . ...

D

3

16
17
17
18
19

20
20
21
21
22
25
25
26
26
26
27



4.5.3 Modul bezkontextové gramatiky . . .. .. ... ... ...
4.5.4 Modul n-zasobnikového m-paskového automatu . . . . . . .
4.5.5 Modul Watson-Crikova kone¢ného automatu . .. ... ..

4.5.6 Modul obecného skékajictho kone¢ného automatu

4.5.7 Modul problému abecedy . . . ... .. ...

5 Zhodnoceni prace

6 Zavér
Literatura

A Obsah pamétového média
B MozZnosti a argumenty prikazové radky

C Navod na sestaveni a spusténi programu

C.1 Sestaveni aplikace . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ...
C.2 Spusténi aplikace . . . . . .. .. L
C.3 Pridani nového modulu . . . . . . . ... ... ... .. ... ...

53

55

56

57

59



Kapitola 1

Uvod

Tato prace pojednava o problematice pokrocilych modelt formélnich jazykt a o vyvoji mo-
dularni aplikace poskytujici prostfedi pro podporu téchto modelt a algoritmt nad témito
modely. Teorie forméalnich jazykt spadd do oboru teoretické informatiky. Formalnim jazy-
kem se mysli mnozina fFetézcu nad urcitou abecedou, pricemz abeceda je koneénd mnozina
znak.

Vysledky této prace by mély pomoci vyzkumnym pracovnikim, kteri se zabyvaji teo-
retickou informatikou. Konkrétné by aplikace méla slouzit jako moznost otestovat si nové
navrzené modely formalnich jazyku, jejich vlastnosti a algoritmy nad témito modely.

Dilo je rozdéleno do Sesti kapitol: Uvod, Potfebnd teorie a znalosti, Navrh feSen{, Im-
plementace, Zhodnoceni prace a Zavér. Kapitolu Uvod pravé étete. V kapitole Potfebn4
teorie a znalosti provadim shrnuti teorie od zdkladnich definic jazyka a jazykovych operaci
az po popis pokrocilych modeli. V Navrhu aplikace se vénuji tomu, jak byla aplikace navr-
zena, studuji existujici nastroje pro praci s modely formélnich jazykt, popisuji, pro¢ jsem
se rozhodl implementovat vlastni feseni, a shrnuji informace o technologiich vyuzitych pti
tvorbé aplikace. Ve ¢tvrté kapitole Implementace je podrobné vysvétlena a popsina vy-
sledné aplikace a jeji jednotlivé moduly. Zhodnoceni vysledkii a modularnosti vysledného
systému provadim v kapitole Zhodnoceni price. V Zavéru shrnuji ¢eho bylo v praci docileno,
v jakém rozsahu prace odpovidd zadani, a také zde nastinuji riznd mozna rozsireni této
prace, véetné moznosti vypracovani bakalarskych ¢i diplomovych praci rozsitujici vyslednou
aplikaci.



Kapitola 2

Potrebna teorie a znalosti

Jelikoz je celd tato prace postavena na teorii formélnich jazykd, tak mi prijde nezbytné
zde v dostatecné mire tuto teorii popsat a nadefinovat vSechny pouzité odborné terminy.
V této kapitole se tedy vénuji zakladtim teorie formalnich jazykt spolu s dilezitymi pojmy,
probirdm vybrané standardni a pokrocilé modely formélnich jazyku a popisuji problém
¢lenstvi.

2.1 Formalnich jazyky a modely

Zde shrnuji zakladni pojmy z teorie formalnich jazyki a uvadim priklady dobfe znamych
modelt formalnich jazykt. Pti psani této podkapitoly jsem vychazel predevsim z knih Au-
tomata and Computability [4] a Automata and Languages: Theory and Applications [5].
Téz jsem se inspiroval ucebnim textem k teoretické informatice [11].

Teorie formalnich jazyku vychazi z matematiky a pro jeji pochopeni je nutné se orien-
tovat v teorii mnozin, grafii a relaci. Konkrétné zde ¢tenar narazi na pojmy jako mnoziny,
mnozinové operace, relace, funkce, grafy, typy grafa a dalsi jim blizké pojmy. Znalost téchto
pojmu a jejich definic budu brat jako nutny zaklad a jejich vysvétleni se v této praci nebudu
vénovat.

Abecedy a retézce

Nez bude mozné vysvétlit, co je to jazyk, bude nutné definovat zdkladni pojmy abeceda,
symbol a fetézec a nékolik nezbytnych operaci, pracujicich s témito pojmy.

Necht abeceda (angl. alphabet) je nepréazdnd koneénd mnozina prvki. Tyto oznacu-
jeme jako symboly. Jako piiklad abecedy si muzeme uvést abecedu ¥ = {a,b,¢,d,0,1,2}.
Abecedy obecné mohou byt i nekonecné, ale témi se v této préci nebudu zabyvat.

Konecnd sekvence symboli w ve tvaru

w = a1a2a;3...ay

kdea; € ¥ ai=1,2,...,n, se nazyva retézec (angl. string) nad abecedou X. Mnozina vsech
fetézci nad abecedou X se oznacuje >*. Tato mnozina obsahuje navic jesté tzv. prazdny
retézec, ktery znacime €. Jedna z vyznamnych vlastnosti fetézce je délka retézce w, ktera
se definuje jako |w| = n. Prazdny fetézec neobsahuje zadny symbol a jeho délka je tedy 0
(le] = 0). Piikladem fetézce nad abecedou ¥ mohou byt napriklad Fetézce ab, abcd2acdc,
101, cdeded a podobné.



Nad retézci se dale definuje nékolik dalsich operaci, a to:

Konkatenace retézci (zfetézeni): Jsou-li w a x dva fetézce nad abecedou ¥, pak
bindrni operace konkatenace téchto Fetézcu je Tetézec wz (a znadi se téz wx). Tato
operace neni komutativni (zalezi na poradi operandi).

Napriklad uvedu tetézce w = ab a x = 101. Jejich konkatenace wz se rovné retézci
abl101, ovsem konkatenace xw se rovna retézci 101ab.

o konkatenaci déle plati:
— Konkatenace we se rovna konkatenaci ew, a to se rovnd retézci w (napiiklad
abe = eab = ab). Jinak TeCeno konkatenace ma jednotkovy prvek e.
— Konkatenace je asociativni, tedy plati w(zy) = (wz)y.

— Délka konkatenace wx je soucet délek Fetézcu w a x, tedy |wzx| = |w| + |z|.

Reverzace retézce: Undrni operace reverzace fetézce w = aq, as, ..., Anp_1, ay S€ znaci

w’ a definuje se jako wf = ay,, an_1, ..., a2, a1.

Napiiklad ab® = ba.

Mocnina retézce: N-t4 mocnina Tetézce w je unarni operace w”, kde n > 1, je
definovana nésledovné: pro n = 0: w® = ¢ a pron > 1: w" = ww™ L.

Napiiklad abc' = abe, ab® = abab, 012° = ¢, da® = dadadadadada.

Podretézec: Jsou-li w a x dva fetézce nad abecedou ¥, pak w je podretézec x, pokud
plati, ze existuji retézce y; a ys nad abecedou X takové, ze yiwys = x.

Pokud navic plati, ze w # € a w # x, tak se w nazyva vlastni podretézec retézce
x.

Napriklad fetézec cab je (vlastni) podietézec fetézce aabcabaaac.

Prefix retézce: Jsou-li w a x dva Tetézce nad abecedou i, pak w je prefix x, pokud
plati, ze existuje Tetézec y nad abecedou X takovy, ze wy = x.

Pokud navic plati, ze w # € a w # z, tak se w nazyva vlastni prefix retézce x.
Naptiklad fetézec abba je (vlastni) prefix Fetézce abba00122cc.

Sufix retézce: Jsou-li w a x dva fetézce nad abecedou 3, pak w je sufix x, pokud
plati, Ze existuje Tfetézec y nad abecedou X takovy, ze wy = .

Pokud navic plati, Ze w # € a w # x, tak se w nazyva vlastni sufix retézce x.
Naprtiklad fetézec 101 je (vlastni) sufix fetézce abba00122cc.

Pocet symboli a v Fetézci: Pro urceni poctu vyskytt konkrétniho symbolu v fetézci

se zavadi operace #,(w) definovand jako pocet symboli a € ¥ v Tetézci w € ¥*. Pocet
vyskytta jakéhokoliv symbolu v Tetézci € je vzdy nula.

Napiiklad #.(acdc) = 2, #2(0010) = 0, #4(abc) = 1, #,(e) = 0.



2.1.1 Jazyky a jazykové operace

Formalnim jazykem nad abecedou X se oznacuje kazd4d mnozina L, pro kterou plati
L C ¥*. Takovy jazyk, stejné jako mnozinu, je mozné popsat vyctem prvka ¢i vyrazem,
napiiklad mnoziny Ly = @, L1 = {a,ab,ac,ad}, Ly = {w : |w| = 3}, Lg = {w : 101 je
sufixem w}, Ly = {a™b"c" : n >= 0} a L5 = ¥* jsou vSechno jazyky nad abecedou X.

Mizeme rozliSovat dva typy forméalnich jazyki, a to konecné jazyky a nekonecné
jazyky. Konecné jazyky jsou takové jazyky, které obsahuji konecny pocet fetézct. Ostatni
jazyky jsou potom nekonec¢né. 7 vyse uvedenych jazyki jsou jazyky Lo, L1 a Lo konecné
a jazyky Ls, L4 a Lj jsou nekonecné.

Jelikoz jsou formalni jazyky mnoziny, tak na nich lze provadét vSechny mnozinové ope-
race jako sjednocen{ (U), primik (U), rozdil (\), doplnék (L) a dalsi. Protoze je jazyk defi-
novan nad abecedou X, tak doplnék jazyka se definuje jako rozdil oproti mnoziné >*, tedy
doplnék L jazyka L je L = ¥*\ L (znak \ je mnozinové minus, tedy rozdil dvou mnozin).
Kromé téchto operaci se na formalnich jazycich definuji dalsi operace a to:

« Konkatenace jazyku (zfetézeni): Jsou-li L; a Ly dva jazyky nad abecedou X, pak
binarni operace konkatenace téchto dvou jazyku Ly a Lo, L1Lo, se definuje jako

LiLy ={wz:w € L1 ANx € Lo}
Tato operace podobné jako konkatenace fetézct neni komutativni.

Konkatenace jazykta mé jednotkovy prvek a to jazyk {e}, tedy L{e} = {¢}L = L.
Dale mé konkatenace jazykt i nulovy prvek a to &, tedy L@ = 9L = &.

Naptiklad Ly = {0,1} a Ly = {a, b}, pak L1Ly = {0a,0b, 1a, 1b}.
« Rezervace jazyka: Unarni operace reverzace jazyka L se znaci L® a definuje se jako
LR = {w?:welL}
Napiiklad L = {abc, acdc}, pak L® = {cba, cdca}.
e Mocnina jazyka: N-t4 mocnina jazyka L je unarni operace L", kde n > 1, je
definovana nasledovné
n=0:L"={e}
n>1:L"=LL""
Napiiklad L = {1,bb}, pak LO = {e}, L' = L = {1,bb}, L* = {11, 1bb, bb1, bbbb}.

o Iterace jazyka: Undrni operace iterace jazyka L* a pozitivni iteraci jazyka L™ na
jazyku L jsou definovany jako

oo
n=0
o
Lt=Jr
n=1
Tyto dvé operace maji na jazyku L néasledujici vlastnosti:

— L*=LT"u{e}.
— Lt =LL*=L*L.

Naptiklad L = {a, b}, pak L* = {¢, a,b, aa, ab, ba,bb, ...} a LT = {a, b, aa, ab, ba,bb, ...}.



Reprezentace jazykua a jejich modely

V tomto oddile byly ukézadny dva zpisoby popisu formalniho jazyka, a to vycet prvki
a matematické vyrazy. Tyto zplsoby vsSak s rostouci komplexnosti popisovanych jazyku
naraz{ na zna¢né problémy. Vyétem prvki, to jest vSech fetézcu (slov) v jazyce, lze po-
psat pouze jazyky konecné a u rozsahlejsich z nich to jiz muze byt vyrazny problém. Pro
predstavu si staci polozit napiiklad otdzku, kolik slov muze mit bézny programovaci jazyk.
A co tfeba jazyk anglicky? Vycet prvkia jednoduse kromé trividlnich prikladu neptichézi
v tvahu. Konec¢nost je tedy jeden ze zdkladnich pozadavkl na reprezentaci jak koneénych
tak nekonecnych formalnich jazykda.

Matematické vyrazy nam sice dovoluji reprezentovat i nekonecné jazyky, ovsem snaha
o definovani struktury komplexniho forméalniho jazyka diky své znacné narocnosti s sebou
rychle prinese otazku, zda neexistuje lepsi zptisob na popisovani formalnich jazyki. Pravé
této otazce se budu vénovat dale v tomto textu pri popisu modeld formalnich jazyku.

2.1.2 Regularni vyrazy a konec¢né automaty

Regularni vyrazy' jsou jednoduchou reprezentaci forméalnich jazykii. Jazyky, které znaéi,
se nazyvaji regularni jazyky. Regularni vyrazy ovsem nejsou schopny vyjadrit libovolny
formalni jazyk, proto plati, ze mnozina regularni jazyku je vlastni podmnozinou mnoziny
vSech moznych formélnich jazyku. I pres tento nedostatek jsou ale regularni vyrazy velmi
rozsitené a hojné prakticky vyuzivané. Mezi praktické pouziti se radi napriklad vyhledavani
v Tetézcich ¢i porovndvani vzoru (angl. pattern matching). Divod, pro¢ jsou reguldrni vy-
razy takto rozsifené navzdory své omezené vyjadrovaci sile, je ten, ze jejich zapis je vcelku
jednoduchy, principidlné snadno pochopitelny a jejich vyjadfovaci kapacita je vétsinou do-
state¢na pro danou praktickou aplikaci.

Necht existuje abeceda X, pak regularni vyrazy nad touto abecedou spolu s jimi repre-
zentovanymi jazyky jsou definovany pomoci nésledujicich pravidel:

e & je regularni vyraz reprezentujici prazdnou mnozinu, tedy prazdny jazyk.

o ¢ je reguldrni vyraz reprezentujici jazyk obsahujici pouze Tetézec ¢, tedy jazyk {}.

e a, kde plati a € %, je regularni vyraz reprezentujici jazyk obsahujici pouze fetézec a,
tedy jazyk {a}.

e Pokud r a s jsou reguldrni vyrazy reprezentujici jazyky L, a Lg, potom plati nasle-
dujici:

— rs je reguldrni vyraz reprezentujici konkatenaci jazykt L, a Lg, jazyk L, repre-
zentovany vyrazem rs se tedy rovnd L,s = L, L.

— r+ s je regularni vyraz reprezentujici sjednoceni jazykt L, a L, jazyk L repre-
zentovany timto vyrazem se tedy rovnd L = L, U L.

— r* je regularni vyraz reprezentujici iteraci jazyka L,, jazyk L reprezentovany
timto vyrazem se tedy rovna L = L.

Slozeny regularni vyraz je pak mozné reprezentovat uzavorkovanim jeho ¢asti, napiiklad
vyraz t = (s((r + s)*))r. Pro piehlednéjsi zapis se ale definuje nésledujici priorita operaci:

r«>rs>r—+s

Lregularn{ vyraz - anglicky regular expression, ¢asto zkracovano jako ,regex®



S takto definovanou prioritou je poté mozné vyraz t prepsat jako ¢t = s(r + s)*r, pricemz
¢ast r+ s stdle musi byt v zavorce, jelikoz operace * ma vyssi prioritu a odstranénim zavorky
bychom tedy zménili vyznam. Konkatenace rs se v nékteré literatufe téz oznacuje pomoci
symbolu . jako r.s.

V praktickém vyuziti se zapis regularnich vyrazi rozsituje o fadu dalsich pravidel, které
slouzi ke zkraceni zapisu regularniho vyrazu. Typicky se jedna o takzvany syntakticky cukr
(angl. syntactic sugar), coz je oznaceni pro rozsifeni moznosti zapisu regularnich vyrazu
(¢i v jiném kontextu jakékoliv jiné reprezentace formélniho jazyka), které vSak nerozsifuji
vyjadiovaci silu regularnich jazyku (¢i jiné reprezentace).

Kone¢ny automat

Konecény stavovy automat je jednoduchy model zalozeny na koneé¢né mnoziné stavi a ko-
necné mnoziné prechodovych pravidel mezi témito stavy. Mnozina formélnich jazykt
reprezentovatelnych koneénymi automaty je stejnd jako mnozina jazykl reprezentovand re-
guldrnimi vyrazy (reguldrnich jazyku). Pak fikdme, Ze kone¢né automaty a regularni vyrazy
maji stejnou vyjadrovaci silu.

Vstupni paska

n

Cteci .
hlava Smér pohybu ¢&teci hlavy

Konecné
stavové
fizeni

Pomocna
pameét

Obrazek 2.1: Schéma obecného automatu

Obecny automat se skladd z koneéného stavového Tizeni, vstupni péasky, Cteci hlavy
a pomocné paméti (viz obrazek 2.1). Automat funguje tak, Ze ¢teci hlava preéte znak
ze vstupni pasky a posune se doprava. Stavové Tizeni pak na zdkladé aktudlniho stavu
a nacteného symbolu provede prechod dle prechodového pravidla a zméni sviij stav. Stavové
Fizeni téZ muze vyuzit pomocné paméti pro ukladani informaci. Jednotlivé typy automatu
se lisf podle funkci ¢teci hlavy a pomocné paméti. Cteci hlava nékterych automati miize
kromé precteni jednoho znaku a nasledného posunu doprava napiiklad ¢ist vice znaku ¢i
zadny a rtizné meénit svoji pozici na cteci pasce. Co se pomocné paméti tyce, tak nékteré
automaty vyuzivaji napriklad zasobnik, a jiné zase zadnou pomocnou pamét nemaji. Tyto
funkce se pak promitaji ve formatu zapisu prechodovych pravidel. Jelikoz se automaty snazi



prijmout nebo-li akceptovat retézec na vstupni pasce, tak jsou oznacovany jako akceptacni
modely.

Konecény automat vzdy ¢te pravé jeden symbol ze vstupni pasky, nemé zddnou pomoc-
nou pamét a jeho ¢teci hlava neumoziuje zménu pozice (kromé posunu o jedna doprava pii
precteni znaku).

Konecny automat se formalné definuje jako pétice:
M = (Q? E’R’ S7F)

kde @ je konecnd mnozina stavi, X je vstupni abeceda, R je kone¢na mnozina pirechodovych
pravidel, s € Q) je pocatecni stav a F' C @ je koneénd mnozina koncovych stavi. Nazev
stavu muze byt delsi, nez jeden symbol.

Mnozina piechodovych pravidel R je definovana jako relace z Q x ¥ do 29, kde 2% sym-
bolizuje poten¢ni mnozinu mnoziny @ (to jest mnozina vSech moznych podmnozin mnoziny
Q). Pravidla pak lze zapisovat jako (qa,T) € R, kde ¢ € Q, a € ¥ a T C Q. Pozorny ¢tenar
si viimne, ze jestlize T C Q, pak plati, ze T' € 29. Pro prehlednéjsi moznost zapisu pravidel
se definuje forméat qa — T, jenz se ¢asto zjednodusuje na zapis ga — t pro Vt € T. Tento
zapis budu pouzivat i ve zbytku textu. Pravidlo sOa — sl,s2,s3, kde s0,s1,s2,s3 € @
a a € X, lze pak zapsat jako tti pravidla sOa — s1, sOa — s2 a sOa — s3.

Konecéné automaty lze reprezentovat bud formalnim zapisem, ¢imz se mysli definovat
celou pétici (Q, X, R, s, F'), pricemz pravidla se popisi vycétem prvku ¢i tabulkou, a nebo
schématem zobrazujicim stavy a prechody mezi nimi. Na obrazku 2.2 je zobrazen ptiklad
schématu konecného automatu M spolu s vysvétlenim zapisu.

Obrazek 2.2: Schéma koneéného automatu M. Na schématu lze vidét koneény automat
M. Kazdy stav automatu je zobrazen koleckem, v némz se nachizi jméno daného stavu.
Sipky mezi stavy reprezentuji pfechody, tedy napiiklad Sipka oznacena pismenem h vedouci
ze stavu al do stavu ah znadi pravidlo alh — ah. Pocatecni stav start se znaci prazdnou
sipkou, jenz nevede ze zadného stavu. Koncové stavy ahoj a ano se znac¢i tuénym ohra-
nicenim. Pro zjednoduseni orientace jsou stavy barevné rozliseny, a to tak, ze pocatecni
stav je zluty, koncové stavy jsou zelené a ostatni stavy jsou modré. Ze schématu lze vycist
i minimaln{ abecedu koneéného automatu M, a to ¥ = {a, h, j,n, 0}.

Automat M ze schématu 2.2 pfijima vsechny Fetézce na abecedé ¥ = {a, h, j,n, o}, které
obsahuji bud podietézec ahoj, nebo podretézec ano. Lze si v§imnout, ze automat M je nede-
terministicky, jelikoz pri ¢teni znaku a ve stavu start nelze deterministicky rozhodnout, zda
automat prejde do stavu al, a2, ¢i zda ziistane ve stavu start. Tyto tfi pfechody bychom
mohli zapsat pomoci pravidel starta — al, starta — a2 a starta — start, a nebo
zjednodusené jako jedno pravidlo starta — al,a2, start. Prechodova pravidla automatu



a h j n o
start {start, {start} | {start} | {start} | {start}
al, a2}
al 1) {ah} @ %) 1)
ah @ @ ) 1) {aho}
aho @ @ {ahoj} 1) @
ahoj | {ahoj} | {ahoj} | {ahoj} | {ahoj} | {ahoj}
a2 %) %) %) {an} %)
an %) %) %) %] {ano}
ano | {ano} | {ano} | {ano} | {ano} | {ano}

Tabulka 2.1: Tabulka prechodovych pravidel kone¢ného automatu M.

M by téz sla reprezentovat pomoci néasledujici tabulky 2.1. Jazyk prijimany automatem M
lze vyjadrit také pomoci regularniho vyrazu (a+h-+j+n+o0)*(ahoj+ano)(a+h+j+n+o)*.

Béhem vypoctu koneéného automatu je nutné umeét reprezentovat aktudlni stav vypo-
¢tu, a pro tento ucel nam slouzi takzvana konfigurace automatu. Konfigurace je retézec
K € QX" a popisuje stav, ve kterém se automat nachdazi, a aktudlni obsah pasky. Je-li stav
s € (Q pocatectni stav automatu M a TFetézec w je obsah vstupni pasky pred zahdjenim vypo-
¢tu, pak se konfigurace sw oznacuje jako pocatec¢ni konfigurace. Je-li stav f € F jednim
z koncovych stavi automatu M a vstupni paska je aktudlné prazdna (obsahuje fetézec ¢),
pak se konfigurace fe oznacuje jako ptijimajici ¢i akceptujici konfigurace.

Necht fetézce qax a tx jsou dvé konfigurace kone¢ného automatu M, pricemz q,t € Q,
a € X azx e X' Déle necht gqa — t € R je prechodové pravidlo z R. Potom se iika, ze
automat M miuze provést prechod z konfigurace qaxr do konfigurace tx pomoci aplikace
pravidla ga — t. Tento prechod se znaci symbolem F, konkrétné gax + tx. Prechod je
formalné relace prechodu na mnoziné QX*. Dale pokud k je konfigurace automatu M,
pak automat M mutze dosdhnout konfigurace x provedenim nula prechodt, coz znac¢ime
kFO k.

Necht existuje sekvence prechodt k;_1 F k; koneéného automatu M ve tvaru

kobFr1F ... F Ky,

kden > 1,7 = 1,2,....,n a k; € QX* je konfigurace automatu M, potom se rika, ze
konfigurace k, je dosazitelnd sekvenci prechodu o délce n z konfigurace kg, coz se znaci
jako ko FT k,. Sekvence prechodti piipoustéjici provedeni nula prechodi (n = 0) se zapisuje
jako ko F* Ky a zacing nultym piechodem kg F ko.

Necht M = (Q,%, R, s, F') je kone¢ny automat, pak formalni jazyk Ly pfijimany ko-
neénym automatem M se definuje jako Ly = {w : w € ¥* sw +* fe, f € F}. V zapisu
akceptujici konfigurace 1ze symbol e reprezentujici prazdny obsah vstupni pasky vynechat
a zapsat tak misto fe jen f. Doporucuje se pouzivat zapis fe v situacich, kde by nemuselo
byt jasné, zda f znac¢i pouze stav f ¢i konfiguraci fe.

Priklad: Necht M = (Q, %, R, s, F') je konecny automat definovany schématem 2.2 a necht
se na vstupni pasce nachdazi retézec joano. Cilem vypoctu bude zjistit, zda Tetézec joano
patii do jazyka prijimaného automatem M. Pro pripomenuti abeceda tohoto automatu je
Y ={a,h,j,n,o0}. Vypocet zac¢ind pocatetni konfiguraci startjoano.
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V prvnim kroku vypoctu precte ¢teci hlava symbol j. Jediné pravidlo majici pravou
stranu startj je pravidlo startj — start. Automat tedy aplikuje toto pravidlo a provede
prechod startjoano F startoano, ¢imz se vypocet nachazi v konfiguraci startoano.

Ve druhém kroku vypoctu lze obdobné aplikovat pouze pravidlo starto — start,
a tudiz probéhne prechod startoano b startano.

Zajimavéa situace nastava ve tretim kroku vypoctu, kdy c¢teci hlava precte symbol a,
zatimco je automat ve stavu start. V tuto chvili je mozné provést tii riizné prechody. Jelikoz
je automat M nedeterministicky, tak se souc¢asné provedou prechody startano - startno,
startano - alno a startano - a2no a vypocet se rozdéli na tti alternativni vétve.

Ve ¢tvrtém kroku automat precte symbol n. Pro konfiguraci alno neexistuje zadné
pravidlo, které by pfijalo symbol n, neni tedy mozné provést zadny prechod a tim padem
se v této vétvi automat zastavi a tato vétev vypoctu konc¢i konfiguraci alno neispésné.
7 konfigurace startno lze provést prechod startno F starto. Nyni uz jde jasné vidét, ze
tato vétev vypoctu téz skonci netspéchem, automat vsak musi vypocet i pro tuto vétev
dokon¢it. V posledni vétvi s konfiguraci a2no se provede prechod a2no - ano.

V poslednim kroku vypoctu ¢te automat symbol o. Ve vétvi s konfiguraci starto se
provede prechod starto - starte. Prestoze automat M precetl cely obsah vstupni pasky,
tak tato vétev vypoctu konéi nedspéchem, jelikoz stav start neni koncovy a tudiz kon-
figurace starte neni prijimajici konfigurace. Ve zbyvajici vétvi vypoctu automat provede
prechod ano F anoe, ¢imz se nachazi v prijimajici konfiguraci anoe. Cely vypocet pak konci
uspéesne, jelikoz automat M dosahl prijimajici konfigurace a fetéz joano tedy patii do ja-
zyka Ljs prijimaného automatem M. Pti vypoctu se zd4, ze automat M spravné ,,uhadne”,
do kterého stavu prejit v kroku tfi po nacteni symbolu a. Tohle zdani je zptusobené prave
nedeterminismem automatu M.

2.1.3 Gramatiky

Jednim z dobfe znamych zptisobi reprezentace forméalnich jazykl je takzvana gramatika.
Gramatika je generativni model vyuzivajici abecedu netermindlnich symboli a abecedu
terminali symbolt spolu s prepisovacimi pravidly k popsani struktury jazyka.

Abeceda terminalnich symboli, zkracené termindali, gramatiky je shodnd s abecedou
jazyka, ktery tato gramatika reprezentuje. Z terminala se tedy sklddaji retézce popisovaného
jazyka.

Abeceda neterminalnich symboli, zkracené neterminald, slouzi jako mnozina zastup-
nych symbolti, pricemz kazdy netermindl predstavuje jiny syntakticky celek. Na neterminaly
se aplikuji prepisovaci pravidla, kterd prectou a spotfebuji dany netermindl a na jeho
pozici vygeneruji Fetézec terminala a neterminal, pricemz cilem je ziskat retézce slozené
Cisté z termindlnich symboli — tedy fetézce popisovaného jazyka. Diky této generativni
schopnosti, kde gramatika vychazi z jednoho pocatecniho neterminalu a generuje delsi
fetézce, se gramatika oznacuje jako generativni model.

Formalné se gramatika G definuje jako tato ctverice:

G=(N,%,P,0S)
kde N je konecnd mnozina netermindli, 3 je kone¢nd mnozina terminalt, P je konecna
mnozina prepisovanych pravidel popsanych nize a S € N je poc¢atecni netermindlni symbol

gramatiky. Déle plati, ze mnozina neterminall a mnozina terminala jsou disjunktni, tedy
NN =g.
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Definice mnoziny prepisovacich pravidel P se lisi dle typu gramatiky. Obecné se da Fict,
ze prepisovaci pravidlo mé tvar («, ), ke « je prepisovany fetézec na jehoz misto je umistén
zapisovany fetézec 3. Pravidlo poté zapisujeme jako o — (. Retézec a, tvofici levou stranu
pravidla, musi obsahovat alespon jeden netermindl, nebot fetézec tvoreny pouze terminaly
nelze pregenerovat. Nejobecnéjsi definice fetézce a je tedy a € (N UX)*N(N U X)*. Pro
fetézec B, tvorici pravou stranu pravidla, zddna obdobna podminka neexistuje, a tim je tedy
obecné definovan jako f € (N U X)*. Spojenim téchto definic lze sestavit nejvice obecnou
definici mnoziny prepisovacich pravidel P, tak, ze mnozina P je podmnozinu kartézského
soudinu:

PC(NUXD)*N(NUXE)" x (NUX)*
Aplikace prepisovaciho pravidla se nazyva piimé odvozeni ¢i prima derivace a tvori mezi
fetézci stejnojmennou relaci. Retézce yad a y36 jsou v relaci pifmé derivace, oznacované
~yad = 39, prave tehdy, kdyz Fetézce v a § jsou libovolné fetézce z (N U X)* a v mnoziné
pravidel P existuje pravidlo @ — (, kterym lze pTrepsat podretézec o v Tetézci yad na
fetézec . Téz muzeme Fict, ze Tetézec yBd byl pfimo odvozen (derivovan) z fetézce yad
s vyuzitim pravidla o — f.

Necht fetézce v a § jsou libovolné fetézce z (N UX)*, a pokud existuje sekvence primych
derivaci o;_1 = «; ve tvaru

Y=g = a1 = ... > ap =20

kden>1,i=1,2,...,naaq; € (NUX)*, tak fetézce y a § jsou v relaci derivace oznacované
jako v =71 §. Ekvivalentné je mozné definovat relaci derivace jakoZto tranzitivni uzdvér
relace piimé derivace =, z ¢ehoz vychézi i jeji znaceni =71. Délku derivace definujeme
jako pocet primych derivaci v deriva¢ni sekvenci, a ten je roven ¢islu n. Dale je mozné
vyuzit znaceni =" pro n-tou mocninu relace ptimé derivace =-.

Kazdy fetézec o € (N U X)*, ktery je derivovan z pocatecéniho symbolu, tedy plati
S =" a, se oznacuje jako vétna forma. Vétna forma slozend pouze z terminalnich symbolt
se nazyva véta, Ci véta v gramatice.

Necht G = (N, 3, P, S) je gramatika G, pak Lg oznacCuje jazyk generovany gramati-
kou G nad abecedou X a generovany jazyk L¢ se definuje jako Lg = {w : w € ¥*,s =7 w}.
Nyni néasleduje par priklada.

Priklad 1: Necht G = (N, X, P, S) je gramatika G a fetézec BADC je Fetézec netermindlu
ziskany aplikaci pravidel z P a D — AAAC € P je prepisovaci pravidlo z P, pak je
mozno fetézec BAAAACC odvodit z fetézce BADC aplikaci pravidla D — AAAC. Retézce
BADC a BAAAACC jsou v relaci pfimé derivace (zapisuje se BADC = BAAAACC).

Priklad 2: Necht G = (N = {A,B, K, M, R}, = {b,k,m,r}, P, R € N) je gramatika G,

pricemz mnozina pravidel P je
P={R— Ark,A— B,A—- K, A— M,B—bK — k,M — m}

pak jazyk Lg generovany gramatikou G je Lg = {brk, krk,mrk}. Pro ndzornost zde ro-
zepisi tento priklad do jednotlivych derivac¢nich krokt. Pocateéni symbol gramatiky G je
neterminal R. Na tento netermindl lze aplikovat jediné pravidlo, a to R — Ark. Provede
se tedy pfiméa derivace R = Ark. Na fetézec Ark lze aplikovat pravidla A — B, A — K
a A — M. Jelikoz lze v jednom kroku aplikovat vice pravidel, tak lze Tici, Ze tato grama-
tika G je nedeterministickid”. Provedou se tedy soubézné piimé derivace Ark = Brk,

2nedeterministicky model = takovy model, p¥i jehoz simulaci v alespon jednom simulaé¢nim kroku nelze
jednoznacné urcit, jaké pravidlo se mé provést, ¢i jaky bude vysledek daného simula¢niho kroku
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Ark = Krk a Ark = Mrk. Na kazdy z dosud vygenerovanych tfetézcu Brk, Krk a Mrk
lze vzdy aplikovat jen jedno pravidlo (B — b, K — k a M — m). Aplikaci téchto pravidel
vzniknou primé derivace Brk = brk, Krk = krk a Mrk = mrk a retézce brk, krk a mrk.
Zidny z téchto Fetézel jiz neobsahuje zadny netermindl, ¢imz vypocet kondl a jazyk Lg
obsahuje pravé tyto tii fetézce. Jednotlivé kroky derivace pro tento piiklad jsou zobrazeny

stromem na obrazku 2.3.

Obréazek 2.3: Stromové schéma generovani retézcu k prikladu €. 2. Poc¢atecni symbol
je znazornén cerveneé, retézce v prubéhu derivace modre a vysledné retézce zelené.

Prava linearni gramatika

Nejjednodussim typem gramatiky je takzvana prava linedrni gramatika. Tato gramatika
G = (N, %, P, S) povoluje pouze prepisovaci pravidla ve tvaru

a— wB nebo A—w

kde A, B € N a w € ¥*. Nazev ,,prava“ vychéaz{ z toho, ze jediny netermindl, ktery se miize
nachazet na pravé strané prepisovaciho pravidla, je vzdy tplné vpravo. Tento typ grama-
tiky zde uvadim predevsim z divodu, Ze mnozina jazyki generovana pravymi linedrnimi
gramatikami je shodnd s mnozinou reguldrnich jazykid. Pravé linearni gramatiky tedy maji
shodnou vyjadrovaci silu jako regularni vyrazy ¢i konecné automaty.

K pravym linedrnim gramatikdam existuje ekvivalent nazyvany leva linearni gramatika,
kterd se od té pravé lisi pouze v tom, Ze misto pravidel ve tvaru A — wB obsahuje pravidla
ve tvaru A — Bw. V téchto gramatikich se netermindl nachazi na pravé strané prepisova-
ciho pravidla vzdy vlevo.

Jako priklad pravé linearni gramatiky je zde uvedena gramatika, kterd generuje stejny
jazyk, jako koneény automat M ze schématu 2.2. Tato gramatika G = (N, X, P, start),
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kde N = {start,ahoj,ano}, ¥ = {a, h,j,n,0} a mnozina P obsahuje pravidla

start — astart, ahoj — ¢, ano — ¢,

start — hstart, ahoj — astart, ano — astart,
start — jstart, ahoj — hstart, ano — hstart,
start — nstart, ahoj — jstart, ano — jstart,
start — ostart, ahoj — nstart, ano — nstart,
start — ahojahoj, ahoj — ostart, ano — ostart

start — anoano,

Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika je dalsim typem gramatiky. Povolend jsou pouze prepisovaci pra-
vidla ve tvaru
a—a kde ae Naae (NUX)"

Mnozina jazykt prijimanych bezkontextovymi gramatikami se nazyva bezkontextové ja-
zyky. Bezkontextové jazyky jsou nadmnozinou regularnich jazyki.

Hlavni rozdil bezkontextové gramatiky oproti pravé linearni je v tom, ze prepisovaci
pravidla bezkontextové gramatiky mohou na své pravé strané mit vice nez jen jeden ne-
termindl. Pii derivovani z Tetézce, ktery obsahuje vice netermindali, bezpochyby dojde na
otazku, ktery neterminal z neterminal v retézci derivovat dale.

Napiiklad gramatika H = ({S, A}, {a,b,c},{S — AcAcA,a — aA,a — b}, S) v prvnim
kroku provede derivaci S F AcAcA. V dalsim kroku prichazi otazka, ktery ze tii neterminéla
A derivovat déale. Odpovéd, ktera se nabizi primo sama, je pouziti nedeterminismu a rozdé-
leni derivace do tti soubéznych vétvi, pricemz v kazdé vétvi se bude odvozovat pravé jeden
z neterminalu A. Toto je funkcni a spolehlivd metoda, kterd prijde vhod u komplikovanéj-
sich gramatik, ale pro bezkontextové gramatiky existuje jednodussi zpisob. Pro vysvétleni
tohoto zpusobu je nutné nejprve definovat nejlevéjsi a nejpravejsi derivace.

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika a fetézce wAS a waf jsou v relaci
nejlevéjsi primé derivace (angl. leftmost derivation), ozna¢ované wApS =, waf, prave
tehdy, kdyz w € ¥*, A € N, o, 8 € (NUX)* a v mnoziné pravidel P existuje pravidlo A — «.
Derivace se nazyva nejlevéjsi proto, ze se vzdy derivuje nejlevéjsi neterminal v Fetézci.
Obdobné je mozné definovat nejpravéjsi primou derivaci (angl. rightmost derivation),
kde se jen prohodi podfetézce w a § v definici, tedy SAw =, Saw. P pouziti nejpravéjsi
derivace se pak derivuje neterminal, ktery se v fetézci nachazi nejvice v pravo.

Analogicky, jako je v oddilu 2.1.3 definovand relace derivace =7, se definuje relace
nejlevéjsi derivace :>ltn a nejpravéjsi derivace = jen s uzitim relaci nejlevéjsi piimé
derivace =, a nejpravejsi primé derivace =, misto relace primé derivace =.

Necht G = (N,X, P,S) je bezkontextovad gramatika, pak jazyky Lgi = {w : w €
¥ s =T wl, Lga = {w:w € T s =) whalLlg ={w:weT s =1, w}isou
totozné. Nejlevéjsi a nejpravéjsi derivace tedy nijak nesnizuji vyjadrovaci silu bezkontex-
tovych gramatik. Diky tomuto faktu si sta¢i pro generovani fetézci zvolit nejpravéjsi ¢i
nejlevéjsi derivaci a pii odvozovani v situacich, kdy ma jeden fetézec vice netermindlu (viz
priklad s vyse popsanou gramatikou H), je jiz jasné dané pravidlo, ktery z neterminalu
v Tetézci derivovat.

BéZznym néastroj pro zobrazeni posloupnosti derivaci je takzvany derivacni strom.
Necht G = (N,X, P, S) je bezkontextovd gramatika, fetézec x je z mnoziny (N U X)*
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asS=p0 = p1 = 0= ..= B = kK je derivace v gramatice GG. Deriva¢ni strom této
derivace je potom takovy strom, ktery splnuje nasledujici podminky:

o Uzly deriva¢niho stromy jsou oznaceny symboly z (N U X), pfi¢emz kofenovy uzel je
oznacen pocatecnim netermindlem S.

e Piima derivace B;_1 = 5;, i = 0,1, ..., k, kde

— Bi—1 =~vAf, v,0 € (NUZ)*,GEN

— Bi =~ad
— (A — Oé) eP a=X1X.X,

je zndzornéna pravé n hranami (A, X;) vedoucimi z uzlu A do uzli Xj, kde j =
1,2,...,n. Tyto hrany musi byt sefazeny zleva doprava v poradi (A4, X1), (4, X2), ...,
(A, Xp).

e Symboly listovych uzli deriva¢niho stromu vytvaii zleva doprava retézec k.

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika, existuje-li fetézec w € L, jehoz
derivaci lze znazornit vice nez jednim deriva¢nim stromem, pak se gramatika G oznacuje
jako nejednoznacéna. Pokud zadny takovy Tetézec w neexistuje, potom je gramatika G
oznacena za jednoznacnou. Déle bezkontextovy jazyk L oznacujeme za vnitiné nejedno-
znacny, pokud neexistuje zadna jednoznacénd bezkontextovd gramatika G, kterd by tento
jazyk L generovala.

Priklad: Necht G = ({S, field, id, rval, bool,int, string}, {":", '{", '}', "', "true', 'false'}, P, S)
je bezkontextova gramatika s prechodovymi pravidly P:

s — {field}, field — {id : rval}, rval — {string},
field — {field, field}, rval — {bool}, bool — {true},
field — {field, field}, rval — {int}, bool — {false}

Derivace Fetézce o« = {id:string,id:int,id:true}, o € (N UX)*, jde zndzornit derivac-
nim stromem na obrazku 2.4.

Chomského hierarchie a dalsi typy gramatik

Chomského hierarchie jazykt, ¢i také Chomského klasifikace jazyki, rozdéluje mnozinu
formalnich jazyka do ¢ty mnozin, které se oznacuji jako typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3. Mezi
témito typy jazykid plati vztah Typ 3 C Typ 2 C Typ 1l C Typ 0. Jednéd se o vlastni
podmnoziny, proto je vzdy mozné najit jazyk typu 0, ktery neni jazykem typu 1 a podobné.

Kazdému z Chomského typii formélnich jazyk odpovida gramatika, kterd tento ja-
zyk generuje. Jazyky typu 3 jsou generovany pravymi linedrnimi gramatikami, které jsou
popsany vyse v tomto oddilu. V textu jsou pravé linedrni gramatiky néasledovany bezkon-
textovymi gramatikami, které generuji jazyky typu 2.

Gramatiky generujici jazyky typu 1 se nazyvaji kontextové gramatiky. Pravidla kon-
textové gramatiky maji podobu aAf — a3, kde o, 3 € (NUX)*, Ae Naye (NUX)™T.
Retézetim a a (3 se iikd kontext netermindlu A, z éehoz je odvozen nazev kontextovych
gramatik. Mnozina pravidel P navic miize obsahovat i pravidlo ve tvaru S — ¢, pokud
se pocatecni netermindlni symbol S nenachazi na vysledné (pravé) strané zadného jiného
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Obréazek 2.4: Derivacéni strom retézce {id:string,id:int,id:true}. Poc¢atecni symbol
je zndzornén Cervené, netermindly v pribéhu derivace modie a listové symboly zelené.

pravidla v P. Toto pravidlo dovoluje, aby Tetézec € mohl byt soucasti jazyka kontextové
gramatiky.

Jazyktm typu 0 odpovidaji neomezené gramatiky, nebo téz gramatiky typu 0. Nazev
neomezené gramatiky vychazi z toho, ze jejich pravidla maji stejnou podobu a — § jako
pravidla v obecné definici gramatiky, kde « € (NUX)*N(NUX)* a f € (N UX)*, a nejsou
tedy zadnym zplisobem omezena. Jazyky typu 0 obsahuji vSechny jazyky pfijimané Turin-
govymi stroji. Vyjadiovaci sila neomezené gramatiky je tedy ekvivalentni k vyjadfovaci sile
Turingova stroje. Kdyz je néjaky model silou ekvivalentni Turingové stroji, tak se rika, ze
je dany model turingovsky uplny.

Tuto c¢ast teorie formalnich jazykt zde uvadim proto, Ze jsem pii ndvrhu vysledné apli-
kace bral v potaz, aby bylo v aplikaci mozné snadno definovat jakoukoliv ze standardnich
gramatik.

2.1.4 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je model s vyjadrovaci silou ekvivalentni vyjadiovaci sile bezkontex-
tovych gramatik. Zasobnikové automaty tedy prijimaji bezkontextové jazyky.

Zasobnikovy automat ma velmi blizko ke kone¢nému automatu, ktery rozsituje pouzi-
tim pomocné paméti (viz obrézek se schématem obecného automatu 2.1) v podobé pravée
jednoho zasobniku. Zasobnikovy automat se forméalné definuje jako sedmice

M=(Q,X,T,R,s,S,F)
kde @ je konec¢nd mnozina stavl, Y je vstupni abeceda, I' je zasobnikova abeceda, R je

kone¢na mnozina prechodovych pravidel, s € ) je pocatecni stav, S € I' je pocatecni
symbol na zdsobniku a F' C @ je konetna mnozina koncovych stavi.
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Mnozina prechodovych pravidel R je definovana jako relace z I' x @ x (X U {e}) do
I'™ x Q. Pravidla jsou pak zapisovana ve tvaru Aga — wt, kde A €T, ¢,t € Q, a € XU {e}
a w € I'*. Diky pouziti této definice, kde a € ¥ U {e}, lze vidét, ze zdsobnikovy automat
na rozdil od kone¢ného automatu povoluje i takzvané epsilon prechody. Epsilon prechod
je takovy prechod, u kterého automat ze vstupni pasky necte zadny znak, respektive cte
automat prazdny retézec €.

Konfigurace zasobnikového automatu je fetézec k € I'*QX*. Pocatecni konfiguraci za-
sobnikového automatu se definuje jako konfigurace Ssw, kde w € ¥* je retézec na vstupni
pasce pred zahdjenim vypoctu.

Necht fetézce wAqar a wtx jsou dvé konfigurace zdsobnikového automatu M, pricemz
wel* Ael, gt € Q,a € X aax e X Dile necht Aga — t € R je prechodové
pravidlo z R. Potom se Tiké, Ze automat M muze provést pfechod z konfigurace wAqaz
do konfigurace wtx pomoci aplikace pravidla Aqa — t. Tento prechod se znac¢i symbolem
F, konkrétné wAgax + wtx. Prechod je formalné relace prechodu na mnoziné I'*QX*.
Sekvence prechodt F a F* se definuje po fadé jako tranzitivni uzdvér relace piechodu
a tranzitivni reflexivni uzavér relace prechodu.

Akceptujici konfiguraci zapsanou jako zfe ¢i zf a jazyk L(M) = {w|Ssw F* zf}
prijimany zdsobnikovym automatem M lze definovat jednim ze nésledujicich t¥i zpusobu
pomoci toho, jak se definuje stav f a Tetézec x:

1. pokud f € F a x € T'x, pak automat M ptijima jazyk L(M) pfechodem do koncového
stavu

2. pokud f € Q a x = ¢, pak automat M prijimé jazyk L(M) vyprazdnénim zasobniku

3. pokud f € F a x = ¢, pak automat M prijimé jazyk L(M) pfechodem do koncového
stavu a vyprazdnénim zasobniku

Zasobnikové automaty prijimajici jazyky témito tfemi zpusoby jsou mezi sebou navzajem
ekvivalentni, protoze lze prevést zadsobnikovy automat prijimajici jednim zptisobem na ekvi-
valentni zdsobnikovy automat prijimajici jinym z téchto zpusobi.

2.2 Pokrocilé formalni modely

V této podkapitole se vénuji popisu teorie o implementovanych pokrocilych modelech for-
malnich jazyki, a to konkrétné Watson-Crickové koneéném automatu a obecnému skakaji-
cimu konecnému automatu.

2.2.1 Watson-Cricktiv koneény automat

Watson-Crickiiv koneény automat je velmi podobny dvoupaskovému kone¢nému automatu,
ale s tim rozdilem, ze navic obsahuje komplementarni relaci p. Watson-Cricktv automat byl
navrzen pro zpracovani dvouvlaknovych retézci DNA. Kazdé ze dvou vldken DNA je ¢teno
jednou c¢teci hlavou, proto je Watson-Crickiiv automat navrzen se dvéma paskami. Dile-
zitou vlastnosti Watson-Crickova automatu je to, ze symboly na odpovidajicich pozicich
na vstupnich paskach jsou vzajemné komplementarni dle relace p podobné, jako jsou pary
nucleotidi DNA komplementarni dle Watson-Crickovy komplementarity. V tomto oddilu
pojednavajicim o Watson-Crickové koneéném automatu ¢erpam informace z praci [1] a [3].
Watson-Cricktv konec¢ny automat je formélné definovan jako Sestice:

M:(Q727p7R757F)
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kde @ je konecnd mnozina stavli, ¥ je vstupni abeceda, p C ¥ x ¥ je komplementarni
symetricka relace, R je koneéna mnozina prechodovych pravidel, s € Q je pocatecni stav
a F' C @ je konecnd mnozina koncovych stavi. To, ze je relace p symetricka, znamena
VYa,b € 3, (a,b) € p = (b,a) € p. Dulezité je, Ze mnozina prechodovych pravidel
musi korespondovat s komplementarni relaci p. Takto definovany Watson-Cricktiv konecny
automat je obdobné jako standardni konec¢ny automat obecné nedeterministicky.

Pravidla z prechodové mnoziny R se zapisuji jako q(wi,ws) — t, kde ¢,t € Q, wi,wa €
¥*a T C Q. Tento zapis budu v textu i nadale pouzivat. Alternativné je mozné se setkat

w1

wz) — t, coz vice odpovida zdpisu DNA. Formalné Ize

i se zapisem pravidel ve tvaru q (

mnozinu pirechodovych pravidel R definovat jako relaci z () x ¥* x ¥* do Q.

Konfigurace Watson-Crickova kone¢ného automatu je fetézec k € QX *X* zapisovany ve
formatu q(uy,ue) kde ¢ € Q a uy,ug € ¥*. Pouziti zdvorek v zapisu je nutné pro definovani
hranice mezi dvéma Tetézci. Je-li stav s € Q pocatecéni stav Watson-Crickova konecéného
automatu, retézec wi je obsahem prvni vstupni pasky pred zahajenim vypoctu a fetézec
wy je obsahem druhé vstupni pasky pred zahajenim vypoctu, pak se konfigurace s(wq, ws)
oznacuje jako pocatecni konfigurace znacena jako kg.

Necht fetézce q(uix1, usxs) a t(xy, x2) jsou dvé konfigurace Watson-Crickova kone¢ného
automatu M, pricemz q,t € Q a uj,ug,x1,x2 € X*. Dale necht g(uj,uz) — t € R je
prechodové pravidlo z R. Potom se 1ika, ze automat M muze provést prechod z konfigurace
q(u1x1, ugwe) do konfigurace t(x1, x2) pomoci aplikace pravidla q(u, ug) — t. Tento prechod
se znac¢i symbolem -, konkrétné q(uix1, usxs) - t(x1, x2). Sekvence prechodu a dosazitelnost
konfigurace pak definujeme obdobné jako u konecného automatu.

*
Definuji se mnoziny [g} = {[4] | a,b e X, (a,b) € p} a WK,(Z) = {g] . Mnozina

P p
WK,(X) se nazyva Watson-Crickova doména asociovana s abecedou ¥ a relaci p. Déle se

definuje zapis [g;} = [‘Zﬂ [Zﬂ .. [Zﬂ e WKy(X), kde w1 = araz...an a wy = biby...by.
Tento zapis implikuje, ze Tetézce wi a wo maji stejnou délkou a jsou spolecné propojeny
komplementarni relaci p tak, ze plati (a;,b;) € p pro 1 < i < n.

Je-listav f € F jednim z koncovych stavi automatu M, obé vstupni pasky jsou aktualné
prazdné (obsahuji fetézec ), konfigurace f(e,¢) je dosazitelnd z pocatecni konfigurace kg

a pro Fetézce wi a ws z pocatecni konfigurace kg plati [”“w”;] € WK,(X), pak se konfigurace
f(g,¢) oznacuje jako akceptujici konfigurace.

Necht M = (Q, %, p, R, s, F) je Watson-Crickuv kone¢ny automat, pak formalni jazyk
Ljs prijimany automatem M se definuje jako Ly = {w; : wi,ws € ¥* s(wy,we) F*

f(e,e), f € F, {wl] € WK,(X). Dle definice je vidét, ze automat akceptuje pouze fetézec

w2
wi. Retézec wy neni soucdsti jazyka, a tudiz neni akceptovany. Jeho tcel je proto pouze
pomocny.

2.2.2 Obecny skakajici konec¢ny automat

Skakajici koneény automat je velmi podobny standardnimu koneé¢nému automatu, lisi
se jen v tom, ze s kazdym provedenym ¢tenim miize skocit na libovolnou pozici na vstupni
pasce. Skok tedy znamend presun hlavy na jinou pozici na pasce. Na kterou pozici bude
skok proveden, je zcela nedeterministické rozhodnuti, takze tento model je uz z principu
velice nedeterministicky. Poc¢atecni pozice ¢teci hlavy na pésce je téz volena nedeterminis-
ticky, coz vyplyva z definice relace skoku nize. Dilezité je zduraznit i to, Zze kazdy symbol
na vstupni pasce miiZze byt precten maximalné jedenkrat. V podstaté se dé tict ze
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symbol ze vstupni pasky po precteni zmizi. Obecnéjsim typem skakajici automatu s vyssi

vypocetni silou, nez mé skdkajici koneény automat, je obecny skakajici kone¢ny au-

tomat. Obecny skédkajici kone¢ny automat na rozdil od skakajicitho kone¢ného automatu

a standardniho kone¢ného automatu muze v jenom kroku ¢ist libovolny pocet symboli ze

vstupni pasky, tedy nula az neomezené mnoho. V tomto oddile vychazim z dila [6].
Obecny skakajici kone¢ny automat se formalné definuje jako pétice

M = (Q7 E7R7 S7F)

kde @ je koneéna mnozina stavi, ¥ je vstupni abeceda, R je konetna mnozina prechodovych
pravidel, s € @ je pocatecni stav a F' C @ je kone¢na mnozina koncovych stavii.

Mnozina prechodovych pravidel R je definovana jako relace z QQ x ¥* do Q). Pravidla se
zapisuji ve tvaru py — ¢, kde p,q € @ a y € ¥*. Konfigurace obecného skakajicitho konec-
ného automatu je retézec k € X*@QX*. Pro forméalni definovani skokl se pouziva takzvana
relace skoku na Y*QX* znacend symbolem ~. Necht z, 2,2/, 2 € ¥* a py — ¢ € R tak, ze
xz = 7’2, pak obecny skdkajici konecny automat muzZe provést skok z xpyz do z'q7z’, ktery
se zapisuje jako xpyz ~ 2'qz’. Podobné jako u predchozich modeli zna¢ime tranzitivni
uzavér relace skoku jako ~* a tranzitivni reflexivni uzavér relace skoku jako ~*.

Konfiguraci € fe, kde f € F', oznacujeme za akceptujici konfiguraci. Tuto konfiguraci je
téz mozné zapsat Cisté jako f. Obecny skakajici koneény automat se nachézi v akceptujici
konfiguraci, kdyz precetl vSechny symboly na vstupni pasce a nachazi se v koncovém stavu.
Jazyk L(M) pfijimany obecnym skakajicim koneénym automat M se definuje jako

L(M) = {uwv|u,v € " usv ~"* f, f € F}

V pocatecni konfiguraci usv pozice stavu s v fetézci uv dle definice relace skoku re-
prezentuje pozici ¢teci hlavy na vstupni pasce s fetézcem uv. Necht |uv| je délka Tetézce
uv, pak se ¢teci hlava na vstupni pédsce s fetézcem wv muze nachdzet na |uv| + 1 ruznych
pozicich. Z definice pfijimaného jazyka L(M) vyplyva, ze pokud uwv € L(M), pak alespon
jedna z téchto pozic je takova, ze plati usv ~* f. Z toho lze usoudit, ze pocatecni pozice
¢teci hlavy je zvolena nedeterministicky.

2.3 Problém clenstvi

Problém ¢lenstvi (anglicky Membership Problem) zodpovida otazku, zda fetézec w € ¥* na-
lezi do jazyka L(M) na abecedé 3. Resenim problému ¢lenstvi je odpovéd ano ¢ ne, ktera
muze byt pripadné obohacend o blizsi zdivodnéni. Obecné tento problém neni rozhodnu-
telny, ale je jen Caste¢né rozhodnutelny. To znamend, ze pokud je odpovéd kladnd, tak
je mozné ji ziskat, ale pokud odpovéd kladnd neni, tak ji nemusi byt mozné ziskat. V této
podkapitole ¢erpam informace z [11].

Problém clenstvi se typicky fesi simulaci na Turingové stroji, jenz v podobé, které
rozumi, dostane na vstup zakédovany popis Turingova stroje M prijimajiciho jazyk L(M)
a Tetézec w. Pro ucely této priace bude vypocet problému provadét podplurné prostiedi.
Modelem M, ktery akceptuje jazyk L(M) a ma vstupni abecedu X, muze byt instance
libovolného modelu implementovaného v mé aplikaci. Detaily o tom, jak je problém c¢lenstvi
v aplikaci implementovan, je mozné najit v kapitole Implementace v podkapitole 4.5.
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole jsem se zaméfil na navrh feseni, jimz je modularni aplikace poskytujici
prostiedi pro spousténi algoritm® a vypocet typickych problémia na pokrocilych a nestan-
dardnich modelech formélnich jazykia.

3.1 Existujici nastroje pro praci s modely formalnich jazyku

Nejlepsi nastroj na pro praci s modely formélnich jazyki, ktery jsem béhem svého prizkumu
nasel, je JFLAP'. Ostatni existujici nastroje, se kterymi jsem se setkal, podporuji mensi
mnozinu modelti, naptiklad se specializuji jen na automaty, jen na gramatiky, ¢i ¢isté na
standardni modely bez rozumné moznosti rozsiteni.

JFLAP obsahuje sirokou fadu standardnich modelu forméalnich jazyka a algoritmu
k nim. Tento néstroj je sifen pod licenci Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 2.5 License”, a tudiz by jeho rozsifeni bylo legalné mozné. JFLAP pouziva ar-
chitekturu zadsuvnych modula (anglicky plugins), coz by spliovalo pozadavek na moduldrni
feseni.

Implementace nastroje JFLAP bere v potaz predevsim standardni modely forméalnich
jazyki. Rozsifeni tohoto néstroje pro praci s nestandardnimi modely by sice bylo mozné,
nejsem si vsak jist, zda by takovéto feseni bylo schopné podporit dostatecné sirokou skalu
nestandardnich modeld a zda by ¢as vénovany snaze upravit tento nastroj nebyl lépe vyuzit
implementaci vlastniho feseni. Jednim z problému u rozsifovani néstroje JFLAP je to,
ze zavedend rozhrani by nemusela byt dostatecnd pro vsechny mozné pokrocilé modely,
a to at uz pro ty, co jsem ve vysledné aplikaci implementoval, tak i pro ty, které mohou
byt soucasti nékterého z budoucich rozsifeni aplikace. Dalsim problémem by mohl byt
zpusob pridavani moduli s novymi modely a algoritmy, u kterého nelze vyloucit nutnost
zdsahu do jadra systému, a to tieba pravé kvili upravé rozhrani. Uzndvam, ze rozsireni
existujicitho programu miize usettit celkovy cas, pokud neni nutné provadét naprosto zasadni
zmény v navrhu programu. Na serveru GitHub® se vsak uz da najit celd fada rozsifeni
nastroje JFLAP, neprijde mi tedy ptilis originalni zabyvat se tvorbou dalsiho takového
rozsireni, a to je i jeden z divodu, pro¢ jsem se rozhodl navrhnout vlastni feseni. Dalsim
divodem pro vlastni feseni je vyrazné vyssi flexibilita, kterd mi dovoluje navrhnout systém
uz od zakladu s myslenkou pokrocilych a nestandardnich modelti. Také dobrym argumentem

LJFLAP - dostupny na webové strance https://www.jflap.org/

2Detaily licence dostupné na adrese https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa,/2.5/

3GitHub - poskytovatel hostovan{ repozitdit pro verzovaci program git - dostupny na webové strance
https://github.com/
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pro nové TeSeni je predejiti nutnosti vyse zminénych rozsdhlych tprav néstroje JFLAP.
Vlastni moduldrni ndvrh zamérujici se na snadnou rozsititelnost navic poskytuje i moznost
vymeény a implementace ruznych uzivatelskych rozhrani (viz oddil 3.3.3). Po zvéazeni vsech
argumentu pro a proti jsem se rozhodl k ndvrhu a implementaci vlastni modularni aplikace.

Pfi zhodnoceni vhodnosti nastroje JFLAP jako zédklad mého feseni jsem vychézel z webo-
vych stranek tohoto néstroje [9] a z vlastnich experimenti a zkuSenosti s timto néstrojem.

3.2 Navrh vlastni aplikace

Zakladni myslenka je takova, ze aplikace bude slouzit jako ramcové reseni, které poskytuje
uzivateli modularni rozsititelné prostfedi slozené z abstraktnich tfid s vhodnymi rozhra-
nimi pro snadné rozsiteni a specifikovani jejich vlastnosti, predpripravenych funkci, dalsich
pomocnych ti{d (naptiklad pro nacitédni instanci modell, ¢ vstupu algoritmil), vzorovych
modelii, problému ¢lenstvi (viz podkapitola 2.3), pfipadné dalsich problémi, které ve for-
malnich jazycich mizeme fesit, a vzorovych algoritmti implementujicich feseni téchto pro-
blému. Uzivatel mize vyuzit toto prostiedi pro snadné definovani vlastni komponenty
(viz podkapitola 3.3) neboli modelu formdlnich jazykt, algoritmu pro tyto modely, nebo
celého problému v oblasti modelt formalnich jazykt. Nésledné si uzivatel muze otestovat
vlastnosti své nové komponenty s vyuzitim vzorovych ¢i dalsich vlastnich komponent.

V pripadé, ze by jakdkoliv vzorova komponenta nebyla schopna splnit vsechny vlast-
nosti a pozadavky uzivatele, si bude moci uzivatel rychle implementovat svoji variantu této
komponenty vhodnym rozsifenim anebo prepsdnim nékterého bodu rozsiteni (typicky me-
tody) dané komponenty. Upravend komponenta bude diky rozhranim kompatibilni se vSemi
ostatnimi funkcemi tohoto podptrného prostiedi.

Program funguje tak, ze si uzivatel vybere pozadovany problém k vyfeseni (napf. pro-
blém clenstvi), tFidu modelu (¢i vice t¥id modeli, napiiklad pfi problému konverze gra-
matiky na odpovidajici automat), na které se méa problém fesit (napf. konecny automat),
soubory s popisy instanci modeli (napf. kone¢né automaty A a B se stavy a, b, c... a pra-
vidly Aa->B...), algoritmus, ktery zvladne vypocitat zvoleny problém na zvoleném modelu,
a soubory se vstupy pro vybrany problém. Program poté spusti vybrany problém, ktery
nacte jednotlivé instance zvoleného modelu ze soubori s jejich popisy a spusti vypocty
vybraného algoritmu na nactenych instancich, pricemz bude paralelné spustén samostatny
vypocet pro kazdou instanci modelu s kazdou mnozinou vstupti, které tento algoritmus
pouziva. Po ukonceni pribéhu vsech spusténych vypoctt problém sestavi vysledek celého
feseni z dil¢ich vysledkt vypocti spusténych algoritmt a program nésledné vypise, ulozi ¢i
jinak zobrazi tento finalni vysledek.

3.3 Struktura aplikace

Zakladem fteseni je modularni aplikace vyuzivajici existujici modularni systém ¢&i rdmcové
reseni (viz podkapitola 3.4).

Program obsahuje t¥i typy moduld, a to hlavni modul, moduly obsahujici komponenty
a moduly s aplika¢nim ¢i uzivatelskym rozhranim. Uzivatel si miize vytvorit libovolny po-
¢et novych komponentnich modult a moduli s rozhranim. Také je mozné deaktivovat ¢i
z prostfedi kompletné vyjmout jakykoliv z existujicich modulid, kromé hlavniho modulu,
jenz je nezbytny pro chod aplikace a vSechny ostatni moduly na ném zavisi.
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3.3.1 Komponentni moduly a komponenty

Komponentni moduly jsou takové, které do systému pridavaji obsah ve formé komponent,
pricemz komponentou rozumime jedno z nasledujicich:

o model formalniho jazyka
e problém neboli tlohu fesitelnou na modelech formalniho jazyka
o algoritmus schopny fesit dany problém na urcité mnoziné modela forméalnich jazyku

Kazdy komponentni modul pfi zavedeni zaregistruje kazdou svoji komponentu pod uni-
katnim ndzvem. Technicky je mozné, aby jeden modul obsahoval vice komponent, ale pro
zachovani maximalni modularity je doporuceno dodrzovat pravidlo, ze jeden modul obsahuje
pravé jednu komponentu. Toto pravidlo je rozumné porusit v pripadé, ze jedna komponenta
zévisi na pritomnosti druhé komponenty. Naptiklad novy algoritmus a novy problém, ktery
definuje jako sviij vychozi algoritmus pravé tento novy algoritmus, je rozumné déat do jed-
noho modulu, pokud autor nepredpoklada, ze by se novy algoritmus vyuzil v budoucnu
v jiném novém problému. Pokud by se stalo, ze dvé ¢i vice komponent na sobé zavisi na-
vzajem, ¢ili tvori takzvany kruh zavislosti, tak je nutné je umistit do jednoho modulu.

Kromé samotnych komponent mohou komponentni modely obsahovat i rozhrani a abs-
traktni tiidy. Rozhrani a abstraktni tiidy se vSak neregistruji, jelikoz neni mozné ptrimo
vytvorit jejich instanci.

Model

Model formalniho jazyka je v prostiedi reprezentovan jako jedna tiida nesouci jméno tohoto
modelu. Tato tiida se skladd z dalsich dil¢ich trid a jen spolecné s nékolika pomocnymi
tfidami utvari model jako funkéni komponentu. Toto rozclenéni dava uzivateli moznost
vytvorit novy model prostym upravenim jedné dil¢i tiidy existujiciho modelu. Pii vytvareni
nového modelu by mél model navazovat na nejblizsi vhodnou t¥idu ¢i rozhrani v hierarchii
modelu (viz obrazek 4.1).

Co se vypoctl tyce, tak model je pouze staticky objekt a mezi jeho zodpovédnosti tedy
patii jen schopnost nacist instanci modelu, uchovat ji se vSemi jejimi pravidly a nezbyt-
nymi sout¢astmi a vytvofit jeji po¢ateéni konfiguraci®. Model je§té musi umét zjistit mnozinu
pravidel, které lze aplikovat na danou konfiguraci, a vytvorit jednu ¢i vice novych konfi-
guraci aplikaci pravidla na danou konfiguraci. Nové konfigurace musi byt stejného typu
jako puvodni konfigurace, coz lze zarucit vytvorenim a upravenim kopie. Diky tomu, zZe
model vytvari pocatecni konfiguraci, a protoze vsechny ostatni konfigurace béhem vypoctu
vznikaji jako kopie, které jsou nasledné upravené, ziskava model schopnost si urcit, jakou
implementaci konfigurace bude pouzivat.
vlastnosti spadd schopnost rozhodnout se, zda je v kontextu daného modelu akceptujici
a/nebo ukoncujici. Ukoncujici konfigurace je takovd konfigurace, kterd ukoncuje ¢ast
vypoctu kvuli tomu, Ze na ni algoritmy nesmi ¢i nemohou aplikovat zadnéd dalsi pravidla
a vytvorit tak v kontextu daného modelu novou konfiguraci. Zakladnim divodem, pro¢ neni
mozné aplikovat na konfiguraci pravidlo je to, Zze mnozina aplikovatelnych pravidel na tuto

4Konfigurace je pojem z nézvoslovi automati. U gramatik se terminem konfigurace mysli vétné forma.
Pocatecni konfigurace gramatiky je tedy véta, kterd obsahuje pouze poc¢atecni neterminalni symbol grama-
tiky.
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konfiguraci je v kontextu daného modelu prazdna. Konkrétni model ma moznost definici
své ukoncujici konfigurace rozsitit. Definice akceptujici konfigurace zilezi na modelu, ke
kterému se konfigurace vztahuje. Priklad takové definice 1ze nalézt v oddilu 2.1.2 v ¢asti za-
byvajici se kone¢nymi automaty. Jelikoz gramatiky jsou generativni modely, a tudiz nemaji
svoji definici akceptujici konfigurace, tak u gramatik definujeme akceptujici konfiguraci jako
vétu, tedy jako kazdou vétnou formu, kterda obsahuje pouze termindlni symboly. Dale kon-
figurace musi byt schopny vytvorit svoji kopii, jak uz bylo zminéno vyse. Konfigurace jsou
také slozené z dalsi dil¢ich t¥id, které se lisi mezi konfiguracemi pro automaty a gramatiky.
Vice podrobnosti lze najit v kapitole 4.

Naciténi instanci modelu je delegovdno na takzvany Nagita& instanci (anglicky in-
stance loader). Pti registraci nové tfidy modelu je nutné zaroven registrovat i nacita¢ pro
tento model. Miniméalni pozadavek na nacitac¢ instanci modelu je takovy, aby syntaxe jim
nacitanych instanci vyhovovala spravnému zapisu tohoto modelu. Principidlné funguje naci-
tac jako syntakticky analyzator (anglicky parser). Prostfedi obsahuje pfipravené abstraktni
nacitace pro automaty a gramatiky, kterym pro spravnou funkci staci doplnit informace
o tom, jaké konkrétni t¥idy maji pro instanci modelu vytvaret. Pro definovani syntaxe pra-
videl tyto predpripravené nacitace pouzivaji takzvanou pravidlovou formu, o které se lze
vice doc¢ist v podkapitole 4.3 zabyvajici se implementaci nac¢itani instanci.

Dalsi dilezitou souc¢asti modelu je tfida reprezentujici jeho pravidla. Jaka konkrétni
trida bude pouzita pii nacitani pravidel, je definovano v prislusné metodé v nacitaci instanci
modelu. Obecné Teceno, tato pravidla slouzi modelu pro zménu konfigurace, a tim padem
dévaji modelu schopnost posouvat vypocet doptedu. Jak jiz uz bylo uvedeno vyse, aplikovani
pravidla a vytvoreni nové konfigurace patii mezi zodpovédnosti modelu, avsak trida pravidla
méa kromé uchovavani soucasti tohoto pravidla i dalsi svoji dulezitou zodpovédnost, a to
schopnost rozhodnout, zda je pravidlo aplikovatelné na danou konfiguraci.

Problém

Problémem se v tomto textu mysli formalni problém ¢i praktickd tloha resitelnd na mo-
delech formalniho jazyka. P vypoctu problému v podptirném prostiedi zvoleny problém
urcuje, co se bude v tomto vypoctu fesit, a jaky je tcel vypoctu. Stejné tak jako modely
maji i problémy svoji hierarchii, kterou by mél novy problém vhodné rozsifovat (viz obra-
zek 4.2). Problémy obecné mohou simulovat chod instance modelu a zjistovat z néj ruzné
informace, ziskavat informace o samotné strukture instance modelu, optimalizovat instanci
modelu, ménit strukturu instance modelu ¢i transformovat instanci modelu do instance
jiného modelu.

Hlavni modul inicializuje problém a preddva mu uzivatelské parametry, které obsahuji
vSechny potiebné informace, jako napriklad zvolené modely a vybrany algoritmus, k vyko-
nani vypoc¢tu problému. Spustény problém je pak zodpovédny za nacitani instanci modelt,
jez je delegovano na prislusné nacitace instanci (viz pododdil Model v oddilu 3.3.1), zpra-
covani vstupt, pripraveni vypoctu algoritmii, sesbirani a interpretace dil¢ich vysledki a se-
staveni konecného celkového vysledku. Je mozné fici, ze problém tvoii takovou vyznamovou
obalku, kterd obaluje spousténi algoritmi na zvolenych modelech s cilem ziskat vysledky
v konkrétni podobé za specifickym tcelem.

Po dokonceni inicializace je tedy problém spustén, pricemz samotny problém rozho-
duje o tom, jak budou vypocty probihat a jak budou vyuzivany nactené instance modelu
a vstupni soubory. Algoritmy maji vestavénou schopnost spoustét se paralelné, ¢ehoz by
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meél problém pri vytvareni instanci algoritmii a jejich vykonavani vyuzit. O algoritmech
pojednava podrobnéji nasledujici pododdil nize.

To, jakym zptisobem problém vyuzije vstupni soubory, zcela zavisi na povaze problému.
Problémy, které maji spise simulaéni podobu (simuluji chod instance modelu), jako napfi-
klad problém clenstvi nebo problém zastaveni, nejspise pouziji vstupni soubory jako vstupy
pro nactené instance modeli. Transformacni problémy, jako napiiklad ruzné optimalizace
popisu instance, prevod na deterministicky model nebo pfevod na instanci jiného modelu,
ani nemusi pouzivat zadné jiné vstupy nez pravé popisy instanci.

Obdobné podoba koneéného vysledku bude reflektovat cel problému. Napiiklad vy-
sledkem problému clenstvi je odpovéd ano ¢i ne, a v pripadé odpovédi ano dalsi dodatecéné
informace jako posloupnost derivaci ¢i deriva¢ni strom. Vysledkem transformac¢niho pro-
blému vsak miize byt novy upraveny popis instance modelu. Problém musi byt schopen
vypsat koneény vysledek na standardni vystup a ulozit vysledek do souboru, pficemz to,
kterd z téchto metod bude pouzita, si voli uzivatel pfi spusténi problému.

Ne vSechny problémy musi byt tiplné obecné. Nékteré problémy muzou byt relevantni
napfiklad pouze pro gramatiky, nebo pro jesté mensi mnozinu modelid. Stejné tak pouze
nékteré algoritmy dava smysl pouzit v urc¢itém problému. Kazdy problém tedy specifikuje
nejobecnéjsi podporované rozhrani ¢i (abstraktni) tfidu v hierarchii modelt a v hierarchii
algoritmu. Pokud uzivatel zvoli takovy model ¢i algoritmus, ktery neni instanci odpovida-
jictho podporovaného rozhrani ¢i tiidy, tak se jednd o chybu uzivatelského vstupu, na niz
program upozorni chybovou hlaskou.

Algoritmus

Algoritmus obsahuje detailni popis toho, jak se mé zvoleny problém provést. Obdobné jako
modely a problémy maji i algoritmy svoji hierarchii, jiz by mél novy algoritmus vhodné
rozsitovat (viz obrazek 4.3).

Instance algoritmu je inicializovana instanci modelu, na niz se bude vypocet algoritmu
provadét, a nebo vice instancemi ve specifickych pripadé, napriklad kdyz algoritmus po-
rovnava dvé a vice instanci, ¢asovym limitem (anglicky timeout) a pripadné dalsimi vstupy
algoritmu. Pokud algoritmus neprovadi zddné upravy ve struktufe instance modelu, tak
je mozné stejnou instanci modelu pouzit pro vice soubéznych vypoctt algoritmu. Kazdy
algoritmus musi mit schopnost byt paralelné spustén ve vedlejsim vldkné tak, aby hlavni
vldkno vykonavajici kod problému mohlo pokracovat v praci. Po dokonceni vypoc¢tu musi
byt algoritmus schopen vratit vysledek v textové podobé, a zaroven by mél byt vysledek
dostupny v objektové podobé pro pripadné dalsi zpracovani pomoci k tomu urc¢ené metody
(anglicky takzvany getter).

Dulezita vlastnost, kterou musi kazdy algoritmus podporovat, je ¢asovy limit, protoze
v mnoha pripadech se muze stat, ze by vypocet bézel ve smycce donekonecna. Pribéh
algoritmu, ktery skonci dosazenim casového limitu, je oznacen za neulspésny v pripadeé, ze
nenasel zddné pozadované feseni, pricemz by informace o dosazeni limitu méla byt obsazena
ve vystupu, jelikoz uzivatel potiebuje védét, ze tento netdspéch neni stoprocentni, protoze
s dostatecnym mnozstvim casu by vypocet mohl teoreticky uspét. Pokud vykonavani algo-
ritmu dosdhne ¢asového limitu a zaroven nalezne alespon jedno pozadované feseni, tak je
oznaceno za Uspésné a jsou vraceny podrobmnosti tispéchu. V piipadé, ze algoritmus najde
jen urcitou neprazdnou vlastni podmnozinu ze vSech pozadovanych feseni, tak ta feseni, jez
nasel, oznaci za Uspésna, a ta, jez nenasel ¢i nestihl najit, oznaci za neispésna s informaci
o dosazeni ¢asového limitu.
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K uchovavani historie konfiguraci v pribéhu algoritmu, ktery ma simulac¢ni podobu, je
mozné pouzit na tfidu Historie konfiguraci. Algoritmus se potom stard jen o aplikovani
pravidel na konfiguraci ziskanou z historie, generovani novych konfiguraci a jejich nésledné
ukladani do historie. Historie pak Tesi, jakym zptsobem se konfigurace ukladaji do paméti
a jaké datové struktury se k tomu vyuzivaji. To umoznuje rozdélit implementaci algoritmu
na cisté logickou ¢ast a Cast starajici se o uchovavani dat. Pouziti ¢i implementace vlastni
historie konfiguraci je zcela volitelné, avsak pouziti t¥idy konfigurace je pro algoritmy pro-
vadéjici simulaci chodu modelu nezbytné, jelikoz v konfiguraci jsou definované ukoncujici
a akceptujici podminky pro dany model (viz pododdil Model v oddilu 3.3.1).

Algoritmy jsou typicky velmi specializované. Resi vétsinou jen jeden problém na jednom
konkrétnim modelu ¢i jen malé mnoziné model. Obdobné jako problémy definuji algoritmy
nejobecnéjsi rozhrani ¢i (abstraktni) tfidu modelu, které podporuji. Algoritmy nedefinuji
podporované problémy, protoze v konecném dusledku kterykoliv novy problém muze chtit
existujici implementovany algoritmus pouzit, a to i kdyby tieba jen jako ¢ast celého reseni.

3.3.2 Hlavni modul

Hlavni modul slouzi jako centralni fadic, jenz obsluhuje zadosti o zpracovani vypoctu pricha-
zejici z moduli rozhrani a spravuje informace o vSech registrovanych modelech, algoritmech
a problémech.

Poté, co modularni systém dokondi zavadéni vSech nac¢tenych moduli, za¢ne hlavni mo-
dul ¢ekat na pozadavek o zpracovani vypoctu, ktery bude zaslan jednim z moduli rozhrani.
Po obdrzeni tohoto pozadavku hlavni modul zah&ji svoji ¢innost zpracovanim uzivatelskych
voleb. Uzivatel zde méa povinnost specifikovat pravé jeden problém k vykonani, model ¢i
modely, na kterych bude problém vykonan, a alespon jeden soubor popisuji instanci mo-
delu. Déle uzivatel muze specifikovat vstupni soubory pro vybrany problém, algoritmus,
jenz méa problém vykonat, a dal$i parametry ovliviujici napiiklad pribéh algoritmi, zpi-
sob generovani vystupu nebo ¢asovy limit pro vykonavani algoritmt. V pripadé, ze uzivatel
nezvoli explicitné zadny algoritmus, tak by mél problém byt schopen na zakladé uzivatelem
zvoleného modelu ¢i zvolenych modelu vybrat vhodny vychozi algoritmus.

Nésledné je hlavnim modulem spustén vybrany problém, ktery zajisti nacteni vSech in-
stanci modelu a vstupi, spusténi vypoctu algoritmu pro kazdou instanci a kazdou mnozinu
vstupt algoritmu, a sesbirdani dil¢ich vysledki z jednotlivych vykonani algoritmt pro sesta-
veni celkového vysledku problému. Zodpovédnost za nacitani instanci modelu je delegovana
na takzvany nacitac instanci (anglicky instance loader) registrovany pod stejnym identifi-
kétorem, jako odpovidajici tfida modelu. Nakonec hlavni modul preda vyfeseny problém
zpét pouzitému rozhrani, které vypise, ulozi ¢i jinak zobrazi vysledek vypoctu ziskany od
feseného problému.

Mimo svoji zédkladni ¢innost obsahuje hlavni modul také mnoho rozhrani, abstraktni
tridy a implementace obecnych modeli, algoritmt a problémii.

3.3.3 Moduly rozhrani

Moduly rozhrani jsou takové moduly, které obsahuji uzivatelské ¢i aplika¢ni rozhrani. Neni
tedy TeC o rozhrani z objektové orientovaného programovani. Tyto moduly by nemély re-
gistrovat zadné komponenty, aby nevznikala zavislost mezi komponentou a konkrétnim
rozhranim.

Princip funkce modulu rozhrani je takovy, ze modul zpracuje ptichozi pozadavek do
podoby, které rozumi hlavni modul, a pozadavek mu predd k vykonani. PT¥i zpracovani
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pozadavku je mozné provadét kontroly, zda je pozadavek spravné definovan. Modul rozhrani
se dale stard jen o zobrazeni vysledku a chyb. Diky tomuto principu je snadné pridavat do
aplikace nova naprosto rozdilné rozhrani nebo existujici nepouzivand rozhrani odebrat, a to
bez nutnosti zdsahu do zdrojového kédu hlavniho modulu ¢i ostatnich modulti.

Aplikace obsahuje jeden vzorovy modul rozhrani, a to modul implementujici rozhrani
prikazové radky, jez je vhodné pro zpracovani pozadavkt z davkovych skripti. Dalsimi
rozhranimi, kterymi by bylo mozné aplikaci v budoucnu rozsitit, by mohla byt napriklad
grafické uzivatelské rozhrani nebo rozhrani webové sluzby (anglicky web service).

V pripadé, ze néktery novy problém ¢i algoritmus vyzaduje novou uzivatelskou volbu,
kterou existujici rozhrani nepodporuje, tak je nutné upravit modul rozhrani a volbu pod-
porit. Uréitym zpisobem k obejiti toho problému je pouziti jednoho ze vstupnich souboru
k predani téchto specifickych parametri. Pokud novy model vyzaduje novy parametr, tak
se obecné nejednéd o zadny problém, jelikoz je mozné pridat parametr v nacitaéi instanci
tohoto modelu. Pripadné lze pouzit existujici dodatec¢né parametry v nacitaci instanci.

3.4 Modularni systémy a ramce

Resenf ma byt implementovano jako moduldrni aplikace. Tato podkapitola se zabyva vybé-
rem modularniho systému ¢i ramcového reseni. Pred samotnym vybérem je nutné definovat
pozadované vlastnosti pro zhodnoceni moznosti. Prvnim pozadavkem je, aby novy modul
bylo mozné sestavit bez nutnosti opétovné kompilace vsech existujicich moduli. Druhou
pozadovanou vlastnosti je, aby jednotlivé moduly byly po kompilaci stejné samostatné
a oddélitelné, jako byly v podobé zdrojového kédu. Tato vlastnost dava uzivateli moznost
pouzivat jen hlavni modul spolu s moduly, které potfebuje, a vynechat ze spusténi aplikace
pro néj nepotiebné moduly. Treti vlastnost, na kterou se zaméruji, je moznost podpory
vyuziti modulti implementovanych v riznych programovacich jazycich.

Prijatelny systém pro reseni musi spliiovat prvni dva pozadavky. Déle je preferovan
systém s co nejvétsi podporou tietiho pozadavku. V posledni fadé je v Gvahu bran pocet
dalsich funkei modularniho systému a jeho obecné vlastnosti.

3.4.1 Vestavéné modularni systémy programovacich jazykt

Riizné programovaci jazyky, jako napiiklad Python, Ruby nebo Rust, obsahuji vestavény
modularni systém. Pripadné pro dalsi jazyky existuje rozsifeni s moduldrnim systémem,
jako napriklad Java Platform Module System (JPMS) v jazyku Java verze 9. Tyto ve-
stavéné modularni systémy vétsinou obsahuji jen minimalni ¢i znaéné omezenou mnozinu
funkci pro tvorbu modularnich aplikaci. Pro feseni by byly pouzitelné, ale specificky navr-
zené modularni systémy nabizeji vice vlastnosti. Vestavény moduldrni systém konkrétniho
programovaciho jazyka je navic pevné spojen s danym jazykem a nema tedy zaddnou pod-
poru pro vyuziti modulti napsanych v jinych programovacich jazycich.

3.4.2 Dynamicky modularni systém OSGi

OSGi je souhrn standardizovanych specifikaci navrhujicich dynamicky modularni systém
primarné pro aplikace napsané v jazyku Java. Mezi standardni vlastnosti OSGi ramcového
feseni se fadi moznost ménit, pridavat a odebirat moduly i za béhu systému. OSGi totiz
poskytuje prostredi, jez spravuje béh moduli a je schopné o nich vypsat i fadu informaci,
napriklad v jakém stavu se dany modul nachazi a jaké sluzby tento modul poskytuje.
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Existuje mnoho rtiznych implementaci OSGi, a to nejen pro Javu, ale i pro dalsi jazyky.
Tyto implementace Casto rozsifuji mnozinu standardnich OSGi funkci raznymi dalsimi funk-
cemi. Pri psani tohoto oddilu jsem vychazel z oficidlnich stranech OSGi [8].

Equinox OSGi

Equinox OSGi je implementace OSGi specifikace pro jazyk Java vytvorena nadaci Eclipse’.
Jadro Equinox OSGi se pouziva jako referenéni OSGi implementace. Kromé tohoto jadra
vsak Equinox rozsifuje standardni specifikaci OSGi o celou fadu dalsich funkei a podptrnych
nastroju.

Mimo jiné tato implementace do urcité miry podporuje i vyuziti moduli napsanych
v dalsich jazycich, napriklad C++. Pro zprovoznéni téchto modult je vSak potifebnd narocna
dodatecnd konfigurace a fada externich nastroju jako OSGi Native Library Support pro C++,
a kombinace modult v riznych jazycich navic prinasi problémy s kompatibilitou rozhrani
a interoperabilitou téchto moduli. Diky nutnosti dodatecné konfigurace a pouziti téchto
a potencionalné ztraci vyhodu pouziti jiného jazyka, pokud vyhodou méla byt uzivatelska
privétivost a rychld implementace modulu. I presto by to vSak mélo byt mozné, a v pripadé
ze uzivateli jde o zrychleni algoritmu pouzitim nizkouroviiového jazyka snad i prinosné.
V téchto dvou odstavcich pouzivam parafréze z webové stranky Equinox OSGi [2].

Dalsim faktorem pii zvazovani vhodnosti ramcového feseni OSGi je fakt, ze jim primarné
podporovanym jazykem je Java. Java nabizi moznost tvorby multiplatformnich aplikaci. Na-
vic v sobé Java kombinuje dobry kompromis mezi rychlym vykonavanim nizkotrovnovych
jazyki jako je C ¢i C++ a uzivatelskou privétivosti vysokourovnovych jazyki jako napriklad
Python. Tvorba nového modulu tedy bude pro uzivatele relativné privétiva a pribéh spusteé-
nych algoritmi bude relativné rychly. Dale stoji za zminku i fakt, ze OSGi i pfes to, Ze nabizi
celou fadu pokrocilych funkei pro spravu modularnich aplikaci, je maly a kompaktni systém,
ktery je mozné provozovat i v fadé vestavénych zarizeni. Po zhodnoceni vsech vlastnosti
modularniho systému OSGi a implementace Equinox OSGi jsem se rozhodl pouzit tento
modularni systém pii ndvrhu vysledné aplikace. Moznost dynamické vymény moduli za
béhu sice neni v mém navrhu potiebnd, ale poskytuje dobrou prilezitost pro budouci uzi-
vatele a budouci rozsiteni. Pokud by aplikace byla v budoucnosti nasazena naptiklad na
server, kde by zpracovavala pozadavky prichdzejici z rozhrani webové sluzby, tak by moz-
nost rozsireni tohoto systému pridavanim modult bez nutnosti systém odstavit byla velmi
uzitec¢na.

3.4.3 Dalsi modularni systémy

V tomto oddilu se stru¢né zabyvam svymi zjisténimi pri hledani vhodnych modularnich
systému. Riznych systémi a ramcovych feSeni je k dispozici celd fada, z vétsiny se ale
jedna o specializované systémy na urcity druh aplikace ¢i na aplikace pouzivajici urcitou
technologii. Takovéto specializované systémy nejsou v souladu s ndvrhem mého reseni, tudiz
nestoji za to se zde o nich zminovat. Nize popisu dalsi dva moduldrni systémy, jejichz vyuziti
by pro vypracovani feSeni této prace mohlo byt zajimavé.

5Nadace Eclipse, anglicky Eclipse foundation, dostupné na: https: //www.eclipse.org/
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Microsoft Prism

Microsoft Prism je rdmcové feSeni pro tvorbu volné vazanych (anglicky loosely coupled)
aplikaci s grafickym rozhranim vyuzivajicim technologii WPF, .NET MAUI nebo Xamarin
forms. Prism podporuje spravu moduld za béhu aplikace, Tfeseni zavislosti modul véetné
detekce kruhovych zavislosti, stahovani modulti na vyzadani (anglicky on-demand). Prism
sice podporuje témér vsechny .NET programovaci jazyky, mezi které se radi naptiklad
C#, C++. F# a Visual Basic, a kombinace modul napsanych v rtznych z téchto jazyku
v jedné aplikaci je moznd, ale nedoporucuje se takovouto kombinaci pouzivat, jelikoz vede
k vyraznému zvyseni komplexity aplikace a problémy s kompatibilitou. V tomto odstavci
vychdzim z dokumentace pro Prism [7].

Tento systém je dobrym fesenim se Sirokou fadou modularnich funkei. Oproti OSGi vSak
postrada obecnost, jelikoz je Prism prilis specializovany na feseni aplikaci vyuzivajicich vyse
zminéné technologie uzivatelského rozhrani. Moznost tvorby modula v raznych jazycich je
podobné omezend jako v OSGi a lze predpoklddat podobné problémy, pouze se mezi nimi
lisi mnozina podporovanych jazyku.

Spring

Spring je typicky zndmy jako moduldrni ramcové feseni pro tvorbu reaktivnich webovych
aplikaci v jazyku Java. Ve skutecnosti se vsak jedna o velmi rozsahly systém, ktery kromeé
webovych aplikaci podporuje i tvorbu celé rady dalsich typu aplikaci, naptiklad cloudové
aplikace, aplikace pro udalostmi rizené retézové zpracovani, mikrosluzby, ale i aplikace pro
dévkové zpracovani. Jednou z vlastnosti Springu je i tvorba modularnich aplikaci. Prin-
cip vyvoje modularnich aplikaci ve Springu spociva ve vyuziti jedné ze zakladnich funkci
Springu, a to vkladani zdvislosti (anglicky dependency injection), kterd dovoluje vytvaret
volné propojeny kéd pomoci delegace tvorby objektl a jejich spravy na toto ramcové re-
seni. Rozsireni Spring Modules pak pridava dalsi funkce pro tvorbu modularnich aplikaci.
Spring neobsahuje dynamickou sprdavu moduli (tedy vyménu moduli za béhu aplikace),
ale rozsiteni Spring Modules nabizi podporu pro integraci s OSGi.

Jelikoz i Spring sdm o sobé je modularni rdmcové feseni, je tedy mozné z né&j pouzit
pouze ty ¢asti, které jsou vyuzity pii tvorbé aplikace bez toho, aby zbytek tohoto velkého
systému zatézoval vysledné feseni. Zaroven to vsak ponechdva moznost kdykoliv aplikaci
snadno rozsitit o dalsi funkce, které Spring nabizi, naptiklad nasazeni na cloudu a zptistup-
néni aplikace pomoci mikrosluzeb. Pouziti Springu jako modularniho systému pro vyslednou
aplikaci by mohlo byt urcité zajimavé a nejspise i nestandardni reseni, jehoz vyhodou by
byla snadna rozsititelnost v oblasti nasazeného prostiedi. Nakonec jsem se vsak priklo-
nil k pouziti OSGi, jakozto obecnéjsiho, lehéiho a kompaktnéjsiho feseni. K vypracovani
téchto dvou odstavei jsem ¢erpal informace z webové stranky Springu [10], kde lze najit
i dokumentaci k tomuto ramcovému reseni.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole popisuji implementaci vysledné aplikace a pouzité technologie. Aplikace je
implementovana v jednotlivych modulech s vyuzitim modularniho systému Equinox OSGi.
Vice o vybéru systému a jeho vlastnostech se lze docist v kapitole o navrhu feseni v podka-
pitole 3.4, ktera se vénuje moduldrnim systémim. V nasledujicich odstavcich zminuji nazvy
konkrétnich metod. Ve vétsiné pripadi neni nutné uvadét celou signaturu dané metody ¢i
ji vicekrat opakovat, proto ¢asto pouzivam zapis metoda(...) opomijejici jeji navratovou
hodnotu a parametry.

Kazdy modul, nebo v terminologii OSGi téz svazek (anglicky bundle), musi obsaho-
vat svij takzvany Aktivator. Aktivator obsahuje metody start (BundleContext context)
a stop(BundleContext context). Metoda start(...) se vola vzdy, kdyz je prislusny mo-
dul nacten a spustén systémem OSGi. Obdobné je metoda stop(...) voldna pii zastaveni
daného modulu. Tyto metody jsou pouzity napiiklad pro registraci a odregistraci kom-
ponent v komponentnich modulech a pro vypis ladicich informaci o aktivaci ¢i deaktivaci
modulu. Parametr BundleContext ve vySe zminénych metodach slouzi jako pristupova trida
k rozhranim OSGi ramce.

4.1 Jadro podpirného prostredi

vvvvvv

problému (anglicky problem launcher), Registr komponent (anglicky component register)
a tfida Jadro (anglicky core).

Spoustéc problémt je nejdilezitéjsim rozhrani aplikace, jelikoz obsahuje statickou me-
todu launch(IProblemArguments arguments), ktera slouzi k zahajeni vypoctu zvoleného
problému. Tuto metodu volaji moduly uzivatelského ¢i aplikaéniho rozhrani s prislusnymi
informacemi o tom, jaky vypocet se ma provést. VSechny tyto informace jsou obsazeny
v parametru IProblemArguments arguments metody launch(...). Metoda néasledné s vy-
uzitim registru komponent zjisti tfidu zvoleného problému, a pokud existuje, vytvori in-
stanci tohoto problému. Nova instance problému je inicializovana stejnym parametrem
IProblemArguments arguments, se kterym byla volana metoda launch(...), tudiz in-
stance problému mé k dispozici vSechny informace o pozadavku o vykonani vypoctu. Na-
sledné je problém spustén, a pokud nedoslo k zadné chybé, tak metoda launch(...) vrati
vypocitanou instanci problému, jiz obdrzi zpét modul rozhrani, ktery se postara o zobrazeni
¢i ulozeni vysledku ziskaného z tohoto vyfreseného problému patfiénym zptisobem. Pokud
nékde v prubéhu vytvareni instance problému ¢i jeho vypoctu dojde k chybé, tak metoda
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launch(...) vyhodi odpovidajici vyjimku, na kterou modul rozhrani musi uzivatele nale-
Zité upozornit.

Registr komponent slouzi k registrovani jednotlivych komponent (viz oddil 3.3.1). Kazda
registrace komponenty musi obsahovat unikatni identifikator, pod kterym je komponenta re-
gistrovana, tridu reprezentujici tuto komponentu a retézec s popisem komponenty. Pti regis-
traci modelu je navic nutné uvést i nacitac instanci tohoto modelu. Kazdy typ komponenty
ma svij registr se svymi unikatnimi identifikdtory, tudiz komponenty riznych typa mohou
sdilet stejny identifikator. Registr komponent méa dale metody zprostredkovavajici pristup
ke tridam, popisim a pripadné nac¢itac¢tim instanci registrovanych komponent pod danym
identifikdtorem. Kromé registroviani komponent je samozrejmé mozné komponenty i odre-
gistrovat. Odregistrace komponent je nutna, jelikoz OSGi podporuje dynamickou spravu
modult a tudiz i vypnuti modulu. Bez odregistrace by po vypnuti komponentniho modulu
zustaly registrované neexistujici komponenty.

Hlavnim divodem pro existenci registru komponent je poskytnuti rozhrani pro dyna-
micky vybér komponent pouzitych pii vypoctu, které navic podporuje predem neznamy
vycet komponent. VSechny vzniklé instance komponent vznikaji tak, ze informace o prove-
deni vypoc¢tu poskytnuté modulem rozhrani obsahuji identifikatory zvolenych komponent,
na zakladé kterych se pomoci registru komponent dynamicky vyberou tridy pouzité pro
vytvoreni instanci. Instance problému se vytvari ve vyse zminéném spoustéci problému.
Tvorbu instanci modeli a algoritmu si pak Fidi sam spustény problém, ktery ale téz pro
identifikaci spravné tridy vyuziva registr komponent.

Trida Jadro zapouzdiuje takzvanou vykonavaci sluzbu (angl. executor service), ktera
poskytuje skupinu vldken pro prostredim poskytnutou implementaci paralelniho vykonavani
algoritmu. VSechny algoritmy které rozsituji abstraktni t¥idu algoritmus (AAlgorithm viz
obrazek 4.3) jsou spoustény na vldknech této vykonavaci sluzby. Pocet dostupnych vldken
ve vykonavaci sluzbé je o jedna mensi nez pocet dostupnych logickych procesoru stroje, na
kterém je prostredi spusténo. O jedna méné z toho divodu, ze kromé vlaken, na kterych
probihaji vypocty spusténych algoritmi, vzdy bézi jesté jedno hlavni vldkno vykonavajici
zvoleny problém, jenz je zodpovédny za spusténé vypocty. Pocet dostupnych vldken je takto
nastaven z toho duvodu, ze vyssi pocet vladken, nez je pocet dostupnych logickych procesort,
typicky zhorsuje vykonost paralelniho vypocétu. Kromé vykonavaci sluzby Jadro obsahuje
jeste statickou metodu pro konfiguraci ladicich vypist napri¢ moduly.

Hlavni modul dale obsahuje i tfidu CoreConstants, jez obsahuje definice vSech pro-
stredim pouzivanych konstant. Mnoho z téchto konstant jsou fetézce obsahujici regularni
vyrazy (anglicky regular expressions).

4.2 Obecna rozhrani

Podpiirné prostiedi nabizi celou skalu obecnych rozhrani, a to od modeli, algoritmi a pro-
blému, pres konfigurace, pravidla a vstupni pasky az po nacitace (angl. loaders). Diagramy

vvvvvv

zkraceny.

4.2.1 Rozhrani modela

Hierarchii rozhrani modelu lze vidét na obrazku 4.1. Obecny model (IGeneralModel) na-
vrhuje operace jako vytvoreni pocatecni konfigurace, ziskani aplikovatelnych pravidel na
danou konfiguraci, aplikovani pravidla na danou konfiguraci a predani pouzité pravidlové

30



formy pro nacteni instance tohoto modelu. Uvedeny abstraktni model (AModel) obsahuje
implementaci metod z rozhrani Obecny model, a dile mé i dalsi vlastnosti jako uchovavani
pravidel instance a jejiho pojmenovani.

«interface»
IGeneralModel

createStartConfiguration (inputs : List ): IConfiguration
getApplicableRules ( configuration : IConfiguration ): IRule [1.*]

applyRule (rule : IRule , configuration : IConfiguration ): IConfiguration [1.*]

A\
|

AModel

getRuleForm () : IRuleForm

rules :IRule [1.*] = new ArrayList<>()
name : String

ruleForm :IRuleForm

getRuleForm () IRuleForm
AModel (name : String , ruleForm : IRuleFarm , rules : List ): AModel

getApplicableRules ( configuration : IConfiguration ) : IRule [1.%]

T

AAutomatonModel

AGrammarModel

states :IState [1.%] = new Arraylist<>() nonterminals : Nonterminal [1.*] = new ArrayList<>()

startState : IState startSymbol : Nonterminal

getlapeCount () : int AGrammarModel (rules : List, .. ): AGrammarModel

getStackCount () int createStartConfiguration (inputs : List ) : IConfiguration

AAutomatonModel (rules : List , ... ): AAutomatonModel applyRule (rule : IRule , .. ): IConfiguration [1.]
createStartConfiguration (inputs : List ) : IConfiguration
applyRule (rule : IRule , .. ): IConfiguration [1.*] 4

A ContextFreeGrammar

RULE_FORM_CFG :IRuleForm

FiniteAutomaton ContextFreeGrammar (... ): ContextFreeGrammar

RULE FORM FA :IRuleForm applyRule (rule : IRule , .. ): IConfiguration [1.%]

getTapeCount (): int

getStackCount () : int

FiniteAutomaton (.. ): FiniteAutomaton

NSNTA GJFA
applyRule (.. ): IConfiguration [1.%]
createStartConfiguration (.. ) IConfiguration RULE_FORM_NSNTA :IRuleFarm RULE_FORM_GJFA :IRuleForm
stackStartSymbols : String [1.*] heuristicLMRAllowed : boolean = false
WCFA _J tapes :int rulesForLMR : IRule [1.*] = new HashSet<>()
RULE_FORM_WCFA : IRuleForm stacks <int getTapeCount () int
complementaryRelation :Set [1..*] getTapeCount (): int getStackCount () int
getTapeCount () : int getStackCount ( ): int GJFA (heuristicAllowed : boolean , .. ): GIFA
getStackCount () - int getStartStacks ( ): IStack [1.7] createStartConfiguration (... ): IConfiguration
NSNTA (.. ): NSNTA applyRule (.. ): IConfiguration [1.%]

WCFA (relation : Set, .. ): WCFA

createStartConfiguration (.. ): IConfiguration

Obréazek 4.1: Diagram trid - typova hierarchie modela. Tiidy ContexFreeGrammar,
FiniteAutomaton, NSNTA, GJFA a WCFA jsou konkrétni implementované modely.
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Abstraktni model automatu (AAutomataModel) pripravuje dalsi obecnou podporu pro
automaty, a to uchovani seznamu stavu, tvorbu pocatecni konfigurace, definici pocatec-
niho stavu, ktery pak vystupuje v tvorbé pocatecni konfigurace, a implementaci metody
aplikujici pravidlo na danou konfiguraci. Soucasti obecné implementace modelu automatu
jsou i obecné tiidy jako Pravidlo automatu, Konfigurace automatu, Stav, Jednoducha
péska a Jednoduchy zasobnik. V metodé vytvarejici pocateéni konfiguraci automatu se
s pouzitim jedné ¢i vice instanci tfidy Jednoducha péaska a nula ¢i vice instanci tridy
Jednoduchy zasobnik vytvari instance této obecné konfigurace automatu, kterd podpo-
ruje vice vstupnich péasek i zasobniki. Obecnéd konfigurace automatu pak implementuje
i metody testujici, zda je konfigurace akceptujici a/nebo ukoncujici. Akceptujici konfigu-
race je takovd, ve které se automat nachézi v koncovém stavu a vsechny vstupni pésky
jsou prazdné. Ukoncujici konfigurace je implementovana presné podle definice v navrhu fe-
seni (viz pododdil Model v oddilu 3.3.1). Obecné pravidlo automatu také podporuje vice
vstupnich pasek a zasobnikl. Pravidlo je aplikovatelné, pokud se jeho leva strana shoduje
s danou konfiguraci automatu. Aplikace pravidla je pak implementovana jednoduse jako
precteni znakl z pasek a zasobniki, a nastaveni konfigurace do vysledné stavu uvedeného
na pravé strané pravidla. Obecny model automatu také zavadi abstraktni metody pro zjis-
téni poc¢tu vstupnich pések a zdsobniku v instanci automatu.

Konkrétni implementace automatu pak rozsifuji ¢i nahrazuji obecnou implementaci dle
své pottreby. Na obrazku 4.1 je vidét zavedend konvence, ze kazdy konkrétni model obsahuje
verejny staticky konstantni atribut uchovavajici definici pravidlové formy tohoto modelu.
Detaily o implementaci jednotlivych konkrétnich modeli a definicich jejich pravidlovych
forem lze nalézt nize v kapitole 4.5.

Obecny abstraktni model (AModel) je déle rozsifen abstraktnim modelem gramatiky
(AGrammarModel), jenz uchovava seznam neterminali a poc¢atecni netermindl gramatiky.
Termindlni symboly nejsou uchovavany samostatné, ale jsou obsazeny v jednotlivych pra-
vidlech v seznamu pravidel. Abstraktni model gramatiky téZ implementuje metody pro
vytvoreni pocatecéni konfigurace a aplikovani pravidla na konfiguraci. Pro¢ je vétna forma
v implementaci gramatiky pojmenovana jako konfigurace, je mozné se docist v oddilu 3.3.1.
Obecna implementace modelu gramatiky obsahuje i dalsi obecné tridy, a to Pravidlo
gramatiky, Konfigurace gramatiky a rozhrani Symbol gramatiky, jez je implementovano
tridami Neterminal a Terminal. Konfigurace gramatiky odpovida jeji vétné formeé a je im-
plementovana jako derivac¢ni graf. Derivacni graf a ne strom z toho diivodu, ze obecné pro
vSechny mozné typy gramatik (napiiklad pro neomezené gramatiky), tvori derivace acyk-
licky derivac¢ni graf. Po¢atecni konfigurace je samoziejmé vytvorena z pocateéniho symbolu
gramatiky. Aplikace pravidla je pak implementovdna obdobné jako u pravidla automatu.
Tedy pokud levé strana odpovida soucasné konfiguraci, tak se prislusny neterminél (¢i ne-
termindly v pfipadé neomezenych gramatik) rozgeneruji na retézec symboli na levé strané
pravidla. Zatimco u automatti (az na vyjimky) je vysledkem aplikace pravidla na konfi-
gurace pravé jedna konfigurace, tak u gramatik muze byt vysledkem nékolik konfiguraci,
protoze pravidlo miuze byt obecné aplikovano na vice ruznych mistech v fetézci symboli.

4.2.2 Rozhrani problémi

Rozhrani obecny problém (IGeneralProblem) z hierarchie problémii vyobrazené na ob-
razku 4.2 obsahuje metody pro inicializaci problému, jeho spusténi a ziskani vysledku
v textové podobé ¢i v podobé pouzitych instanci spusténych algoritmt. Abstraktni pro-
blém AProblem implementuje kompletni inicializaci problému, nastroje pro tvorbu vysledku
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«interface»
IGeneralProblem

run ()

init (arguments : IProblemArguments )
getResult () : String

getAlgorithms () : IGeneralAlgorithm  [1.%]

b

AProblem

arguments : IProblemArguments

inputs : IModellnput [1.*]

initialized : boolean = false

resultBuilder :ResultBuilder = new ResultBuilder()

algorithms : IGeneralAlgorithm [1.*] = new ArrayList<>()

run ()

newAlgorithm () : 1GeneralAlgorithm
fallbackAlgorithmID () : String
getMinimumNumberOfSupportedModels () : int
getMaximumNumberOfSupportedModels () : int
getTopSupportedModelClass () Class
getTopSupportedAlgorithmClass () : Class
getResult () String

isinitialized ( ): boolean

getAlgorithms ()@ IGeneralAlgorithm  [1.%]

init (arguments : IProblemArguments )

loadInstances ( modellD : String , instanceDescriptions : List ) : IGeneralModel [1.%]

loadInputs (inputBuilder : linputBuilder )

T

MembershipProblem AlphabetProblem
run ()
run () getMinimumNumberOfSupportedModels () : int
fallbackAlgorithmID () : String getMaximumNumberOfSupportedModels () : int
getMinimumNumberOfSupportedModels () : int getTopSupportedModelClass () : Class
getMaximumNumberOfSupportedModels () : int getTopSupportedAlgorithmClass  ( ): Class
getTopSupportedModelClass () : Class fallbackAlgorithmID () : String

getTopSupportedAlgorithmClass () : Class
newAlgorithm () lAcceptanceAlgorithm

init (arguments : IProblemArguments )

Obréazek 4.2: Diagram tfid - typova hierarchie problémi. Tiidy MembershipProblem
a AlphabetProblem jsou konkrétni implementované problémy.

pozadovanych rozhranim obecného problému a metody pro nacitdnim instanci a vstupt.
Obecny problém zavadi abstraktni metodu fallbackAlgorithmID() pro volbu vychoziho
algoritmu pro zvoleny model, pokud argumenty problému neobsahuji informaci o zvoleném
algoritmu. Tuto metodu musi implementovat konkrétni problémy.
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«interface»

run ()
finalize ()

getResultString () : String

isTimeouted ( ): boolean

getRunResult () : RunResult

A
|
|

AAlgorithm

future : CompletableFuture

timeout :int=0

model :IGeneralModel
initialized : boolean = false

finalized :boolean =false

algorithm ()
getTopSupportedModelClass
run ()

finalize ()

isTimeouted ( ): boolean

getRunResult (): RunResult

isInitialized ( ) : boolean

«interface»
[AlphabetAlgorithm

IGeneralAlgorithm

getModelinstance () : IGeneralModel

init (instance : IGeneralModel , timeout :int )

=null

getModellnstance () : IGeneralModel

init (model : IGeneralModel |, timeout :int )

<«interface»
IAlgorithmWithinputs

attachinputs (inputs : List, .. ): int

result : RunResult = RunResult NONE

«interface»
IAcceptanceAlgorithm

getConfigurationHistory () : IConfigurationHistory

(): Class

printSuccessDerivationPaths () : String

setMaxGenerativeSize (limit :int )

«interface»

I A Alcorith
D lgorithm

setincludeTree (includeTree : boolean )

A

getAlphabets ( ): Map<String, List<String>>

!

AlphabetAlgorithm

alphabets : List = new LinkedHashMap <> ()

resultText : String

algorithm ()
getResultString () : String
getAlphabets ( ): Map<String, List<String>>

getTopSupportedModelClass () : Class

AutomataAcceptanceAlgorithm

algorithm ()

A
|
!
|
|
|
!
|
|
|
|

AAcceptanceAlgorithm

configurationHistory : IConfigurationHistory

inputs : IModellnput [1.%]

printSuccessDerivationPaths () : String
createConfigurationHistory ()
getConfigurationHistory () : |IConfigurationHistory
init (model : IGeneralModel |, timeout :int )

attachinputs (inputs : List, .. ): int

7

|
I
I
I
I
I
I
|
I
getResultString () : String |
I
I
I
I
|
I
I
|

GrammarAcceptanceAlgorithm

includeTree :boolean = false

getTopSupportedModelClass () : Class

algorithm ()
getResultString () : String
getTopSupportedModelClass () : Class
setincludeTree (includeTree : boolean )

attachlnputs (inputs : List, .. ): int

Obrazek 4.3: Diagram trid - typova hierarchie algoritma. Tiidy AlphabetAlgoritm,
AutomatalAcceptanceAlgoritm a GrammarAcceptanceAlgoritm reprezentuji konkrétni im-

plementované algoritmy.
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4.2.3 Rozhrani algoritmu

Rozhrani obecny algoritmus (IGeneralAlgorithm) obsahuje metody pro inicializaci algo-
ritmu, spusténi algoritmu, dokonceni algoritmu, otestovani, zda vyprsel ¢asovy limit pro
béh algoritmu, ziskani vysledku a vraceni instance modelu, na které se algoritmus provadél.

Inicializaci, spusténi, dokonceni algoritmu a ziskani jeho vysledku je implementoviano
v abstraktni t¥idé algoritmus (AAlgorithm), kterou by mél kazdy implementovany algo-
ritmus v podpurném prostiedi rozsifovat. Poté, co je algoritmus inicializovan, je mozné
ho spustit metodou run(). Tato metoda vytvori novy objekt tridy CompletableFuture
a pouzije vykondvaci sluzbu z Jadra (viz podkapitola 4.1) pro spusténi implementace kon-
krétniho algoritmu v abstraktni metodé algorithm(). Konkrétni tfida algoritmu tedy musi
implementovat télo algoritmu v metodé algorithm(). Jelikoz fizeni vlaken v jazyku Java je
kooperativni, tak kazdy konkrétni algoritmus musi ve svém téle opakované kontrolovat me-
todu isTimeouted (), a pokud metoda vrati kladnou odpovéd, tak musi algoritmus nastavit
vysledek béhu na cas vyprsel a okamzité ukoncit svoji ¢innost. Dalsi mozné typy vysledku
prubéhu algoritmu jsou dspéch, nastala chyba a vypocet byl dokoncen. Vysledek viypocet byl
dokoncen znamend, ze algoritmus skoncil bez nalezeni tspésného vysledku. Pred ziskanim
vysledku algoritmu je nutné zavolat metodu finalize(), kterd dokoncuje vykonavani al-
goritmu. Tato metoda je blokujici, coz znamend, ze pokud vypocet algoritmu stale probiha,
tak vlakno volajici tuto metodu bude ¢ekat, dokud se vypocet algoritmu nedokonéi. Pokud
byl vypocet jiz dokoncen, tak volajici vlakno nemusi na nic ¢ekat.

Na obrazku 4.3 lze vidét, jak je rozhrani obecny algoritmus rozsitené radou dalsich
rozhrani, které bud obsahuji volitelné funkce algoritmu nebo slouzi pro specifikaci podpo-
rovaného algoritmu v jednotlivych problémech. Napiiklad rozhrani TAlphabetAlgorithm
slouzi pro urceni algoritmu schopného fesit problém abecedy (viz oddil 4.5.7). Problematika
akceptacnich algoritmu je resena v oddilu 4.5.1.

4.3 Nacditani instanci modelu

Jak uz bylo receno v kapitole Navrh feseni v oddilu 3.3.1 zabyvajicim se komponenty,
tak nacitani instanci modelu provadi takzvané nacitace instanci. Nacitani instanci se muze
zdat jako jednoduchy problém, ktery lze vytesit obycéejnym syntaktickym analyzatorem. Ve
skutec¢nosti se vsak jednd o jednu z nejvice propracovanych ¢asti aplikace, kterd uzivateli
poskytuje velké usnadnéni pri implementaci nového modelu. Celd infrastruktura nacitani
se navic stard i o definovani a kontrolu syntaxe zapisu instanci modelu.

Prostredi implementuje obecny abstraktni nac¢ita¢ instanci (AInstanceLoader). Proces
nacitani instanci se spoustim zavolanim metody List<IGeneralModel> load(List<Path>
paths) tohoto abstraktniho nacitace. Tato metoda mé jako parametr seznam cest k sou-
bortim s popisy instanci modelu, a vraci seznam nactenych instanci typu obecny model
(IGeneralModel viz obrazek 4.1). Metoda load(...) urCuje strukturu procesu nacitani
a sklada se z fady dil¢ich metod, z nichz vétsina je definovana jako abstraktni.

Abstraktni nacita¢ instanci modeli je rozsifen abstraktnim nacitacem instanci auto-
mati (AAutomataloader) a nacitacem instanci gramatik (AGrammarLoader), které dale
specializuji proces nacitani a implementuji vétsinu abstraktnich metod z obecného nacitace.
Dédi¢nost nacitacli je zndzornéna na obrazku 4.4. Jediné metody, jez zistavaji abstraktni
a neimplementované, jsou ty metody, jejichz jedind zodpovédnost je vytvorit konkrétni
objekt pouzity ve vysledné instanci modelu ¢i vytvorit samotnou konkrétni instanci mo-
delu. Metody vytvarejici konkrétni objekty, jako jsou naptiklad pravidla, instance, stavy,
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«interface»
linstanceLoader

load ( paths : List ): I1GeneralModel [1.7]

A
|

Alnstaceloader

getProvidedRuleForm () : IRuleForm

instanceCreation (name : String ) : IGeneralModel

createRule (parts : List ): IRule

load ( paths : List ): IGeneralModel [1.*]

parseParameters (line : String , lineCount : int , path : Path ): boolean
parseRule (line : String , lineCount :int, path : Path ): boolean

parseklement (part : RulePart , matchResult : MatchResult ) : /ParsedRuleElement

L

cartesianProduct (lists : List ): List [1.%]

AAutomataloader AGrammarlLoader

createState (name : String ) : [State instanceCreation (name : String ): IGeneralModel

instanceCreation (name : String ): IGeneralModel createTerminal (terminal : char ): Terminal

createinstance (rules : List , .. ): AAutomatonModel createNonterminal (name : String ) : Nonterminal

createRule (parts : List ): IRule createlnstance (rules : List , ... ): AGrammarModel

parseParameters (line : String , lineCount :int, .. ): boolean parseParameters (line : String , lineCount :int, .. ): boolean

parseFinalStates (line : String , lineCount :int, .. ): boolean parseStartSymbol (line : String , lineCount :int, .. ): boolean

parseStartState (line : String , lineCount :int, .. ): boolean parseNonterminals (line : String , lineCount :int, .. ): boolean

parseStackStartSymbols (line : String , ... ): boolean parseRule (line : String , lineCount :int , path : Path ): boolean

parseElement (part : RulePart , .. ): IParsedRuleElement parseklement (part : RulePart , .. ) : IParsedRuleElement

normalizeRules (rules : List , tapeCount :int, stackCount :int ) createRule (parts : List ): IRule

2
FALoader NSNTALoader CFGLoader

getProvidedRuleForm () : IRuleForm getProvidedRuleForm ( ): IRuleForm getProvidedRuleForm () : IRuleForm
createRule (parts : List ): IRule createlnstance (.. ): AAutomatonModel createlnstance (.. ): AGrammarModel
createlnstance (.. ): AAutomatonModel createRule (.. ): IGrammarRule

Obréazek 4.4: Diagram trid - typova hierarchie nac¢itac¢t instanci. Nacitace FALoader,
NSNTALoader a CFGLoader zde slouzi jako priklady konkrétnich nacitact. Diagram obsahuje
pouze nejdulezitéjsi metody. Nékteré hlavicky metod byly zkraceny.

terminaly a neterminaly, jsou pak implementovany konkrétnimi nacitaci instanci konkrét-
nich modeli. Konkrétni nacitace instanci musi jesté implementovat metodu IRuleForm
getProvidedRuleForm(), kterd nacitaci poskytuje informace o podobé zapisu pravidel in-
stanci v takzvané pravidlové formé (viz nasledujici oddil 4.3.1).

P1i nacitani se po rfadcich prochazi kazdy soubor, jenz obsahuje vzdy pravé jeden popis
instance modelu. Popis instance se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje parametry in-
stance ve tvaru jméno: hodnota. Témito parametry mohou byt napiiklad pocatecni stav,
koncové stavy, pocateéni symboly na zasobnicich, pocateéni symbol gramatiky a vycet ne-
terminala. Druhd ¢ast je slozena z vyc¢tu pravidel, pricemz kazdy radek je bud prazdny,
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nebo obsahuje korektni zapis pravidla. Spravnost zapisu pravidla se kontroluje pomoci re-
gularniho vyrazu pro pravidlo ziskaného z pravidlové formy. Retézec obsahujici pravidlo se
v metodé parseRule(. . .) déale rozdéli na jednotlivé ¢asti odpovidajici regularnim vyraztim
z pravidlovych ¢asti. Z téchto ¢asti se v metodé parseElement(...) vytvari zpracované
casti typu IParsedRuleElement. Zpracované Céasti jsou slozeny z dat, coz muze byt znak,
fetézec, stav nebo symbol gramatiky, a z pravidlové ¢asti pouzité pro jejich nacteni. Ze zpra-
covanych ¢éasti se pak metodou createRule(. . .) sestavi nactené pravidlo. Po nacteni vSech
pravidel a dosazeni konce souboru je volana metoda instanceCreation(...), jez deleguje
tvorbu instance modelu na metodu createInstance(...) implementovanou konkrétnimi
nacitaci. Ta ze vSech nactenych pravidel a parametri vytvori instanci odpovidajictho mo-
delu. Nakonec metoda load(...) vrati seznam vsSech naétenych instanci.

4.3.1 Pravidlova forma a pravidlové céasti

Pravidlova forma je trida tvorena seznamem pravidlovych ¢asti, a jak uz jeji nadzev napo-
vida, tak urcuje syntakticky zapis pravidla. Kazdy model musi definovat pravidlovou formu
svych pravidel a zprostredkovat ji svému nacitaci instanci. Pravidlova formu spolu s nacita-
¢em instanci tvori dodateénou troven abstrakce mezi zadpisem instance modelu a nac¢tenou
instanci modelu. Kromé toho, zda je nacitana ¢ast pravidla spravna, poskytuje pravidlova
forma nacitaci i informaci, o jakou ¢ast se jedna. To dava nacitaci moznost pracovat s ¢astmi
pravidel jako s pojmenovanymi vyznamovymi celky misto jen s textovymi retézci bez dalsiho
vyznamu.

Pravidlova c¢ast je elementdrni syntakticka ¢ast zapisu pravidla. Kazd4 pravidlova
¢ast ma jméno, typ urcujici jeji vyznam, dva regularni vyrazy a fadu dalsich vlastnosti.
Dva reguldrni vyrazy z toho duvodu, ze jeden neobsahuje zachytavajici skupinu (anglicky
capturing group) a slouzi pro pravidlovou formu k vybudovéani reguldrniho vyrazu pro celé
pravidlo. Druhy regularni vyraz obsahuje zachytavajici skupinu, kterd by méla zachytit
pouze Tetézce s daty nesoucimi vyznam. Tento druhy regularni vyraz slouzi ke zpracovani
jednotlivych ¢asti v rdmci jednoho pravidla. Oba reguldrni vyrazy musi stejné vyhodnotit
stejny Tetézec, lisi se jen vyskytem zachytavajici skupiny. Napiiklad pravidlova ¢ast ctend
jednoho znaku z pdsky se zapisem jednoho znaku v uvozovkach by mohla mit nezachytava-
jici reguldrni vyraz "["\"]" a zachytdvajici reguldrni vyraz "([~\"])", kde zachytavajici
skupina zachycuje pravé ten jeden znak bez uvozovek.

Pravidlové ¢asti se déli na jednoduché a slozené. Jednoducha pravidlova cast repre-
zentuje vzdy jen jeden segment zapisu pravidla, coz muze byt napriklad stav, neterminal
nebo i fetézec znakl. Vyznam jednoduché pravidlové ¢asti je urcen jejim typem. Podporo-
vané typy jednoduchych pravidlovych ¢asti jsou:

e Cteni z pasky

e zApis na pasku

e Cteni ze zasobniku

e zapis na zasobnik

e stav automatu

e Tetézec termindlnich symbold gramatiky

e netermindlni symbol gramatiky
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o oddélovac levé a pravé strany pravidla (zapisovany symbolem ->)
e jiny typ - pro ptipad, ze by model potieboval specialni vlastni typ pravidlové ¢asti

Nékteré jednoduché pravidlové ¢asti mohou byt kvantifikované, coz znamena, Ze lze specifi-
kovat minimum a maximum jimi pozadovanych znakt. Napriklad pravidlova ¢ast typu ctend
z pasky muze mit minimum a maximum rovné jedné, pricemz se pak jedna o pravidlovou
cast cteni prdavée jednoho znaku z pdsky. Nastavenim minima na nulu lze povolit takzvany
epsilon prechod, tedy prechod z jednoho stavu automatu do druhého stavu bez ¢teni
symbolu z pasky. Nastavenim maxima na neomezeny pocet vznikne pravidlova ¢ast ctend
retézce znaki z pdsky.

Slozené pravidlové céasti jsou takové casti, které obsahuji jednu nebo vice jedno-
duchych pravidlovych ¢asti a urc¢itym zptsobem rozsifuji jejich moznost zapisu. Typ slo-
zené Casti je vzdy sloZend cdst. Podplirné prostiredi obsahuje implementaci dvou riznych
slozenych ¢asti, a to opakovani jedné cdsti (ve zdrojovém kédu pod jménem MultiPart)
a opakovdni sjednoceni ¢dsti (UnionMultiPart).

Slozena ¢ast opakovdni jedné céisti umoznuje definovat urcity pocet dovolenych opako-
vani jedné casti v zapisu pravidla. Kuptikladu standardni koneény automat by mohl mit
pravidlovou formu definovanou néasledovné (jednotlivé pravidlové ¢dsti kromé oddélovace
uvedeny v hranatych zavorkach)

[stav] [¢tend z pasky(1 znak)] => [stav]
pricemz zapis takového pravidla by mohl byt napriklad
sl "a" -> s2

Tento zdpis znamend, Ze automat nachazejici se ve stavu s1 precte z pasky znak a a pre-
sune se do stavu s2. Pravidlova forma rozsifené varianty kone¢ného automatu, ktera by
dovolovala Cteni z jedné az n pasek, by pak mohla byt definovana jako:

[stav] [opakovdni([cteni z pasky(1l znak)], minimum 1, maximum n)| => [stav]
Priklad zapisu pravidla odpovidajiciho této pravidlové formé by pak mohl vypadat takto
Sl lla" ||bl| IICII _> SQ

pokud n je alespon 3. Vyznam takto zapsaného pravidla by byl takovy, ze automat nacha-
zejici se ve stavu sl precte z prvni pasky znak a, z druhé pasky znak b, z tfeti pasky znak
c a presune se do stavu s2. Rozsifend varianta koneéného automatu by Sla rozsitit jesté
vice tak, ze automatu bude umoznéno ¢ist nula az m znaka soucasné. Pravidlova forma pro
takto rozsifenou variantu kone¢ného automatu by sla definovat jednim ze dvou nésledujicich
zpusobt:

a) [stav] [opakovdnd([ctent z pdsky(0 az m znaku)], minimum 1, maximum n)| -> [stav]

-> [sta
b) [stav] [opakovani([ctent z pdsky(0 az m znaki)], minimum 0, maximum n)] => [stav]

Tyto dvé pravidlové formy se lisi jen minimem ¢asti opakovdni cteni z pdsky. Vyznam obou
forem je stejny, ale rozsah jejich mozného zapisu se 1isi. Dva mozné zapisy epsilon pfechodu:

1) st "" -> 52
2) s1 -> s2
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Prvni pravidlo odpovida obéma pravidlovym formam. Druhé pravidlo vsak odpovida pouze
pravidlové formé b, kterd diky minimu ¢asti opakovdni cteni z pdsky rovnému nule dovoluje
celou pravidlovou ¢ast cteni z pdsky vynechat. To, zda autor nového modelu takovéto de-
finice pravidel povoli, ¢i nikoliv, je zcela na ném, jelikoz lze argumentovat, ze obé varianty
jsou spravné.

Slozend ¢ast opakovani sjednoceni ¢dsti je principidlné velmi podobnéa ¢asti opakovdni
jedné casti jen s tim rozdilem, ze misto jedné jednoduché ¢asti se zde mutze opakovat hned
nékolik jednoduchych ¢asti v libovolném poradi. Prikladem pouziti této casti je napriklad
definice pravidlové formy pro bezkontextovou gramatiku, kterd by mohla vypadat nésle-
dovné:

[netermindl] -=> [opakovdni sjednoceni([netermindl], [termindl), minimum 0, maximum oo)]

Jednoduché pravidlové ¢asti mohou byt takzvané injektovatelné. Injektovatelné pra-
vidlové Casti podporuji vlozeni seznamu fetézcu, jenz ovlivni jejich zapis a tudiz jejich
reguldrni vyrazy. Injektovatelnou pravidlovou casti je napiiklad netermindini pravidlovd
cdst, kterd slouzi k nacteni netermindlniho symbolu v gramatice. Pti nac¢itani instance gra-
matiky postupuje nacita¢ tak, ze v parametrech instance precte vycet neterminali této
gramatiky. Vycet vlozi do kopie jemu dodané pravidlové formy, kterd vlozeni propaguje
na vsSechny své odpovidajici dil¢i pravidlové casti. To zajisti, ze pri prochézeni pravidla
neterminalni pravidlova ¢ast detekuje vzdy jen definované netermindlni symboly. Tento
princip vklddani vyznamu do pravidlovych ¢asti umoznuje podporu predem definovaného
vyctu prvkia dané pravidlové ¢asti, zaroven ale zpusobuje, ze pravidlova forma obsahujici
injektovatelné ¢asti je proménnd (anglicky mutable). Pravidlova forma, kterda neobsahuje
injektovatelné pravidlové ¢asti, je neménna (anglicky immutable).

Uzivatel si pro sviij novy model miize definovat libovolnou pravidlovou formu i nové
pravidlové ¢asti. Pii pouziti vice sloZzenych ¢asti s variabilnim poc¢tem opakovani v pravidlové
formé vedle sebe je nutné dbat na to, aby pri zdpisu pravidla bylo vZdy jednoznac¢né, ktera
cast Tetézce spada pod kterou pravidlovou ¢ast. Pokud by uzivatel napriklad umistil vedle
sebe cteni z nula aZ n pdsek a ctend z nula aZ m zdsobniki, pricemz obé tyto Casti by
méli zapis ve tvaru "Feté&zec" bez zadného rozlisujicitho prvku a bez injektovani paskovych
a zasobnikovych abeced, tak u zapisu "a""b" neni jasné, jestli se jedna o dvé ¢teni z pasek,
o jedno c¢teni z pasky a jedno c¢teni ze zasobniku, ¢i o dvé C¢teni ze zasobniku. Jakym
zpusobem by nacitac¢ zpracoval zapis takovéhoto pravidla neni definované, i kdyz z principu
funkce regularnich vyrazi by se dalo predpokladat, ze by se dany zapis zpracoval jako dvé
¢teni z pasek.

Novou pravidlovou ¢ast méa smysl definovat v pripadé, ze pravidla modelu obsahuji
konstrukci, ktera nejde jednoduse vyjadrit s pouzitim existujicich pravidlovych ¢asti. Dalsim
divodem je situace, kdy dand pravidlova ¢ast sice existuje, ale uzivatel by rad pouzil odlisny
zapis. Napiiklad pokud bychom méli automat s velkym poctem pések, tak pravidlo ¢touci
z trinacté pasky by obsahovalo dvanact prazdnych ¢teni, kterd by uzivatel musel do zépisu
pravidla vSechny zapsat. Misto toho by uzivatel mohl chtit vytvorit alternativni pravidlovou
¢ast pro ¢teni z pasky, a to takovou, kde by ¢teny fetézec obsahoval ¢iselnou predponu,
vyjadrujici poradi pasky. Prikladem by mohlo byt

sl 13"a" -> s2

coz vyjadruje, ze automat nachézejici se ve stavu s1 precte z trindacté pasky znak a a presune
se do stavu s2. Pri pouziti uzivatelem definovanych pravidlovych ¢asti je nutné prislusné
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upravit nac¢itac¢ instanci modelu. Minimélné je nutné upravit metodu parseElement(. . .),
ktera vytvari zpracovanou ¢ast pravidla, a metodu createRule(. . .), ktera ze zpracovanych
casti pravidla sestavuje nové pravidlo.

4.3.2 Variantni zapis pravidel

Nacitani instanci podporuje variantni zapis pravidel. Tim se mysli, Zze jednotlivé pravidlové
casti na levé strané pravidla ¢i celd prava strana pravidla mize obsahovat vice nez jednu va-
riantu. Varianty lze nejlépe vysvétlit na prikladu. Necht existuje koneény automat s témito
pravidly:

1) s1 "a" -> s2
2) s1 "b" -> 52
3) s2 "a" -> s3
4) s2 "a" -> s4

Prvni a druhé pravidlo se lisi jen v ¢asti cteni znaku z pdsky, tudiz lze zapsat na jeden radek
zjednodusené pomoci variantniho zapisu nasledovné:

Si llall , llbll _> SQ

Varianta existuje pouze v zapisu. Pfi nacitani se z ni vytvori dvé pravidla stejné, jako
v nezjednoduseném zapisu. Obdobné lze vidét, ze treti a ctvrté pravidlo se lisi jen ve
vysledném stavu. Tuto skutecnost lze také zapsat variantnim zapisem jako:

s2 "a" -> s3, s4

Rozdil mezi pouzitim varianty na levé strané pravidla a pravé strané pravidla je v tom,
Ze varianta na pravé strané pravidla se vzdy vztahuje k celé pravé strané. Nechf existuje
zasobnikovy automat s pravidly:

1) lllll S]. Ilall _> I|2ll S2

2) lllll Sl llall _> I|3ll 83

Zapis prvniho pravidla znamenad, ze automat nachézejici se ve stavu s1 precte z pasky znak
a a z vrcholu zasobniku znak 1, presune se do stavu s2 a na vrchol zasobniku vlozi znak 2.
Jak jiz bylo Teceno, variantni zapis se vzdy vztahuje na celou pravou stranu, tudiz lze tyto
dvé pravidla zapsat zjednodusené jako:

II1|I sl Ila" _> ll2" s2, II3|' 53
Necht existuje jiny zasobnikovy automat s pravidly:

1) ll1ll Sl llall _> l|2ll S2
2) ll2ll Sl llbll _> l|2ll S2
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Na téchto pravidlech si lze vSimnout, ze se lisi na levé strané pravidla jak ve cteni ze
zasobniku, tak ve ¢teni z pasky. Nékoho by mohlo napadnout pouzit zjednoduseny zéapis
a zapsat tato pravidla nasledovné:

"1",H2" Sl Ha"’"b" -> "2" 52

To by se vsak dopustil chyby, jelikoz pti pouziti variabilniho zdpisu na vice riznych mistech
se vytvori pravidla z kartézského soucinu vsech moznosti. Abstraktni metoda vypocitavajici
n-arni kartézsky soucin je definovand v obecném abstraktnim nacitaci instanci (viz obrazek
4.4). Vysledkem uvedeného zapisu by tedy byla nésledujici pravidla:

"1 g1 "at -> "2 g2
"1 g1 "p" -> "2 g2
oM g1 "a" -> "2 g2
"M g1 "p" -> "2 g2

Variantni zapis podporuje i slozena pravidlova ¢ast opakovdni jedné cdsti, pricemz vari-
anta se definuje vzdy na jednom z opakovanych prvki. Napiiklad u pravidlové formy

[stav] [opakovani([cteni z pasky(1l znak)], minimum 1, maximum n)| -> [stav]

kde n je 3 lze zapsat
Sl Ha" "b","C" Hd" _> S2

coz znamena, ze automat nachazejici se ve stavu s1 precte z prvni pasky znak a, z druhé
pasky znak b nebo c, ze tfeti pasky znak d a presune se do stavu s2. Pouziti variantniho
zapisu v pravidlové ¢asti opakovdni sjednoceni ¢isti se nedoporucuje, jelikoz neni explicitné
podporovano.

4.4 Modul rozhrani prikazové radky

Rozhrani prikazové fadky vyuziva OSGi konzoli a definuje v ni novy piikaz pro specifikaci
pozadavki o provedeni vypoctu problému.

Prikaz nese jméno £1f jakozto zkratku ndzvu programu Formal Language Framework.
Pomoci prikazu help f1f nebo f1f -h lze vyvolat napovédu o pouziti prikazu vcéetné
vSech mozny atributi. Modul rozhrani pouziti Registr komponent k dynamickému ziskéni
seznamul podporovanych model, problémi a algoritm.

Cinnost modulu rozhrani pifkazové fadky funguje tak, ze poté, co uzivatel zada pifkaz,
knihovna Picocli' zkontroluje spravnost argumentt piikazu a pokud je vse v poradku,
tak zavold statickou metodu launch(...) tfidy Spou§té&& problému (viz podkapitola 4.1),
kterd spusti vypocet problému. Po dokonc¢eni vypoctu modul rozhrani vypise vysledek ¢i
ho zapise do souboru.

4.5 Komponentni moduly

V této kapitole popisuji vSechny konkrétni komponenty obsazené bud v hlavnim modulu
nebo v jednotlivych komponentnich modulech. U moduli obsahujici model je vzdy uvedena

Picocli - dostupné na https://picocli.info/
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definice pravidlové formy modelu, priklad zapisu pravidla, piiklad popisu instance a pri-
klad vystupu problému ¢lenstvi spusténém na tomto modelu. U definic pravidlovych forem
obsahujicich slozené pravidlové ¢asti zapisuji minimum a maximum opakovani ve zkracené
podobé po tadé jako min a max.

4.5.1 Komponenty obsazené v hlavnim modulu

vvvvvv

komponenty podptrného prostredi. Jedna se o problém ¢lenstvi, ktery je vzdy zvolen jako
vychozi problém, kdyz uzivatel zadny problém explicitné nespecifikuje. Déale jsou zde obsa-
zeny dva obecné algoritmy schopné fesit problém clenstvi na automatech a gramatikéch.

Problém é¢lenstvi

Problém clenstvi je implementovan v tiidé MembershipProblem z obrazku 4.2. Na vstupu
vyzaduje problém c¢lenstvi jednu tfidu modelu, jeden & vice soubort s popisem instanci
zvoleného modelu a jeden ¢i vice vstupnich soubori.

Vypocet problému funguje tak, ze problém s vyuzitim pomocnych metod pro nacitani
z abstraktni tfidy AProblem nacte instance modelu a vstupy. Dale se pro kazdou kom-
binaci instance modelu a vstupu vytvori instance zvoleného akceptacniho algoritmu.
V ramci této prace nazyvam kazdy algoritmus, ktery je schopen Tesit problém clenstvi,
jako akceptacni algoritmus. Po vytvoreni kazdé instance akceptac¢niho algoritmu je algorit-
mus inicializovin a rovnou spustén. Spusténé algoritmy se vykonavaji paralelné, zatimco
problém pripravuje dalsi instance algoritmu pro spusténi.

Poté, co problém spusti vSechny vytvorené instance algoritmi, zacne problém okamzité
sbirat vysledky algoritmti. Vysledky algoritmi je mozné ¢ist az po zavolani blokujici metody
finalize() (viz oddil 4.2.3). Vysledky jsou setfidény tak, aby byly vSechny vysledky pro
jednu instanci modelu vzdy u sebe. Timto krokem zaroven kon¢i vypocet problému. Priklady
vystupt problému c¢lenstvi je mozné vidét na obrazcich 4.6, 4.8, 4.11, 4.13 a 4.15.

Obecné akceptacni algoritmy pro automaty a gramatiky

Podptirné prostiedi obsahuje dva obecné akceptacni algoritmy, jejichz t¥idy jsou k vidéni na
obrazku 4.3, a to jeden pro automaty (AutomataAcceptanceAlgorithm) a druhy pro gra-
matiky (GrammarAcceptanceAlgorithm). Algoritmus schopny FesSit problém clenstvi pro
gramatiky oznacuji jako akceptacni i presto, ze gramatiky jsou generativni modely a al-
goritmy, které simuluji gramatiky, by se mély nazyvat generativni. Divodem pro pouziti
mnou zvoleného nézvoslovi je fakt, ze i kdyz se principidlné jedna o generativni algoritmus,
tak obecny akceptacni algoritmus pro gramatiky mé na vstupu retézce, o kterych je nutné
rozhodnout, zda patii do jazyku gramatiky ¢i nikoliv.

Algoritmy funguji tak, Ze pouzivaji obecna rozhrani modelu, pravidel a konfiguraci k do-
sazeni akceptujici konfigurace. Dilezité je brat v potaz, ze tyto algoritmy nejsou imple-
mentovany s darazem na efektivitu vypoctu, ale tak, aby byly schopné podporit vSechny
implementované automaty a gramatiky, jejichz rozhrani odpovidd obecnému rozhrani mo-
delu. Pokud uzivatel chce pouze otestovat jim navrzeny model formalniho jazyka, tak prave
tyto dva algoritmy dovoluji uzivateli se soustredit pouze na implementaci mo-
delu a jeho vlastnosti bez nutnosti se zabyvat implementaci specifického akceptacniho
¢i generativniho algoritmu pro jeho model.
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Obecny akceptacni algoritmus pro automaty mé na vstupu pravé jednu instanci modelu
a pravé jeden vstup. Vstupem se myslim dostateény pocet Tetézcll pro vsSechny vstupni
modely. Tedy napriklad pro Watson-Crickiv koneény automat (viz oddil 2.2.1) je nutné mit
na vstupu dva retézce. Algoritmus nechd model vytvorit ze vstupu pocatecni konfiguraci
a umisti ji do fronty. Jelikoz algortimus pouzivé frontu, tak implementuje BFS?. Fronta
konfiguraci je uchovavana ve tiidé Historie konfiguraci BFS. Nésledné se v cyklu vezme
konfigurace z predni ¢asti fronty, a pokud to neni ukonc¢ujici konfigurace, tak se na ni aplikuji
vSechna mozné aplikovatelnd pravidla. Vystupem aplikaci pravidel jsou nové konfigurace,
které se zaradi do fronty. Algoritmus kondi spésné, pokud nasel akceptujici konfiguraci pro
dany vstupni retézec, nebo neispésné, pokud vyprsel ¢as nebo se vyprazdnila fronta. Fronta
se vyprazdni, pokud uz nebylo mozné vytvorit aplikaci pravidla zadnou novou konfiguraci.

Trida Historie konfiguraci BFS obsahuje kromé uchovavani fronty konfiguraci né-
kolik dalsich funkeci. Historie si pamatuje mnozinu vSech pfidanych (neboli vidénych) kon-
figuraci. To umoznuje pri pridavani konfigurace jiz vidénou konfiguraci odmitnout. Déle
historie pii pridavani nové konfigurace kontroluje, zda je konfigurace akceptujici, a pokud
ano, tak si ji ulozi zvlast do seznamu akceptujicich konfiguraci. Historie konfiguraci také
umi vytvorit textovou reprezentaci posloupnosti konfiguraci od pocatecni konfigurace do
libovolné konfigurace v historii.

Obecny akceptacni algoritmus pro gramatiky funguje podobné, jako ten pro automaty.
Rozdilem je, Ze na vstupu mé algoritmus pro gramatiky vsechny fetézce, o kterych pro-
blém ¢lenstvi chce rozhodnout, zda spadaji do jazyku gramatiky. VSechny fetézce ma na
vstupu z toho divodu, ze pocateéni konfigurace gramatiky nezalezi na vstupu, ale pouze na
pocatecnim symbolu. Tedy neni nutné spoustét pro kazdy vstupni retézec paralelné novy
vypocet stejného generativniho algoritmu, jelikoz vsechny vypocty generativniho algoritmu
na jedné instanci gramatiky budou probihat stejné. Tento rozdil se ddle promita i do ukon-
¢ujici podminky pro algoritmus. Obecny akceptacni algoritmus pro gramatiky konci, pokud
nalezl akceptujici konfiguraci pro kazdy ze vstupt, vyprazdnila se fronta konfiguraci nebo
vyprsel ¢as. Problémem u generativnich modelt, jako jsou gramatiky, je to, ze u drtivé vét-
siny vSech gramatik v nedeterministickém generovani konfiguraci nikdy nedojde k tomu, ze
by uz nebylo mozné vygenerovat novou konfiguraci, a algoritmus by tedy ve vétsiné pripadu
koncil dosazenim ¢asového limitu. Z tohoto divodu je do algoritmu zavedena heuristika
omezeni délky generativnich prvka. Uzivatel mize v kazdém pozadavku o vypocet
problému clenstvi specifikovat maximélni pocet znakt v generativnich prvcich. U gramatik
se generativnim prvkem mysli celd vétna forma, omezen je tedy maximéalni pocet symbolt
ve vétné formé. U automat je kazdy zasobnik samostatny generativni prvek, omezeny jsou
tedy délky vsech zasobnik automatu. Tato heuristika je implementovana ve t¥idé Historie
konfiguraci BFS.

Nakonec jsou vytvoreny vysledky obecného akceptac¢niho algoritmu pro gramatiky, a to
tak, ze pro kazdy jednotlivy vstup v tomto algoritmu je vytvoren vlastni vysledek. Pokud
uzivatel specifikuje parametrem -tree, ze pozaduje vygenerovat i derivacéni strom (obecné
derivaéni graf viz oddil 4.2.1), tak algoritmus ke kazdému tspésnému vysledku pridd odpo-
vidajici derivac¢ni strom. Priklad deriva¢niho stromu je mozné vidét na obrazku 4.9.

4.5.2 Modul kone¢ného automatu

V tomto modulu implementuji model kone¢ného automatu (definice viz oddil 2.1.2). Ko-
neény automat zde slouzi jako piiklad implementace standardniho automatu. Pro demon-

2BFS = Breadth-first search neboli &esky ,,prohleddvani do sfiky“
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straci moznosti vyuzit vlastni implementaci konfigurace a pravidla obsahuje model konec-
ného automatu t¥idy Pravidlo kone¢ného automatu a Konfigurace koneéného automatu.
Proto je mozné na obrazku 4.1 vidét, ze t¥ida FiniteAutomaton piepisuje metody (anglicky
method override) appyRule(...) a createStartConfiguration(...).

Pravidlovéd forma (viz oddil 4.3.1) kone¢ného automatu je definovana jako
[stav] [¢tend z pdsky(1 znak)] => [stav]
a zapis pravidla kone¢ného automatu vypada nasledovneé
sl "a" -> s2

Piiklad celého popisu instance konecného automatu lze vidét na obrazku 4.5. Popis in-
stance konec¢ného automatu obsahuje pouze parametry start, coz oznacuje poc¢ateéni stav,
a final znacici mnozinu koncovych stavi. Neni nutné definovat abecedu ani seznam vsSech
stavi, jelikoz tyto mnoziny lze sestavit z definovanych pravidel. Vysledek problému ¢lenstvi
spusténého s koneénym automatem z obrazku 4.5 je k vidéni na obrazku 4.6.

start: nic
final: abac

nic "a" -> a, nic

nic "b","c" -> nic

a "b" -> ab

ab "a" -> aba

aba "c" -> abac

abac "a","b","c" -> abac

Obréazek 4.5: Priklad popisu instance koneéného automatu. Tento automat piijima
jakykoliv retézec w na abecedé ¥ = a, b, ¢, jehoz podretézcem je retézec abac. Popis instance
se nachazi v souboru ,,./inputs/fa_contains_abac_nondeterministic.txt®

Results:

Instance: fa contains abac, Algorithm: acceptautomata

"abac" -> True: nic"abac" |— a"bac" |— ab"ac" |— aba"c" |— abac""

"abc" -> False.

"aabach" -> True: nic"aabacbh" |— a"abackh"™ |- a"bacbh" |- ab"ach" |-
aba"cb" |— abac"b" |— abac""

"ababbacab™ -> False.
"d" -> False.

""" -> False.

"abbac" -> False.

Obréazek 4.6: Priklad vysledku problému ¢lenstvi spusténého s koneénym auto-
matem. Pouzit byl vstupni soubor ,,./inputs/input_abac.txt* Radek vystupu byl ruéné
zalomen.
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4.5.3 Modul bezkontextové gramatiky

Bezkontextova gramatika (viz oddil 2.1.3) je implementovana jako piiklad standardni gra-
matiky. Tento modul obsahuje tfidu Pravidlo bezkontextové gramatiky, kterou model
bezkontextové gramatiky pouzivd misto obecné tiidy Pravidlo gramatiky. Pro pouziti
vlastni t¥idy pravidla je nutné prepsat metodu (anglicky method override) applyRule(. . .),
coz je mozné vidét na obrazku 4.1 u tfidy ContextFreeGrammar. V metodé applyRule(. . .)
je implementované vyuziti nejlevéjsi derivace. Nejlevéjsi derivace znamenad, ze pokud vétna
forma obsahuje vice neterminali, na které je mozné aplikovat jedno z pravidel, tak bude pra-
vidlo aplikované vzdy na nejlevéjsi neterminal. Timto zptisobem nejlevéjsi derivace vyrazné
snizuje stavovy prostor vypoctu, pricemz nesnizuje vyjadrovaci silu bezkontextovych grama-
tik. Ttida Pravidlo bezkontextové gramatiky obsahuje dodatec¢nou optimalizaci k nejle-
véjsi derivaci. Tato optimalizace spoc¢iva v prepsani metody isApplicable(IConfiguration
configuration), coz umoznuje pravidlo oznacit jako aplikovatelné pouze v ptipadé, ze ho
Ize aplikovat na nejlevéjsi netermindl v Tetézci.

Pravidlové forma (viz oddil 4.3.1) bezkontextové gramatiky je definovana jako

[netermindl] > [opakovdni sjednoceni([netermindl], [Tetézec termindli(l — oo symboli)],

minimum 0, maximum oo)]
a zapis pravidla bezkontextové gramatiky vypada nasledovné
A -> abcA

Priklad celého popisu instance bezkontextové gramatiky lze vidét na obrazku 4.7. Popis
instance bezkontextové gramatiky obsahuje pouze parametry start, coz oznacuje poc¢atecni
symbol, a nonterminals znacici mnozinu neterminali. Termindly neni nutné definovat,
protoze mnozinu termindl lze odvodit ze seznamu pravidel. Vycet neterminalt je obsazen
proto, aby jej bylo mozné vlozit do injektovatelnych pravidlovych ¢asti netermindl a retézec
termindld. Diky tomu, Ze jsou tyto c¢asti navrzené jako injektovatelné, je mozné zapisovat
fetézec w € (N U X)* bez nutnosti pouziti uvozovek. Po vlozeni vy¢tu netermindla do
pravidlovych ¢asti Ize snadno v fetézci w rozlisit mezi netermindly a terminaly. Napriklad
kdyz je zndmo, ze S, Net € N, pak lze Fetézec w = abcSxyzNeta jednoznacéné interpretovat
tak, Ze obsahuje termindly a,b,c,z,y,z € X. Nevyhodou tohoto zapisu je to, Ze nemuze
obsahovat prazdné znaky jako napriklad mezery a terminaly musi byt vzdy reprezentované
jako pravé jeden znak.

start: S
nonterminals: S, A, B

ASE

VVVYV
oW

S
S
A
B

Obrazek 4.7: Priklad popisu instance bezkontextové gramatiky. Tato gramatika
prijimé jazyk L = {a™b"|n > 0} a jeji popis instance je mozné dohledat v souboru
»./inputs/test/cfg_anbn.txt"

Vysledek problému ¢lenstvi spusténého s bezkontextovou gramatikou z obrazku 4.7 je k vi-
déni na obrazku 4.8. Tento vypocet byl spustén s parametrem -tree, ktery pro vysledky
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Instance: cfg anbn, Algorithm: acceptgrammar

""" o=-> True: S => ¢
Derivation tree:
5

g
"ab"™ -> True: S => ASB => aSB => aB => ab
Derivation tree:

S
A S B
asehb
"aaabbb" -> True: S => ASB => aSB => aASBB => aaSBB => a3aASBBB =>

23aSBBEB => aaaBBB => aaabBB => aaabbB => aaabbb

Derivation tree:
S

—t—
A S

| —+—
a A S
|
aASB
|11
aehb
"aab" -> False.
"bha" -> False.

o —

o —w

Obrazek 4.8: Priklad vysledku problému clenstvi spusténého s bezkontextovou
gramatikou. Pouzit byl vstupni soubor ,,./inputs/input_anbn.txt“ Radek vystupu byl
ru¢né zalomen.

s

5]
[
e —
) =
b —
he —|
it —|
M — 0 —— 03 =
ra
e —
e —
[

M — ] == B == [N —
]
L.q_
L.c:_
L..q_

Obrazek 4.9: Priklad vygenerovaného deriva¢niho stromu. Derivacni strom fe-
tézce XXXXXXYYYYYY.xxxyyy vygenerovaného bezkontextovou gramatikou ze souboru
,»./inputs/cfg_3x3y.txt“ Tato gramatika ma tfi termindly ¥ = {z,y,.}, neterminaly
N ={S,ZZ} apravidla P = {S — ZZZZ,Z7Z — ¢,Z7Z — zxxxZZyyy}. Generuje ja-
zyk L = {237y 2393 n > 0,m > 0}. Pro spusténi vypoctu byl pouzit vstupni soubor
,./inputs/input_3x3y.txt“ Radek vystupu byl ruéné zalomen.
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4.5.4 Modul n-zasobnikového m-paskového automatu

n-zasobnikovy m-paskovy automat je pokrocily model, ktery jsem navrhnul. Principidlné
funguje stejné jako zdsobnikovy automat (viz oddil 2.1.4) pouze s nékolika rozdily:

e automat obsahuje 0 az oo vstupnich pasek
o automat obsahuje 0 az oo zasobniku

e v pravidle muze ¢ist z libovolnych pasek 0 az oo znakt, epsilon prechody jsou tedy
povoleny

e v pravidle mlze ¢ist z libovolnych zasobnikt 0 az co znaki

Tento automat prijiméa retézce na vstupnich paskach vyprazdnénim vsech péasek a pre-
sunem do koncového stavu. Vyprazdnéni zasobnikd neni pozadovano. Na abecedy vstupnich
pasek a zasobniki se da pohlizet jako na dvé mnoziny ¥ a I', pricemz abeceda kazdé kon-
krétni pasky je podmnozinou abecedy 3 a abeceda kazdého zasobniku je podmnozinou
abecedy I'. Jelikoz model miize obsahovat dva ¢i vice zasobniki a je znadmo, ze zasobnikovy
automat s dvéma zasobniky je turingovsky uplny, tak i n-zasobnikovy m-paskovy automat
je turingovsky uplny.

Model n-zasobnikového m-paskového automatu jsem implementoval predevsim pro de-
monstraci a otestovani plného rozsahu moznosti nac¢itaci instanci. Model pouziva vychozi
obecné tridy pro reprezentaci pravidel, konfiguraci, stavili, vstupnich pasek a zasobniki.

Pravidlova forma (viz oddil 4.3.1) n-zésobnikového m-péskového automatu je definovina
jako
[opakovdni([ctend ze zdsobniku(0 — oo znakt)|, min 0, max oco)] [stav]
[opakovdni([c¢tend z pdsky(0 — oo znakt)], min 0, max oco)] ->
[opakovdni([zdpis na zdsobnik(0 — oo znakt)|, min 0, max oco)] [stav]
a zapis pravidla n-zasobnikového m-péskového automatu vypadéa nasledovné
nn ||ABC|| Sl llabcll nn ||X2|| -> ||X|| n 1 1 1 n s2

Priklad celého popisu instance n-zasobnikového m-paskového automatu lze vidét na ob-
razku 4.10. Popis instance n-zasobnikového m-paskového automatu na rozdil od popisu
instance kone¢ného automatu obsahuje navic parametr stack start symbols, ktery po
fadé udava pocatecéni symboly na zasobnicich. Vysledek problému ¢lenstvi spusténého s n-
zasobnikovym m-péaskovym automatem z obrazku 4.10 je k vidéni na obrazku 4.11.

start: sl

final: f

stack start symbols: "X", "X"

51 "a" -» "p" gi

nywnyn g ww -> f
" 51 "b" =3 wwecw g5
npw 52 MhHM" —n wnnon oo

nwowmEm g wan Ly g3
LU ol It T P N
nywnyn g3 wn -> f

Obréazek 4.10: Priklad popisu instance n-zasobnikového m-paskového automatu.

Tento automat prijiméd jazyk L = {a"b"c"|n > 0}. Popis instance se nachézi v souboru
,»-/inputs/nsnta_anbncn.txt*®
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Results:

Instance: nsnta anbncn, Algorithm: acceptautomata

"abe" -> True: "X""X"s1"abc" |— "BX"UX"s1"bC" |— "X"UCK"S2"C" |— "XMUXTS3UM | nmmmgww
"aabbcc" -> True: "X""X"sl"aabbcc" |— "BX""X"sl"abbcc" |— "BBX""X"sl"bbcc" |-
PBXTUCKTS2 e |— "KUUCCK"S2"cC" |— "XUUCKTS3Te" |— "XMUETS3nM | nnmmgew

"ab"™ -> False.

"aaabbb" -> False.

""o-> True: "X""X"sl""™ |- "mvnmEnn
"aabc" -> False.

"abbc" -> False.

"abcc" -> False.

"cbba" -> False.

Obréazek 4.11: Priklad vysledku problému clenstvi spusténého s n-zasobnikovym
m-paskovym automatem. Pouzit byl vstupni soubor ,,./inputs/input_anbncn.txt“
RAadek vystupu byl ruéné zalomen.

4.5.5 Modul Watson-Crikova kone¢ného automatu

V tomto modulu je implementovan Watson-Crickiv konecny automat (viz oddil 2.2.1).
Model obsahuje vlastni tfidu Konfigurace Watson-Crickova koneného automatu. Tato
implementace pridava dodatecnou podminku z definice akceptujici konfigurace, a to kon-
krétné ze konfigurace muze byt akceptujici pouze tehdy, pokud Fetézce na vstupnich paskach
mély pred zahajenim vypoctu stejnou délku. Déale vsechny konfigurace, které tuto podminku
nesplnuji, jsou automaticky oznaceny za ukoncujici, coz Setii ¢as vypoctu. Model Watson-
Crickova automatu tedy okamzité odmitne vSechny vstupy tvorené retézci odlisné délky.

Pravidlovéa forma (viz oddil 4.3.1) Watson-Crikova kone¢ného automatu je definovana jako
[stav] [opakovdni([cteni z pasky(0 — co znaku)], min 2, max 2)] -> [stav]
coz by bylo ekvivalentni definici
[stav] [¢tend z pdsky(0 — oo znakl)| [étend z pdsky(0 — co znaku)] => [stav]
a zapis pravidla Watson-Crikova konecného automatu vypada nasledovné
sl "a" "bbb" -> s2

Piiklad celého popisu instance Watson-Crikova koneéného automatu lze vidét na obrazku
4.12. Popis instance kone¢ného automatu obsahuje parametr relation, ktery znaci kom-
plementarni relaci. Aby bylo zajisténo, ze komplementarni relace je vzdy symetricka, tak
je implementovana jako mnozina dvouprvkovych mnozin misto mnoziny dvojic. Uziva-
teli tedy staci definovat vztah v jednom sméru. Symetricky zapis je také povolen. Na
obrdzku 4.12 je pro dvojici (A,T) pouzit symetricky zapis a pro dvojici (C,G) jedno-
stranny zapis. Zapis komplementarni relace p z obrazku 4.12 je tedy interpretovan jako p =
{(A,7),(T, A),(C,G), (G, C)}. Vysledek problému ¢lenstvi spusténého s Watson-Crikovym
koneénym automatem z obrazku 4.12 je k vidéni na obrazku 4.13.

P1i implementaci Watson-Crickova konecného automatu byla nejvétsi prekazkou kont-
rola korektnosti popisu instance. Pravidla musi odpovidat definované komplementarni mno-
Ziné, a to se prokazalo jako slozity tkol. Pro kontrolu spravnosti jsem popsal vztah v nésle-
dujicim odstavci a na jeho zdkladé implementoval algoritmus, ktery kontroluje, zda kazdé
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start: s
final: s
relation: (&, T), (T, &), (C, G)

S"A""T"->S
S"T""A"->S
S"C""l:—_«‘!'r_>5
S"G""C"_>S

Obrazek 4.12: Priklad popisu instance Watson-Crikova konec¢ného automatu.
Tento automat prijimé jazyk L = 3* na abecedé ¥ = A,T,C,G. Prijme ale pouze ta-
kové vstupy, kde je fetézec wl na prvni pasce komplementarni s fetézcem w2 na druhé
pasce. Popis instance se nachazi{ v souboru ,,./inputs/wcfa_DNA_simple.txt*

Results:

Instance: wcfa DNA simple, Algorithm: acceptautomata

"ATCG" "TAGC" -> True: s"ATCG""TAGC" |— sS"TCG""AGC" |— s"CG""GC" |— s"G""C" |— s""""
WA "TT -> Tryue: SUATUTT |— g"vUT
"A" "C" => False.

"ATC" "TCG" -> False.

"AARAAAARAARA" "TT" -> False.

"GTAGCC" "CATCGG" -> True: s"GTAGCC""CATCGG" |— s"TAGCC""ATCGG" |— s"AGCC""TCGG" |-—
S"GCC""CGE" |— S"CC"UGGE" |— s"CUUG" |— s"Uve

Obréazek 4.13: Priklad vysledku problému ¢lenstvi spusténého s Watson-Crikovym
koneénym automatem. Pouzit byl vstupni soubor ,,./inputs/input_DNA.txt“ Radek
vystupu byl rucné zalomen.

jedno pravidlo je zapsané spravné. Kontrola spravnosti celé mnoziny pravidel je vsak pone-
chana na uzivateli, jelikoz se jedna o algoritmicky velmi slozity problém.

O tetézcich wy, we € ¥* z kazdého pravidla q(wy,we) — t € R, kde ¢,t € Q, vyjadienych
jako

w1 = ai,ag,...,ap a Wy = b1,b2, ...,bm kde

lwi| = n, |wa| =m;a;,bj €Xprol <i<n,1<j<m
musi platit, ze

Jk € <min(0,n —m), mazx(0,n —m) > :
(ai+maz(0,k)7 bi+|min(k,0)|) € ppro 1 < i < min(n,m)

Jinak feceno, existuje posun k z intervalu nula az rozdil délky fetézclh w; a we takovy, ze
kdyz se o tento posun posunou indexy znakil delsiho Tetézce a vytvori se tak podietézec
stejné délky jako kratsi z fetézcu wy a wa, tak mezi timto podretézcem a kratsim z fetézcu
musi platit, ze znaky na odpovidajicich indexech jsou komplementarni dle relace p. Pokud
jsou Fetézce wi a we stejné dlouhé, tak k = 0 a porovnani para znakt se provede tedy piimo
mezi retézci wy a wa.

Vyse zminény vztah zarucuje, ze kazdé jedno pravidlo koresponduje s komplementarni
relaci p. Tato skutetnost ovSem nic nefikd o tom, zda celd& mnozina pravidel odpovida
komplementarni relaci p. Na zachovani vztahu mezi mnozinou pravidel a relaci p musi
uzivatel dbat pri definovani instanci Watson-Crickova kone¢ného automatu.
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4.5.6 Modul obecného skakajiciho kone¢ného automatu

Model obecného skakajictho kone¢ného automatu (viz oddil 2.2.2) je implementovan tridou
GJFA, kterou je mozné vidét na obrazku 4.1. Pravidlovd forma (viz oddil 4.3.1) obecného
skakajiciho konec¢ného automatu je definovana jako

[stav] [¢teni z pasky(0 — oo znaku)] => [stav]
a zapis pravidla kone¢ného automatu vypadd nasledovné
sl "abc" -> s2

Priklad celého popisu instance obecného skékajiciho koneéného automatu lze vidét na ob-
razku 4.14. Parametr leftmost-heuristic: true povoluje pro tuto instanci vyuziti heu-
ristiky nejlevéjsiho ¢teni popsané nize.

start: s

final: £

leftmost-heuristic: true

s "a" -> 3
5 mwa _> f
f "abc"™ -> £

Obréazek 4.14: Priklad popisu instance obecného skakajiciho kone¢ného automatu.
Tento automat prijima takovy fetézec w na abecedé ¥ = {a, b, c}, ktery odpovida rozsire-
nému rekurzivnimu reguldrnimu vyrazu (a*(aba*(?1)*c)*a*)*$, kde (?1) symbolizuje opa-
kujici se vnotreny vyskyt prvni zachytavajici skupiny (vnéjsi zavorky) a $ symbolizuje konec
tetézce. Tento reguldrni vyraz je mozné vyzkouset v nastroji regex101 dostupném na stréance
https://regex101.com/. Popis instance se nachdzi v souboru ,,./inputs/gjfa_abc.txt®

Vysledek problému ¢lenstvi spusténého s obecnym skakajicim koneé¢nym automatem z ob-
razku 4.14 je k vidéni na obrazku 4.15.

Pri implementaci obecného skakajictho koneéného automatu jsem se setkal s velkou
prekazkou v podobé silného nedeterminismu tohoto modelu. Paska, ktera je soucasti kon-
figurace automatu, je v obecné implementaci realizovina jako vstupni Tetézec a Ciselny
kurzor, ktery ukazuje na pozici v tomto retézci. Pti ¢teni se pak jen kurzor posouva o jednu
pozici doprava. Aktudlni obsah pasky je vyjadfen jako podietézec celého Tetézce pasky
od pozice kurzoru. Pokud by konfigurace obecného skakajiciho kone¢ného automatu byla
reprezentovana stejné, tak by kvali moznosti nedeterministického skoku bylo pii kazdé apli-
kaci pravidla vygenerovano x konfiguraci, kde x je aktudlni délka Tetézce na pasce. To by
pro vstup o délce n znamenalo n! (faktoridl) vygenerovanych konfiguraci, pokud bychom
brali v tvahu, ze kazdé pravidlo ¢te pravé jeden znak. Dalsim problémem pfi pouziti této
reprezentace pasky je fakt, ze obecny skakajici koneény automat muze precist kazdy symbol
na vstupni pasce pouze jednou, takze by byla potfeba dodatecna informace o prectenych
symbolech.

Tento problém jsem vyTesil vytvorenim nové tiidy Skdkajici paska. Tato paska si pii
vytvoreni ulozi vstupni retézec do dvou proménnych a vibec neuchovava pozici ¢teci hlavy.
V jedné proménné se uchovava vstupni fetézec v nezménéné podobé, a v druhé je vzdy
aktudlni fetézec. Cteni z pasky je realizovano tak, Ze se najdou viechny pozice na pasce,
kde je mozné precist retézec zapsany na levé strané pravidla. Pro kazdou tuto pozici se
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FResults:

Instance: gjfa abc, Algorithm: acceptautomata

"abc"™ =-> True: s"abc" |— £"abc" |— £""

"abca™ -> True: s"abca" |— s"abc" |— f"abc" |- "M

"aaaa" -> True: s"aaza" |— s"aaa" |- s"aa" |— s"a" |— s"" |— f£""

"aaabcaa™ -> True: s"aaabcaa" |— s"aabcaa" |— s"abcaa" |-
s"abca" |— s"abc" |- f"abc" |- £""

"aabbaacca" -> False.

"aababcaca" -> True: s"aababcaca" |— s"ababcaca" |— s"ababcca" |-—
s"ababcc" |— f"ababcc" |— f"abe"™ |— £™¢

"mo=> True: s"" |— f""

"aaabc" -> True: s"aaabc" |— s"aabc" |- s"abc" |— f"abc" |— £""

"abcbc" -> False.

"abac"™ -> True: s"abac" |— s"abc" |- f"abc" |- £""

Obréazek 4.15: Priklad vysledku problému c¢lenstvi spusténého s obecnym skaka-
jicim kone¢nym automatem. Pouzit byl vstupni soubor ,./inputs/input_abc.txt*
Dva tadky vystupu byly ru¢né zalomeny.

vytvoii nova konfigurace s kopif aktudlni pasky a Fetézec se na dané pozici precte. Cteni
Fetézce z dané pozice znamenda, Ze se tento Tetézec vymaze z dané pozice v aktualnim
fetézci na pasce. Diky této implementaci je mozné snizit pocet vygenerovanych konfiguraci
v kazdém kroku vypoctu z délky aktualniho fetézce pouze na pocet vyskytu ¢teného retézce
v aktualnim Fetézci na pasce.

Ve vétsiné pripadl by implementace popsana vyse byla dostatecnym zrychlenim vypo-
¢tu. Necht existuje obecny skakajici kone¢ny automat M s abecedou ¥ = {a} a s jedinym
pravidlem sa — s, pricemz s € F' je pocatecni i koncovy stav. Je zfejmé ze automat M
prijima jazyk L(M) = {a"|n > 0}. Pro jakykoliv fetézec w € ¥* pak plati, ze pocet vygene-
rovanych konfiguraci pfi aplikaci pravidla sa — s na Fetézec w je rovny |w|, jelikoz existuje
pravé tolik moznych pozic, v nichz lze ¢ist znak a v Tetézci w. Tim celkovy pocet vyge-
nerovanych konfiguraci pro prijeti fetézce w je |w|!, zatimco standardni koneény automat
ekvivalentni automatu M, ktery by fetézec w Cetl zleva znak po znaku, by zvladl prijmout
Fetézec w pouze s |w| vygenerovanymi konfiguracemi. Tento fakt mé pfimél k zamysleni,
zda by bylo mozné vytvorit heuristiku vyuzivajici nejlevéjsi ¢teni, tedy situaci, kdy by
obecny skakajici kone¢ny automat cCetl pri aplikaci pravidla pouze nejlevéjsi vyskyt cteného
Fetézce v Tetézci na pasce.

Obecné je pravdépodobné, ze pouziti nejlevéjsiho ¢teni snizuje vyjadrovaci silu obecného
skdkajiciho kone¢ného automatu. Toto vyvozuji z faktu, ze aplikaci nejlevéjsiho ¢teni by
automat z obrazku 4.14 ztratil schopnost precist fetézec abca a vSechny dalsi Fetézce, ve
kterych se vyskytuje znak a po zacatku podretézce abc, protoze by nikdy nemohl precist
druhy znak a na konci retézce pred prectenim podietézce abc. Problém je tedy v aplikaci
nejlevéjsiho ¢teni na pravidlo sa — s, které ¢te fetézec a, jenz je vlastnim podretézcem
fetézce ¢teného v jiném pravidle (zde v pravidle fabe — £).

Diky tomuto zjisténi mohu implementovat heuristiku nejlevéjsiho ¢teni, ktera povoluje
pouzit nejlevéjsi ¢teni pouze pro pravidla, jejichz ¢teny retézec neni vlastnim podretézcem
(viz podkapitola 2.1) Tetézce ¢teného v jiném pravidle. Dulezité je dodat, Ze u pravidel
¢toucich e se neprovadi zadné ¢teni, jelikoz je vzdy mozné prejit do vysledného stavu. Diky
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této heuristice je mozné akceptovat kazdy fetézec z jazyka L(M) = {a™|n > 0} se stejnym
poctem vygenerovanych konfiguraci jako u standardniho kone¢ného automatu. Pro povoleni
této heuristiky je nutné pridat do popisu instance parametr leftmost-heuristic: true.

4.5.7 Modul problému abecedy

Problém abecedy odpovida na otazku, jak vypadaji abecedy pouzité v urcéité instanci mo-
delu. Na vstupu méa pravé jednu tiidu modelu a jeden ¢i vice soubort s popisy instanci
zvoleného modelu. Problém abecedy pak pro kazdou z téchto instanci modelu sestavi pou-
zité abecedy. Tento problém jsem navrhnul z toho divodu, ze jak je vidét na obrazcich 4.5,
4.7, 4.10, 4.12 a 4.14, tak popisy instanci neobsahuji definice vstupnich abeced. Problém
abecedy tedy muze slouzit k detekci chyb zapisu pravidel instance. Napriklad mize pro-
blém abecedy pomoci uzivateli ovérit, zda neudélal preklep v nékterém z pravidel v popisu
instance, kterd se chova jinak, nez by ocekaval.

Vsechny algoritmy urcené k feseni problému abecedy musi implementovat rozhrani
IAlphabetAlgorithm (viz obrdzek 4.3). Podpirné rozhrani obsahuje jeden algoritmus im-
plementujici toto rozhrani, a to obecny algoritmus abecedy (AlphabetAlgorithm). Tento
algoritmus funguje pro vSechny automaty a abecedy. Pro automaty vraci seznam stavu a sa-
mostatné abecedy kazdé vstupni pasky a kazdého zasobniku. Pro gramatiky vraci abecedy
terminalnich a neterminalnich symbolt. Priklad vystupu problému abecedy spusténého na
instanci n-zasobnikového m-paskového automatu lze vidét na obrazku 4.16

Results:

Instance: nsnta anbncn, Algorithm: alphabet
States: £, sl1, s2, s3

Tape 1l: a, b, c

stack 1: B, X

Stack 2: C, ¥

Obréazek 4.16: Priklad vysledku problému abecedy spusténého s n-zasobnikovym
m~-paskovym automatem. Pro vygenerovani vystupu byla pouzita instance automatu
z obrazku 4.10, jejiz popis je mozné najit v souboru ,,./inputs/nsnta_anbncn.txt®
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Kapitola 5

Zhodnoceni prace

V této kapitole bych mél provést zhodnoceni moduldrnosti systému. Jeden z pozadavki,
které by mélo Teseni splnovat je, ze by mélo byt mozné zkompilovat novy modul bez nutnosti
uprav ¢i opétovné kompilace ostatnich moduli. Toto kritérium je splnéno a testoval jsem
jej na kompilaci modulu Watson-Crickova koneéného automatu.

Dale v rdmci zhodnoceni modularnosti systému by stalo vyhodnotit to, jak narocné
je vlastné implementovat novy model do stdavajici aplikace. Obtiznost pridani nového mo-
delu jsem méril jako c¢as, ktery mi zabere implementovat novy model. Méril jsem cas od
vytvoreni nové kopie vzoru nového modulu az do prvniho tspésného spusténi a ziskani ko-
rektnich vysledk, a to véetné casu potiebného k navrhnuti a sepsani prikladu jednoduchého
popisu instance. Cas implementace jsem méfil u dvou moduldi, které jsem implementoval
jako posledni, a to u modulu Watson-Crickova kone¢ného automatu a u modulu obecného
skakajictho kone¢ného automatu.

Implementace modulu Watson-Crickova koneéného automatu mi zabrala hodinu a 45
minut. Zakladni implementaci 1ze provést v ¢asovém rozmezi dvaceti az CtyTriceti minut.
Zakladni implementaci se mysli podédéni z nadrazené tridy obecného modelu automatu,
prepsani abstraktnich metod z nadrazené tridy a definovani pravidlové formy. Zbytek ¢asu
mi zabrala implementace vlastni konfigurace pro Watson-Cricktav automat, iprava metody
applyRule(...) aplikujici pravidlo na konfiguraci, nac¢itini parametru komplementarni
relace a implementace kontroly spréavnosti zapisu jednotlivych pravidel (viz oddil 4.5.5).

Modul obecného skékajiciho koneéného automatu jsem zvladl implementovat za hodinu
a 24 minut. Velkou ¢ast tohoto ¢asu jsem stravil ladénim chyby, kviuli které aplikace vra-
cela spatné vysledky. Pri feseni této chyby mé napadlo vyuzit heuristiku nejlevéjsiho ¢teni,
kterou jsem popsal v oddilu 4.5.6. VySe zminény ¢as nezahrnuje dobu pouzitou k implemen-
taci této heuristiky, jelikoz prvni tspésné vysledky jsem ziskal i bez této heuristiky. Navrh
a sepsani popisu instance a vstupt pro ni mi z ¢asu potiebného na implementaci zabralo
sedm minut.

7 téchto méreni se da doba potfebna k implementaci jednoduchého modelu bez slozitych
vlastnosti odhadovat na dvacet az ¢tyricet minut, a ¢as pottebny k implementaci pokrocilého
modulu na zhruba hodinu a pul. Tyto hodnoty ukazuji, ze pridani nového modulu neni
nijak zvlastné obtizené, dokonce bych rekl, Ze se znalostmi tohoto podpirného prostredi
i v celku jednoduché. Samoziejmé se nejedné o velmi exaktni méreni. Aby bylo mozné dobu
potfebnou k implementaci nového modulu stanovit lépe, tak by bylo potieba, aby skupina
ruznych vyvojart implementovala desitky ¢i stovky moduli. Takovéto méreni by vsak zcela
presahovalo rozsah této prace.
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Efektivitu ¢i rychlost implementovanych obecnych akceptacnich algoritmtt nemé smysl
meérit, jelikoz, jak je uvedeno v kapitole Implementace v oddilu 4.5.1, tyto algoritmy byly
navrzeny a implementovany s dirazem na to, aby je bylo mozné obecné spustit nad kazdym
podporovanym automatem a gramatikou. Cenou za tuto obecnost byla pravé efektivita
téchto algoritmi.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat podpurné prostiedi pro pokrocilé modely
formalnich jazykt. Provedl jsem prizkumu existujicich systémt a zhodnotil jsem jejich
pripadné rozsifeni. Jelikoz jsem si zvolil cestu vlastniho feseni, tak bylo navic nutné vybrat
modularni systém pro vyslednou aplikaci.

Dale bylo pozadovano, aby vyslednd modularni aplikace implementovala alespon dva
ruzné modely formélnich jazyku a ti algoritmy nad témito modely. Ve své praci popisuji
pét implementovanych modeld, tfi algoritmy a dva problémy.

Na zavér bych chtél shrnout nékolik moznych rozsiteni vysledné aplikace. Oc¢ividnou
moznosti je pridani celé rady dalsSich pokrocilych modelt formélnich jazyka a algoritmu
nad témito modely. Kromé modeli a algoritmi je mozné navrhnout i mnoho transfor-
macnich a optimaliza¢niho problému, jako napriklad transformace instance automatu na
instance odpovidajici gramatiky, ¢i odstranéni zbytecnych pravidel v gramatice. Dalsim
moznym rozsitenim by bylo pfidani novych uzivatelskych ¢i aplika¢nich rozhrani. Prikla-
dem by mohlo byt grafické uzivatelské rozhrani pro zobrazeni instanci modelt ¢i rozhrani
webové sluzby pro moznost nasazeni aplikace na server. Myslim si, ze by bylo mozné vypsat
a vypracovat nékolik bakalarskych a diplomovych praci, které by moje podpirné prostiedi
rozsifovaly zminénymi zpusoby.

Témito fakty bych tedy chtél konstatovat, ze zadani prace bylo splnéno v kompletnim,
¢i moznd i v lehce sSirSim rozsahu. Skutecnost, Ze se mi povedlo navrhnout rozhrani modelt,
algoritmu a dalsich ¢asti aplikace tak, ze dva algoritmy jsou schopné resit problém c¢lenstvi
na vsech podporovanych modelech, mi prijde jako velky tspéch.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Struktura pamétového média je viditelnd na obrazku A.1.

alphabet
build
cfyg
cli
documentation_LaTex
fa
gjfa
inputs
mainMedule
newMadule
nsnta
resources
root
watson-crick
& DP_xjudajob.pdf
[ LICENCE.md
| pomaml
|2 README.md

Obrazek A.1: Struktura pamétového média.
Popis jednotlivych slozek a soubort:
« alphabet — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu problému abecedy.

e build — Slozka build obsahuje vSechny pouzité knihovny, které jsou nutné pro ma-
nualni spusténi. V této slozce se dale nachazi podslozka configuration, ktera obsahuje
konfiguracni soubor pro spusténi OSGi systému config.ini.

e cfg — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu bezkontextové gramatiky.
e cli — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu rozhrani prikazové radky.

e documentation_ LaTex — Slozka obsahuje zdrojové soubory tohoto textu véetné vsech
pouzitych obrazkt. PDF verzi textu lze z tohoto obsahu vygenerovat.

o fa — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu kone¢ného automatu.
e gjfa — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu obecného skakajiciho kone¢ného

automatu.
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e inputs — Slozka inputs obsahuje piiklady popisu instanci modelt, priklady vstupnich
soubori pro tyto instance modeli a podslozku test, ve které se nachazi popisy instanci
modelt slouzici jako data pro testy.

e mainModule — Slozka obsahujici zdrojové soubory hlavniho modulu aplikace.
o newModule — Tato slozka slouzi jako vzor nového modulu.

e nsnta — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu n-zasobnikového m-paskového
automatu.

e resources — V této slozce se nachazi konfiguracni soubor ,logging.properties”, ktery
slouzi k nastaveni ladicich vystupt programu.

« root — Slozka slouzi jako zastfeSeni celé aplikace ve vyvojovém prostiedi Eclipse!
a obsahuje spoustéci konfiguraci pro sestaveni vsech modulti pomoci tohoto vyvojo-
vého prostredi.

o watson-crick — Slozka obsahujici zdrojové soubory modulu Watson-Crickova konec-
ného automatu.

e DP_ xjudaj00.pdf — Tento soubor je PDF verze textu prace.
e LICENCE.md — Soubor LICENCE.md obsahuje licenci pro pouziti aplikace.

e pom.xml — Soubor pom.xml je konfiguracni soubor pro nastroj Maven, ktery slouzi
k sestaveni celé aplikace. Kazdy jednotlivy modul obsahuje také sviij vlastni kon-
figuracni soubor pom.xml. Kofenovy soubor pom.xml se na tyto dil¢i konfiguracni
soubory odkazuje.

e README.md — Soubor README.md obsahuje informace o aplikaci, piiklady pou-

ziti aplikace a navod k jejimu sestaveni a spusténi.

Kazda slozka modulu aplikace v sobé obsahuje podslozku target, ve které se nachazi zkom-
pilovany binarni soubor modulu s pfiponou . jar. Soubor config.ini obsahuje odkazy na tyto
soubory, coz umoznuje celou aplikaci spustit primo ze slozky build dle instrukei v souboru
README.md.

"Vyvojové prostiedi Eclipse dostupné z https://www.eclipse.org/downloads/
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Priloha B

Moznosti a argumenty prikazové
radky

Rozhrani prikazové tadky poskytuje moznost ovladat program pomoci piikazi zadéava-
nych do konzole systému OSGi. Rozhrani definuje jeden prikaz f1f. Zadavani argumentu
a moznosti piikazu pak vypadé stejné, jakoby uzivatel v OSGi konzoli spoustél program se
jménem f1f.

V této priloze je uveden kompletni podrobny seznam vsech dostupnych moznosti a argu-
mentu prikazu £1f. Rozdil mezi moznostmi a argumenty je ten, Ze moznosti jsou volitelné
a argumenty jsou povinné. V seznamu jsou nejdiive popsany argumenty, a po nich abe-
cedné vsechny moznosti. Pokud méa néjaky parametr hodnotu, tak mezi parametr a jeho
hodnotu lze zapsat mezeru nebo znak =. Napovédu k pouziti programu obsahujici tento
seznam moznosti 1ze zobrazit i ptimo v programu zadanim piikazu help f£1f nebo f1f -h.
Na obrazku B.1 je mozné vidét hlavicku ndpovédy programu se seznamem vSech moznosti.
Modul rozhrani prikazové radky do ndpoveédy dynamicky pridava i seznam vSech nactenych
modelt, problémii a algoritmt. Tento seznam lze vidét na obrazku B.2.

Usage: f1f [-h] [--all]l [--multiline] [--tree] [-a=ALGORITHM] [--div=DIVIDER] [--maxGS=SIZE] [-0=OUTPUT_FILE] [-p=PROBLEM]
[-t=TIMEQOUT] [--threads=THREARDS] [*i:INPUT_FILE.]... [-m=INSTANCE_DESC]... MODEL...

Obrazek B.1: Hlavicka napovédy programu.

Seznam moznosti a argumentt programu:

e Argument: MODEL. .. — Pomoci argumentu programu uzivatel voli jednu ¢i vice tiid
modelu.

Trida modelu se specifikuje pomoci identifikdtoru modelu z obrazku B.2. Pocet zvo-
lenych t¥id by mél odpovidat specifikaci zvoleného problému.

Priklad: £1f cfg = zvoleni bezkontextové gramatiky.

e Moznost: —a, --algorithm=ALGORITHM — Volba algoritmu.

Algoritmus se specifikuje pomoci identifikdtoru algoritmu z obrazku B.2. Vychozi
algoritmus je urcen zvolenym problémem s ohledem na zvolenou tfidu modelu.

Priklad: -a acceptautomata = zvoleni obecného akceptac¢niho algoritmu pro auto-
maty.

e Moznost: —all — Pokud bylo pro jeden vstup nalezeno vice moznych feseni, pouzitim
této moznosti budou vypsana vSechna nalezend resSeni.
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V opacéném pripadé program vypisuje pouze jedno feseni na jeden vstup. Podpora
této moznosti zavisi na zvoleném problému.
Moznost: —-div=DIVIDER — Volba oddélovace vstupl ve vstupnich souborech.

Pokud zvoleny model prijimé vstupy (jakykoliv vicepaskovy automat), tak se jed-
notlivé vstupy ve vstupnich souborech oddéluji fadkem obsahujicim pouze oddélovac.
Oddélovac¢ miize byt libovolny fetézce. Kazdy fadek jednoho vstupu pak reprezentuje
jeden vstupni Fetézec pro jednu vstupni pasku. Vychozi oddélovac je #. Podpora této
moznosti zavisi na zvoleném problému.

Priklad: --div=<---> = zvoleni Tetézce <--> jakozto oddélovace vstupu.

Moznost: ~h, --help — Zobrazi ndpovédu o pouziti programu.

Priklad: £1f -h

MozZnost: -i, --input=INPUT_FILE — Volba vstupniho souboru pro zvoleny pro-
blém. Moznost lze uvést vicekrat.

Kazdy problém sam definuje, jakym zptsobem vyuziva vstupni soubory. Problém
¢lenstvi pouziva tyto soubory jako fetézce, o kterych je nutné rozhodnout, zda patti
do jazyki zvolenych instanci modeld. Neslouzi pro vybér soubort s popisy instanci
model.

Priklad: -i input.txt = volba vstupniho souboru input.txt.
Moznost: -m, -d=INSTANCE_DESC — Volba souboru s popisem instance zvolené t¥idy
modelu. Moznost 1ze uvést vicekrat.

Pocet podporovanych a vyzadovanych soubora s popisem instance se muze lisit u kaz-
dého problému. Vétsinou problémy vyzaduji alespon jeden soubor s popisem instance.

Priklad: -d ./inputs/cfg\_3x3y.txt

MozZnost: —-maxGS=SIZE — Nastaveni maximalni délky generativnich prvki (viz oddil
4.5.1).

Vyrchozi hodnota je 100.

Priklad: --maxGS 10 = nastavi maximalni délku generativnich prvki na 10.
Moznost: ——multiline — Specifikuje, ze kazdy vstupni soubor m&a byt bran jako
jeden dlouhy vstup.

Podpora této moznosti zavisi na zvoleném problému.

Moznost: —o, —-output=0UTPUT_FILE — Specifikuje soubor, do kterého bude ulozen
vysledek vypoctu.

Pokud neni zadny soubor specifikovan, tak bude vysledek vypsan na standardni vy-
stup.

Priklad: o output.txt = vysledky budou zapsany do souboru ,,output.txt®.

MozZnost: -p, —--problem=PROBLEM — Volba problému.

Problém se specifikuje pomoci identifikatoru problému z obrazku B.2. Vychozim pro-
blémem je problém clenstvi.

Priklad: -p alphabet = zvoleni problému abecedy.
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e MozZnost: -t, --timeout=TIMEOUT — Urceni délky ¢asového limitu ve vtefinach pro
vypocet kazdé instance algoritmu.

Vychozi hodnota je 10 vtefin. Zadanim nuly ¢i zdporné hodnoty je mozné vypnout
funkci ¢asového limitu, coz se silné nedoporucuje!

Dulezité je zminit, ze maximalni celkovy ¢as vypoctu je roven nasobku této hodnoty
poctem jednotlivych instanci algoritma.

Priklad: -t 30 = nastavi ¢asovi limit pro vypocet jedné instance algoritmu na tficet
vtefin.

e Moznost: ——threads=THREADS — Urcuje maximalni pocet vldken dostupnych pro
paralelni vypocet algoritmu

Vychozi pocet dostupnych vldken je o jedna mensi, nez pocet logickych procesoru
systému, na kterém je aplikace spusténa.

Priklad: --threads=4 = omezeni poctu vldken na ¢tyti vlakna.

o Moznost: ——tree — Ptid4 vygenerované derivacni stromy (¢i obecné grafy) do tispés-
nych vysledkt simulace gramatik

Podpora této moznosti zavisi na zvoleném problému.

Loaded models:

cfg Context Free Grammar
fa Finite Automaton
gjfa General Jumping Finite Automaton, you can add 'leftmost-heuristic: true' as a parameter to instance descripticn to

allow left-most read heuristic on suitable rules for execution speed-up
nsmta N-Stack M-Tape Automaton, turing complete
wcfa Watson-Crick Finite Automaton, expects that each input has exactly 2 tapes

Loaded problems:
alphabet constructs instance's alphabets from declared instance rules. Helpful when diagnosing semantic errors in instance
descriptions
membership Membership Problem, tests whether instances of a model accept inputs, i.e. whether the inputs are members of
language defined by a instance of a model

Loaded algorithms:
acceptautomata Automata Acceptance Algorithm, default for membership problem with autcmata, uses BFS, tests whether an
automaton accepts inputs, i.e. whether the inputs are members of language defined by an automaton

acceptgrammar Grammar Acceptance Algorithm, default for membership problem with grammars, BFS based, tests whether a
grammar accept inputs, i.e. whether the inputs are members of language defined by a grammar
alphabet default general algorithm for alphabet prcblem, supports automata and grammars

Obrazek B.2: Dynamicky tvoreny seznam nactenych komponent. V levém sloupci
jsou identifikdtory komponent, v pravém sloupci jsou komponenty strué¢né popsany.
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Priloha C

Navod na sestaveni a spusténi
programu

Tato priloha obsahuje nidvod na sestaveni a spusténi aplikace spolu s priklady pouziti.
Program byl implementovan a testovan na systému Windows 10, ale jelikoz je jazyk Java
multiplatformni, tak by mél program fungovat i na ostatnich operacnich systémech. Priklady
pouziti 1ze nalézt v souboru README.md v kofenovém adresafi na pamétovém médiu.

C.1 Sestaveni aplikace

Pozadavky pro sestaveni:
— Nainstalovany vyvojarsky balicek Oracle Java Development Kit verze 16 ¢i vyssi
— Nainstalovany program Maven verze 3.8.1 ¢i vyssi

Pro sestaveni vsech modulii aplikace zadejte ptikaz mvn package v korenovém adresari apli-
kace. Alternativné je mozné novy modul sestavit s vyuziti bindrnich soubort jiz prelozenych
moduli.

C.2 Spusténi aplikace

Pozadavky pro spusténi:
— Nainstalované prostiedi Oracle Java Runtime Environment verze 16 ¢i vyssi

Aplikaci je mozné spustit pomoci nasledujicich krok:
1. Presunte se do slozky ./build.

2. Zapnéte OSGi systém prikazem:
java —jar org.eclipse.osgi_3.17.100.v20211104-1730.jar -console

3. Po zapnuti OSGi by mély vSechny moduly zobrazit ladici informaci o tom, zZe jsou
zapnuty.

4. Nyni je mozné zadat prikaz f1f s parametry popsanymi v piiloze B. Napovédu pro
pouziti programu je také mozné zobrazit prikazem f1f -h.
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C.3 Pridani nového modulu

Novy modul je do aplikace mozné pridat pomoci néasledujicich kroku:

1.

2.

Vytvorte kopii slozky ./newModule a pojmenujte ji jménem vaseho nového modulu.

Zvolte nézev nového modulu v souboru pom.xml, a poté upravte nazev Java balicku
(angl. package) ve zdrojovém kédu odpovidajicim zpusobem.

. Pridejte implementaci komponent ¢i rozhrani do vase modulu.

V pripade komponentniho modulu: Registrujte vsechny nové komponenty v aktivatoru
modulu pomoci registru komponent.

. Pro sestaveni modulu pomoct ndstroje Maven:

Pridejte <module>maven-identifikator</module> mezi moduly do souboru pom.xml
v korenové slozce aplikace. Retézec maven-identifikator nahradte nidzvem nového
modulu z kroku 2.

. Sestavte projekt pomoci instrukei v podkapitole C.1. Alternativné si mizete vytvo-

rit vlastni prikaz c¢isté pro sestaveni nového modulu s vyuzitim bindrnich souboru
existujicich modulu.

Pro spusténi aplikace s novym modulem:

Pridejte . ./jméno-slozky/target/maven-identifikator-0.0.1-SNAPSHOT@start,
do souboru ./build/configuration/config.ini. Retézec jméno-slozky nahradte
jménem slozky z kroku 1. Retézec maven-identifikator nahradte nidzvem nového
modulu z kroku 2.

. Nyni je mozné spustit aplikaci spolu s vasim novym modulem pomoci instrukei v pod-

kapitole C.2.
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