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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t p o d p ů r n é p r o s t ř e d í pro s p o u š t ě n í a l g o r i t m ů a v ý p o č e t typ ických 
p r o b l é m ů na pokroč i lých modelech formálních j a z y k ů . Toto p r o s t ř e d í je rea l izováno jako 
m o d u l á r n í aplikace s v y u ž i t í m O S G i r á m c e , u k t e r é autor d b á na snadnou integraci nových 
už iva te lem definovaných m o d e l ů formáln ích j a z y k ů a a l g o r i t m ů pro tyto modely, a to bez 
nutnosti ú p r a v či o p ě t o v n é h o p ř e k l a d u o s t a t n í c h čás t í p r o s t ř e d í vče tně jeho j á d r a . 

P ro d e m o n s t r o v á n í svých m o ž n o s t í p o d p ů r n é p r o s t ř e d í obsahuje implementaci koneč
ného automatu, bezkon tex tové gramatiky, n -zásobn íkového m - p á s k o v é h o automatu, obec
ného skákaj íc ího konečného automatu, Watson-Crickova konečného automatu, p r o b l é m u 
č lens tv í a a l go r i tmů obecně schopných řeši t p r o b l é m č lens tv í na automatech a gramati
kách. 

Abstract 
The goal of this thesis is to create an environment that supports advanced formal language 
models including the computat ion of algorithms for typica l problems. This environment 
is developed as a modular applicat ion using O S G i framework, that focuses on easy inte
gration of new user-defined formal language models and algorithms for these models. The 
modular i ty provides the possibil i ty 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 i n into the system. 

A s 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. 

Klíčová slova 
formální jazyky, modely formálních j a z y k ů , automat, gramatika, algoritmy, p r o b l é m člen
ství , už iva te l em definované automaty a gramatiky 

Keywords 
formal languages, formal language models, automaton, grammar, algorithms, membership 
problem, user-defined automata and grammars 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e p o j e d n á v á o problematice pokroč i lých m o d e l ů formálních j a z y k ů a o vývoj i mo
d u l á r n í aplikace posky tu j íc í p r o s t ř e d í pro podporu t ěch to m o d e l ů a a l g o r i tmů nad t ě m i t o 
modely. Teorie formálních j a z y k ů s p a d á do oboru teore t ické informatiky. F o r m á l n í m jazy
kem se mysl í m n o ž i n a ře t ězců nad u r č i t o u abecedou, p ř i čemž abeceda je konečná m n o ž i n a 
znaků . 

Výs ledky t é t o p r á c e by mě ly pomoci v ý z k u m n ý m p r a c o v n í k ů m , k t e ř í se zabývaj í teo
retickou informatikou. K o n k r é t n ě by aplikace m ě l a sloužit jako m o ž n o s t otestovat si nově 
nav ržené modely formálních j a z y k ů , jejich vlastnosti a algori tmy nad t ě m i t o modely. 

Dílo je rozdě leno do šesti kapi tol : Úvod , P o t ř e b n á teorie a znalosti , N á v r h řešení , Im
plementace, Z h o d n o c e n í p r áce a Závěr . K a p i t o l u Úvod p rávě č t e t e . V kapitole P o t ř e b n á 
teorie a znalosti p r o v á d í m s h r n u t í teorie od zák ladn ích definic j azyka a j azykových operac í 
až po popis pokroč i lých m o d e l ů . V N á v r h u aplikace se věnuji tomu, jak byla aplikace navr
žena, studuji existuj ící n á s t r o j e pro p rác i s modely formálních j a z y k ů , popisuji, p r o č jsem 
se rozhodl implementovat v l a s tn í řešení , a shrnuji informace o technologi ích využ i tých př i 
t v o r b ě aplikace. Ve č t v r t é kapitole Implementace je p o d r o b n ě vysvě t l ena a p o p s á n a vý
s ledná aplikace a její j edno t l ivé moduly. Z h o d n o c e n í výs ledků a m o d u l á r n o s t i výs l edného 
s y s t é m u p r o v á d í m v kapitole Z h o d n o c e n í p r áce . V Závěru shrnuji čeho bylo v p rác i docí leno, 
v j a k é m rozsahu p r á c e o d p o v í d á zadán í , a t a k é zde nas t iňu j i r ů z n á m o ž n á rozš í ření t é t o 
p ráce , vče tně m o ž n o s t í vyp racován í b a k a l á ř s k ý c h či d ip lomových p rac í rozšiřující výs l ednou 
aplikaci . 
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Kapitola 2 

Potřebná teorie a znalosti 

Jelikož je celá tato p r á c e postavena na teorii formáln ích j a z y k ů , tak m i př i jde n e z b y t n é 
zde v d o s t a t e č n é mí ře tuto teorii popsat a nadefinovat všechny p o u ž i t é o d b o r n é te rmíny . 
V t é t o kapitole se tedy věnuji z á k l a d ů m teorie formálních j a z y k ů spolu s dů lež i tými pojmy, 
p r o b í r á m v y b r a n é s t a n d a r d n í a pokroč i lé modely formálních j a z y k ů a popisuji p r o b l é m 
členství . 

2.1 Formálních jazyky a modely 

Zde shrnuji z á k l a d n í pojmy z teorie formáln ích j a z y k ů a u v á d í m p ř ík l ady d o b ř e z n á m ý c h 
m o d e l ů formálních j a z y k ů . P ř i p s a n í t é t o podkapi to ly jsem vycháze l p ř e d e v š í m z kn ih A u -
tomata and Computab i l i ty [4] a A u t o m a t a and Languages: Theory and Appl ica t ions [5]. 
Též jsem se inspiroval u č e b n í m textem k teore t ické informatice [11]. 

Teorie formálních j a z y k ů vycház í z matemat iky a pro její p o c h o p e n í je n u t n é se orien
tovat v teorii množ in , grafů a relací . K o n k r é t n ě zde č t e n á ř na r az í na pojmy jako množiny , 
množ inové operace, relace, funkce, grafy, typy grafů a da lš í j i m blízké pojmy. Znalost t ě c h t o 
p o j m ů a jejich definic budu b r á t jako n u t n ý zák l ad a jejich vysvě t len í se v t é t o p rác i nebudu 
věnovat . 

Abecedy a ř e t ě z c e 

Než bude m o ž n é vysvě t l i t , co je to jazyk, bude n u t n é definovat z á k l a d n í pojmy abeceda, 
symbol a ře tězec a několik n e z b y t n ý c h operac í , pracuj íc ích s t ě m i t o pojmy. 

Nechť abeceda (angl. alphabet) je n e p r á z d n á konečná m n o ž i n a p r v k ů . T y t o označu
jeme jako symboly. Jako p ř ík l ad abecedy si m ů ž e m e uvés t abecedu £ = {a, 6, c, d, 0,1, 2}. 
Abecedy obecně mohou bý t i nekonečné , ale t ě m i se v t é t o p rác i nebudu zabýva t . 

K o n e č n á sekvence s y m b o l ů w ve tvaru 

w = 0 1 0 2 0 3 . ..an 

kde Oj £ £ a i = 1, 2 , n , se nazývá ř e t ě z e c (angl. string) nad abecedou X . M n o ž i n a všech 
ře tězců nad abecedou £ se označuje £* . Tato m n o ž i n a obsahuje nav íc j e š t ě tzv. p r á z d n ý 
ř e t ě z e c , k t e r ý z n a č í m e e. Jedna z v ý z n a m n ý c h v l a s tnos t í ř e tězce je d é l k a ř e t ě z c e w, k t e r á 
se definuje jako \w\ = n. P r á z d n ý ře tězec neobsahuje ž á d n ý symbol a jeho dé lka je tedy 0 
(|e| = 0). P ř í k l a d e m ře tězce nad abecedou £ mohou bý t n a p ř í k l a d ře tězce ab, abcd2acdc, 
101, cdcdcd a p o d o b n ě . 
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N a d ře tězci se dá le definuje několik dalš ích operac í , a to: 

• Konkatenace ř e t ě z c ů (z ře tězení ) : Jsou-li w a x dva ře tězce nad abecedou E , pak 
b i n á r n í operace konkatenace t ěch to ř e t ězců je ře tězec wx (a znač í se též wx). Tato 
operace nen í k o m u t a t i v n í (záleží na p o ř a d í o p e r a n d ů ) . 

N a p ř í k l a d uvedu ře tězce w = ab a x = 101. Jejich konkatenace wx se r o v n á ře tězci 
a&101, ovšem konkatenace xw se r o v n á ře tězci 101a6. 

o konkatenaci dá le p la t í : 

— Konkatenace we se r o v n á konkatenaci ew, a to se r o v n á ře tězci w ( nap ř ík l ad 
abe = eab = ab). J inak řečeno konkatenace m á j e d n o t k o v ý prvek e. 

— Konkatenace je asoc ia t ivn í , tedy p l a t í w(xy) = (wx)y. 

— Délka konkatenace wx je součet délek ře t ězců w a x, tedy \wx\ = \w\ + \x\. 

• Reverzace ř e t ě z c e : U n á r n í operace reverzace ře tězce w = a\, 0 2 , a n _ i , an se značí 
wR a definuje se jako wR = an, a n _ i , 0 2 , a\. 

N a p ř í k l a d abR = ba. 

• M o c n i n a ř e t ě z c e : N - t á mocnina ře tězce w je u n á r n í operace wn, kde n > 1, je 
definovaná nás ledovně : pro n = 0: w° = e a pro n > 1: wn = ww11-1. 

N a p ř í k l a d abc1 = abc, ab2 = abab, 012° = e, dae = dadadadadada. 

• P o d ř e t ě z e c : Jsou-li w a x dva ře tězce nad abecedou E , pak w je p o d ř e t ě z e c x, pokud 
p la t í , že existuj í ře tězce yi a yi nad abecedou E takové , že y\wyi = x. 

Pokud navíc p la t í , že w 7̂  e a w 7̂  x, tak se w n a z ý v á v l a s t n í p o d ř e t ě z e c ře tězce 
x. 

N a p ř í k l a d ře tězec cab je (v las tn í ) p o d ř e t ě z e c ře tězce aabcabaaac. 

• Prefix ř e t ě z c e : Jsou-li w a x dva ře tězce nad abecedou E , pak w je prefix x, pokud 
p la t í , že existuje ře tězec y nad abecedou E takový, že wy = x. 

Pokud navíc p la t í , že w 7̂  e a w 7̂  x, tak se w n azývá v l a s t n í prefix ř e tězce x. 

N a p ř í k l a d ře tězec abba je (v las tn í ) prefix ře tězce a66a00122cc. 

• Sufix ř e t ě z c e : Jsou-li w a x dva ře tězce nad abecedou E , pak w je sufix x, pokud 
p la t í , že existuje ře tězec y nad abecedou E takový, že wy = x. 

Pokud navíc p la t í , že w 7̂  e a w 7̂  x, tak se w n azývá v l a s t n í sufix ře tězce x. 

N a p ř í k l a d ře tězec 101 je (v las tn í ) sufix ře tězce a66a00122cc. 

• P o č e t s y m b o l ů a v ř e t ě z c i : P r o u rčen í p o č t u v ý s k y t ů k o n k r é t n í h o symbolu v ře tězci 
se zavádí operace # a ( ^ ) def inovaná jako p o č e t s y m b o l ů a G E v ře tězci w G E * . P o č e t 
v ý s k y t ů jakéhokol iv symbolu v ře tězci e je v ž d y nula. 

N a p ř í k l a d # c (acdc) = 2, # 2 (0010) = 0, # a (a6c) = 1, # b ( e ) = 0. 
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2.1.1 J a z y k y a j a z y k o v é operace 

F o r m á l n í m jazykem nad abecedou E se označuje k a ž d á m n o ž i n a L, pro kterou p la t í 
L C E * . Takový jazyk, s te jně jako množ inu , je m o ž n é popsat v ý č t e m p r v k ů či v ý r a z e m , 
n a p ř í k l a d m n o ž i n y LQ = 0 , L \ = {a,ab,ac,ad}, L2 = {w : \w\ = 3}, L3 = {w : 101 je 
su í ixem w}, L4 = {anbncn : n > = 0} a L5 = E * jsou všechno j azyky nad abecedou E . 

M ů ž e m e rozlišovat dva typy formálních j a z y k ů , a to k o n e č n é jazyky a n e k o n e č n é 
jazyky. K o n e č n é jazyky jsou t akové jazyky, k t e r é obsahuj í konečný p o č e t ře tězců . O s t a t n í 
j azyky jsou po tom nekonečné . Z výše uvedených j a z y k ů jsou jazyky Lo , L\ a L2 konečné 
a j azyky L3, L4 a L5 jsou nekonečné . 

Jel ikož jsou formáln í j azyky množiny , tak na nich lze p rovádě t všechny množ inové ope
race jako s jednocení ( U ) , p r ů n i k ( U ) , rozdí l (\) , dop lněk (L) a dalš í . P r o t o ž e je jazyk defi
nován nad abecedou E , tak dop lněk j azyka se definuje jako rozdí l oproti m n o ž i n ě E * , tedy 
dop lněk L j azyka L je L = E * \ L (znak \ je množ inové mínus , tedy rozdí l dvou m n o ž i n ) . 
K r o m ě t ě c h t o ope rac í se na formálních j azyc ích definují dalš í operace a to: 

• Konkatenace j a z y k ů (z ře tězení ) : Jsou-li L\ a L2 dva j azyky nad abecedou E , pak 
b i n á r n í operace konkatenace t ě c h t o dvou j a z y k ů L\ a L 2 , L1L2, se definuje jako 

L 1 L 2 = {TO : w G L\ A x G L2} 

Tato operace p o d o b n ě jako konkatenace ř e t ězců nen í k o m u t a t i v n í . 

Konkatenace j a z y k ů m á j e d n o t k o v ý prvek a to jazyk {e} , tedy L{e} = {e}L = L. 
Dále m á konkatenace j a z y k ů i nu lový prvek a to 0 , tedy L 0 = 0 L = 0 . 

N a p ř í k l a d L\ = {0,1} a L2 = {a, 6}, pak L 1 L 2 = {0a, 06, l o , 16}. 

• Rezervace jazyka: U n á r n í operace reverzace jazyka L se znač í LR a definuje se jako 

LR = {WR : w e L} 

N a p ř í k l a d L = {abc, acdc}, pak LR = {cba, cdca}. 

• M o c n i n a jazyka: N - t á mocnina j azyka L je u n á r n í operace Ln, kde n > 1, je 
definovaná nás ledovně 

n = 0:L° = {e} 

n > l : L n = LU1'1 

N a p ř í k l a d L = {1,66}, pak L° = {e} , L1 = L = {1,66}, L2 = {11,166,661,6666}. 

• Iterace jazyka: U n á r n í operace iterace j azyka L* a poz i t ivn í iteraci j azyka L+ na 
j azyku L jsou definovány jako 

00 

L* ={J Ln 

n=0 
00 

L + = [J Ln 

n=l 

T y t o dvě operace ma j í na j azyku L nás leduj íc í vlastnosti: 

- L* = L + U {e} . 

- L + = L L * = L*L. 

N a p ř í k l a d L = {a, 6}, pak L* = {e, a, 6, aa, a6, 6a, 66,...} a L + = {a, 6, aa, a6, 6a, 66,...}. 
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Reprezentace j a z y k ů a jejich modely 

V tomto oddí le byly u k á z á n y dva z p ů s o b y popisu formáln ího jazyka , a to výče t p r v k ů 
a m a t e m a t i c k é výrazy . T y t o způsoby však s ros touc í k o m p l e x n o s t í pop i sovaných j a z y k ů 
na r áž í na z n a č n é problémy. V ý č t e m p r v k ů , to jest všech ře t ězců (slov) v jazyce, lze po
psat pouze jazyky konečné a u rozsáhlejš ích z nich to j iž m ů ž e bý t v ý r a z n ý p r o b l é m . P r o 
p ř e d s t a v u si s tač í položi t n a p ř í k l a d o t ázku , kolik slov m ů ž e mí t b ě ž n ý p rog ramovac í jazyk. 
A co t ř e b a jazyk angl ický? Výčet p r v k ů j e d n o d u š e k r o m ě t r iv iá ln ích p ř í k l a d ů nepř icház í 
v úvahu . K o n e č n o s t je tedy jeden ze zák ladn ích p o ž a d a v k ů na reprezentaci jak konečných 
tak nekonečných formáln ích j a z y k ů . 

M a t e m a t i c k é v ý r a z y n á m sice dovolují reprezentovat i nekonečné jazyky, ovšem snaha 
o definování s t ruktury k o m p l e x n í h o formáln ího j azyka d íky své z n a č n é n á r o č n o s t i s sebou 
rychle p ř inese o t ázku , zda neexistuje lepší z p ů s o b na pop isován í formálních j a z y k ů . P r á v ě 
t é t o o t ázce se budu věnovat dá le v tomto textu př i popisu m o d e l ů f o r m á l n í c h j a z y k ů . 

2.1.2 R e g u l á r n í v ý r a z y a k o n e č n é a u t o m a t y 

R e g u l á r n í v ý r a z y 1 jsou jednoduchou rep rezen tac í formálních j a z y k ů . Jazyky, k t e r é značí , 
se nazývaj í r e g u l á r n í jazyky. R e g u l á r n í v ý r a z y ovšem nejsou schopny vy jádř i t l ibovolný 
formální jazyk, proto p la t í , že m n o ž i n a r egu lá rn í j a z y k ů je v l a s tn í p o d m n o ž i n o u m n o ž i n y 
všech m o ž n ý c h formáln ích j a z y k ů . I p řes tento nedostatek jsou ale r egu lá rn í v ý r a z y velmi 
rozš í řené a ho jně prakt icky využ ívané . M e z i p r ak t i cké použ i t í se ř ad í n a p ř í k l a d vyh ledáván í 
v ře tězc ích či p o r o v n á v á n í vzo rů (angl. pattern matching). D ů v o d , p r o č jsou r egu lá rn í vý
razy takto rozš í řené navzdory své omezené vy jadřovac í síle, je ten, že jejich zápis je vcelku 
j ednoduchý , p r inc ip iá lně snadno pochop i t e lný a jejich vy jadřovac í kapaci ta je vě t š inou do
s t a t e č n á pro danou prakt ickou apl ikaci . 

Nechť existuje abeceda E , pak r egu lá rn í v ý r a z y nad touto abecedou spolu s j i m i repre
zen tovanými j azyky jsou definovány p o m o c í následuj íc ích pravidel: 

• 0 je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í p r á z d n o u množ inu , tedy p r á z d n ý jazyk. 

• e je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í jazyk obsahuj íc í pouze ře tězec e, tedy jazyk {e} . 

• a, kde p l a t í a G S, je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í jazyk obsahuj íc í pouze ře tězec a, 
tedy jazyk {a}. 

• P o k u d r a s jsou r egu lá rn í v ý r a z y reprezentu j íc í j azyky Lr a Ls, po tom p la t í násle
dující: 

— r s je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í konkatenaci j a z y k ů Lr a Ls, j azyk Lrs repre
zen tovaný v ý r a z e m r s se tedy r o v n á Lrs = LrLs. 

— r + s je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í s jednocení j a z y k ů Lr a Ls, j azyk L repre
zen tovaný t í m t o v ý r a z e m se tedy r o v n á L = Lr U Ls. 

— r* je r egu lá rn í vý raz reprezentu j íc í i teraci j azyka Lr, j azyk L r ep rezen tovaný 
t í m t o v ý r a z e m se tedy r o v n á L = L*. 

Složený r egu lá rn í vý raz je pak m o ž n é reprezentovat uzávo rkován ím jeho čás t í , n a p ř í k l a d 
vý raz t = (s((r + s)*))r. P r o přeh lednějš í zápis se ale definuje následuj íc í pr ior i ta operac í : 

r* > rs > r + s 
1 regulární výraz - anglicky regular expression, často zkracováno jako „regex" 
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S takto definovanou pr ior i tou je p o t é m o ž n é výraz t p ř e p s a t jako t = s(r + s)*r, p ř ičemž 
čás t r+s s t á le m u s í bý t v závorce, jelikož operace * m á vyšší pr ior i tu a o d s t r a n ě n í m závorky 
bychom tedy změnil i v ý z n a m . Konkatenace rs se v n ě k t e r é l i t e r a t u ř e též označuje p o m o c í 
symbolu . jako r.s. 

V p r a k t i c k é m využ i t í se zápis r egu lá rn ích v ý r a z ů rozšiřuje o ř a d u dalš ích pravidel, k t e ré 
slouží ke zk rácen í záp isu r egu lá rn ího v ý r a z u . Typ i cky se j e d n á o t a k z v a n ý s y n t a k t i c k ý cukr 
(angl. syntactic sugar), což je označen í pro rozš í ření m o ž n o s t í záp i su r egu lá rn ích v ý r a z ů 
(či v j i n é m kontextu jakékol iv j i né reprezentace fo rmáln ího jazyka) , k t e r é však nerozšiřuj í 
vy jadřovací sílu r egu lá rn ích j a z y k ů (či j i né reprezentace). 

K o n e č n ý automat 

Konečný s t avový automat je j e d n o d u c h ý model za ložený na konečné m n o ž i n ě s t a v ů a ko
nečné m n o ž i n ě p ř e c h o d o v ý c h pravidel mezi t ě m i t o stavy. M n o ž i n a formáln ích j a z y k ů 
rep rezen tova te lných konečnými automaty je s t e jná jako m n o ž i n a j a z y k ů r e p r e z e n t o v a n á re
gu lá rn ími v ý r a z y ( regulárn ích j a z y k ů ) . Pak ř í k á m e , že konečné automaty a r egu lá rn í v ý r a z y 
maj í stejnou v y j a d ř o v a c í s í lu . 

V s t u p n í p á s k a 

O b r á z e k 2 . 1 : S c h é m a o b e c n é h o automatu 

O b e c n ý automat se s k l á d á z konečného s tavového ř ízení , v s t u p n í pásky, č tecí hlavy 
a p o m o c n é p a m ě t i (viz ob rázek 2.1). Au toma t funguje tak, že č tecí hlava p ř e č t e znak 
ze v s t u p n í p á s k y a posune se doprava. S tavové ř ízení pak na zák ladě a k t u á l n í h o stavu 
a n a č t e n é h o symbolu provede p ř e c h o d dle p řechodového pravidla a z m ě n í svůj stav. Stavové 
ř ízení též m ů ž e využ í t p o m o c n é p a m ě t i pro u k l á d á n í informací . J edno t l i vé typy a u t o m a t ů 
se liší podle funkcí č tecí hlavy a p o m o c n é p a m ě t i . Č tec í hlava n ě k t e r ý c h a u t o m a t ů m ů ž e 
k r o m ě p řeč t en í jednoho znaku a n á s l e d n é h o posunu doprava n a p ř í k l a d číst více z n a k ů či 
ž á d n ý a r ů z n ě m ě n i t svoji pozici na č tec í pásce . C o se p o m o c n é p a m ě t i týče , tak něk t e r é 
automaty využívaj í n a p ř í k l a d zásobník , a j i né zase ž á d n o u pomocnou paměť nemaj í . T y t o 
funkce se pak p r o m í t a j í ve f o r m á t u záp i su p ř echodových pravidel . Jel ikož se automaty snaží 
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př i jmou t nebo-li akceptovat ře tězec na v s t u p n í pásce , tak jsou označovány jako a k c e p t a č n í 
modely. 

Konečný automat v ž d y č te p r á v ě jeden symbol ze v s t u p n í pásky, n e m á ž á d n o u pomoc
nou paměť a jeho čtecí hlava n e u m o ž ň u j e z m ě n u pozice (k romě posunu o jedna doprava př i 
p ř eč t en í znaku). 

K o n e č n ý automat se fo rmálně definuje jako pě t ice : 

M = (Q,H,R,s,F) 

kde Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů , £ je v s t u p n í abeceda, R je konečná m n o ž i n a p ř echodových 
pravidel, s G Q je p o č á t e č n í stav a F C Q je konečná m n o ž i n a koncových s t a v ů . N á z e v 
stavu m ů ž e bý t delší, než jeden symbol . 

M n o ž i n a p ř echodových pravidel R je def inována jako relace z Q x E d o 2 ^ , kde 2^ sym
bolizuje p o t e n č n í m n o ž i n u m n o ž i n y Q (to jest m n o ž i n a všech m o ž n ý c h p o d m n o ž i n m n o ž i n y 
Q). P r av id l a pak lze zapisovat jako (qa, T) G R, kde q G Q, a £ Ľ & T C Q. P o z o r n ý č t e n á ř 
si v š imne , že jes t l iže T C Q, pak p la t í , že T G 2 ^ . P ro přeh ledně jš í m o ž n o s t záp i su pravidel 
se definuje fo rmát qa —>• T, j enž se ča s to z j ednodušu je na zápis qa —>• t pro Ví G T. Tento 
zápis budu použ íva t i ve zby tku textu. Prav id lo sOa —>• sl,s2,s3, kde s 0 , s l , s 2 , s3 G Q 
a a G S, lze pak zapsat jako t ř i pravidla sOa —>• sl, sOa —>• s2 a sOa —>• s3. 

Konečné automaty lze reprezentovat b u d fo rmá ln ím záp i sem, č ímž se mysl í definovat 
celou pě t ic i (Q,Yl,R,s,F), p ř i čemž pravidla se popíš í v ý č t e m p r v k ů či tabulkou, a nebo 
s c h é m a t e m zobrazu j íc ím stavy a p ř e c h o d y mezi n imi . N a o b r á z k u 2.2 je zobrazen p ř ík lad 
s c h é m a t u konečného automatu M spolu s vysvě t l en ím zápisu . 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a k o n e č n é h o automatu M. N a s c h é m a t u lze v idě t konečný automat 
M. K a ž d ý stav automatu je zobrazen kolečkem, v n ě m ž se nacház í j m é n o d a n é h o stavu. 
Šipky mezi stavy reprezen tu j í p řechody, tedy n a p ř í k l a d š ipka o z n a č e n á p í s m e n e m h vedoucí 
ze stavu a l do stavu ah znač í pravidlo a l / i —> ah. P o č á t e č n í stav s tart se znač í p r á z d n o u 
š ipkou, j enž nevede ze ž á d n é h o stavu. Koncové stavy ahoj a ano se znač í t u č n ý m ohra
n ičen ím. P r o z j ednodušen í orientace jsou stavy b a r e v n ě rozlišeny, a to tak, že p o č á t e č n í 
stav je žlutý, koncové stavy jsou zelené a o s t a t n í stavy jsou m o d r é . Ze s c h é m a t u lze vyčís t 
i m i n i m á l n í abecedu konečného automatu M, a to S = {a, h,j, n, o}. 

Automat M ze s c h é m a t u 2.2 p ř i j ímá všechny ře tězce na a b e c e d ě S = {a, h,j, n, o}, k t e ré 
obsahuj í b u d p o d ř e t ě z e c ahoj, nebo p o d ř e t ě z e c ano. Lze si v š i m n o u t , že automat M je nede
terminis t ický , jelikož př i č t en í znaku a ve stavu s tart nelze deterministicky rozhodnout, zda 
automat p ře jde do stavu a l , a2, či zda z ů s t a n e ve stavu s tart . T y t o t ř i p ř e c h o d y bychom 
mohl i zapsat p o m o c í pravidel s tarta —> a l , s tarta —>• a2 a s tarta —> start , a nebo 
z j ednodušeně jako jedno pravidlo s tarta —>• a l , a2, s tart . P ř e c h o d o v á pravidla automatu 
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a h j n o 

start 
{start, 
a l , a2} 

{start} {start} {start} {start} 

a l 0 {ah} 0 0 0 

ah 0 0 0 0 {aho} 
aho 0 0 {ahoj} 0 0 

ahoj {ahoj} {ahoj} {ahoj} {ahoj} {ahoj} 
a2 0 0 0 {an} 0 

an 0 0 0 0 {ano} 
ano {ano} {ano} {ano} {ano} {ano} 

Tabulka 2.1: Tabulka p ř e c h o d o v ý c h pravidel k o n e č n é h o automatu M. 

M by též šla reprezentovat p o m o c í následuj íc í tabulky 2.1. Jazyk p ř i j ímaný automatem M 
lze vy j ád ř i t t a k é p o m o c í r egu lá rn ího v ý r a z u (a+h+j+n+o)*(ahoj+ano){a+h+j+n+o)*. 

B ě h e m v ý p o č t u konečného automatu je n u t n é u m ě t reprezentovat a k t u á l n í stav v ý p o 
č tu , a pro tento účel n á m slouží t a k z v a n á konfigurace automatu. Konfigurace je ře tězec 
K G QT,* a popisuje stav, ve k t e r é m se automat nacház í , a a k t u á l n í obsah pásky. Je- l i stav 
s G Q p o č á t e č n í stav automatu M a ře tězec w je obsah v s t u p n í p á s k y p ř e d z a h á j e n í m v ý p o 
č tu , pak se konfigurace sw označuje jako p o č á t e č n í konfigurace. Je-l i stav / G F j e d n í m 
z koncových s t a v ů automatu M a v s t u p n í p á s k a je a k t u á l n ě p r á z d n á (obsahuje ře tězec e ) , 

pak se konfigurace f e označuje jako př i j ímaj íc í či a k c e p t u j í c í konfigurace. 
Nechť ře tězce qax a tx jsou dvě konfigurace konečného automatu M, p ř i čemž q,t G Q, 

a G S a x G S*. Dá le nechť qa —>• t G R je p řechodové pravidlo z R . P o t o m se ř íká , že 
automat M m ů ž e provés t p ř e c h o d z konfigurace qax do konfigurace tx p o m o c í aplikace 
pravidla qa —> t. Tento p ř e c h o d se znač í symbolem h , k o n k r é t n ě qax h tx. P ř e c h o d je 
formálně relace p ř e c h o d u na m n o ž i n ě QT,*. Dá le pokud K je konfigurace automatu M, 
pak automat M m ů ž e d o s á h n o u t konfigurace K p r o v e d e n í m nula p ř e c h o d ů , což znač íme 

Nechť existuje sekvence p ř e c h o d ů h K Í konečného automatu M ve tvaru 

Ko h K\ h ... h KN 

kde n > 1, i = 1,2,...,n a K% G Q S * je konfigurace automatu M , potom se ř íká , že 
konfigurace nn je dosaž i t e lná sekvencí p ř e c h o d ů o délce n z konfigurace KQ, což se značí 
jako Ko h + K N . Sekvence p ř e c h o d ů př ipouš tě j í c í p roveden í nula p ř e c h o d ů (n = 0) se zapisuje 
jako KQ h * KN a zač íná n u l t ý m p ř e c h o d e m KQ h° /ío-

Nechť M = (Q, S, i?, s, F) je konečný automat, pak formáln í jazyk LM p ř i j ímaný ko
n e č n ý m automatem M se definuje jako LM = {w : w G £*,,stt> h* f e, f G F } . V zápisu 
akceptuj íc í konfigurace lze symbol e r eprezentu j íc í p r á z d n ý obsah v s t u p n í p á s k y vynechat 
a zapsat tak m í s t o f e jen / . D o p o r u č u j e se používať zápis f e v s i tuac ích , kde by nemuselo 
bý t j a s n é , zda / znač í pouze stav / či konfiguraci f e. 

Př ík l ad : Nechť M = (Q, S , R, s, F) je konečný automat definovaný s c h é m a t e m 2.2 a nechť 
se na v s t u p n í pásce nacház í ře tězec joano. C í lem v ý p o č t u bude zjistit, zda ře tězec joano 
p a t ř í do j azyka p ř i j ímaného automatem M. P r o p ř i p o m e n u t í abeceda tohoto automatu je 
S = {a,h,j,n,o}. V ý p o č e t zač íná p o č á t e č n í konfigurací s tart joano. 
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V p r v n í m kroku v ý p o č t u p ř e č t e č tecí hlava symbol j . J e d i n é pravidlo maj íc í pravou 
stranu s tart j je pravidlo s tart j —> s tart . Au tomat tedy aplikuje toto pravidlo a provede 
p řechod startjoano h startoano, č ímž se v ý p o č e t nacház í v konfiguraci startoano. 

Ve d r u h é m kroku v ý p o č t u lze o b d o b n ě aplikovat pouze pravidlo st art o —> s tart , 
a t u d í ž p r o b ě h n e p ř e c h o d startoano h startano. 

Zaj ímavá situace n a s t á v á ve t ř e t í m kroku v ý p o č t u , kdy čtecí hlava p ř e č t e symbol a, 
za t ímco je automat ve stavu s tart . V tuto chvíli je m o ž n é provés t t ř i r ů z n é p řechody . Jelikož 
je automat M nede te rmin i s t i cký , tak se současně provedou p ř e c h o d y startano h startno, 
startano h alno a startano h a2no a v ý p o č e t se rozděl í na t ř i a l t e r n a t i v n í vě tve . 

Ve č t v r t é m kroku automat p ř e č t e symbol n. P r o konfiguraci alno neexistuje ž á d n é 
pravidlo, k t e r é by př i ja lo symbol n, nen í tedy m o ž n é provés t ž á d n ý p ř e c h o d a t í m p á d e m 
se v t é t o větv i automat z a s t a v í a tato vě tev v ý p o č t u končí konfigurací alno n eúspěšně . 
Z konfigurace startno lze p rovés t p ř e c h o d startno h starto. N y n í už jde j a s n ě v idě t , že 
tato vě tev v ý p o č t u též skončí n e ú s p ě c h e m , automat v š a k m u s í v ý p o č e t i pro tuto vě tev 
dokonč i t . V pos ledn í vě tv i s konfigurací a2no se provede p ř e c h o d a2no h ano. 

V p o s l e d n í m kroku v ý p o č t u č t e automat symbol o. Ve vě tv i s konfigurací starto se 
provede p ř e c h o d starto h starte. P ř e s t o ž e automat M p ř eče t l celý obsah v s t u p n í pásky, 
tak tato vě tev v ý p o č t u končí n e ú s p ě c h e m , jelikož stav s tart nen í koncový a t u d í ž kon
figurace starte nen í př i j ímaj íc í konfigurace. Ve zbývající vě tv i v ý p o č t u automat provede 
p řechod ano h anoe, č ímž se nacház í v př i j ímaj íc í konfiguraci anoe. Celý v ý p o č e t pak končí 
úspěšně , jelikož automat M dosáh l př i j ímající konfigurace a ře těz joano tedy p a t ř í do ja
zyka L M p ř i j í m a n é h o automatem M. P ř i v ý p o č t u se zdá , že automat M s p r á v n ě „ u h á d n e " , 
do k t e r é h o stavu přej í t v kroku t ř i po n a č t e n í symbolu a. Tohle z d á n í je z p ů s o b e n é p rávě 
nedeterminismem automatu M. 

2.1.3 G r a m a t i k y 

J e d n í m z d o b ř e z n á m ý c h z p ů s o b ů reprezentace formáln ích j a z y k ů je t a k z v a n á gramatika. 
Grama t ika je gene ra t i vn í model využívaj ící abecedu n e t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů a abecedu 
t e r m i n á l ů s y m b o l ů spolu s přepisovac ími pravidly k p o p s á n í s t ruktury jazyka. 

Abeceda t e r m i n á l n í c h symbo lů , zk ráceně t e r m i n á l ů , gramat iky je s h o d n á s abecedou 
jazyka, k t e r ý tato gramatika reprezentuje. Z t e r m i n á l ů se tedy skládaj í ř e tězce pop i sovaného 
jazyka. 

Abeceda n e t e r m i n á l n í c h symbo lů , zk ráceně n e t e r m i n á l ů , s louží jako m n o ž i n a z á s t u p 
ných symbo lů , p ř i čemž k a ž d ý n e t e r m i n á l p ř eds t avu j e j i ný s y n t a k t i c k ý celek. N a n e t e r m i n á l y 
se apl ikuj í p ř e p i s o v a c í pravidla, k t e r á p ř e č t o u a spo t ř ebu j í d a n ý n e t e r m i n á l a na jeho 
pozici vygeneru j í ř e tězec t e r m i n á l ů a n e t e r m i n á l ů , p ř i čemž cí lem je z í ska t ře tězce složené 
čistě z t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů - tedy ře tězce pop i sovaného jazyka . D íky t é t o gene ra t i vn í 
schopnosti, kde gramatika vycház í z jednoho p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l ů a generuje delší 
ře tězce , se gramat ika označu je jako g e n e r a t i v n í model. 

F o r m á l n ě se gramat ika G definuje jako tato čtveřice: 

G=(N,E,P,S) 

kde iV je k o n e č n á m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů , £ je k o n e č n á m n o ž i n a t e r m i n á l ů , P je konečná 
m n o ž i n a p řep i sovaných pravidel p o p s a n ý c h níže a S £ iV je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l n í symbol 
gramatiky. Dá le p la t í , že m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů a m n o ž i n a t e r m i n á l ů jsou d i s junk tn í , tedy 
i v n E = 0 . 
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Dennice m n o ž i n y přepisovacích pravidel P se liší dle typu gramatiky. O b e c n ě se d á ř íc t , 
že přepisovací pravidlo m á tvar (ct, /?), ke ct je p řep i sovaný ře tězec na j ehož m í s t o je u m í s t ě n 
zapisovaný ře tězec j3. P rav id lo p o t é zapisujeme jako ct —>• /3. Ře t ězec ct, tvoř íc í levou stranu 
pravidla, m u s í obsahovat a l e spoň jeden n e t e r m i n á l , neboť ře tězec t vo řený pouze t e r m i n á l y 
nelze p řegene rova t . Nejobecnějš í definice ře tězce ct je tedy ct G (N U E ) * i V ( i V U S ) * . P r o 
ře tězec j3, tvoř íc í pravou stranu pravidla, ž á d n á o b d o b n á p o d m í n k a neexistuje, a t í m je tedy 
obecně definován jako j3 G (N U £ ) * . S p o j e n í m t ě c h t o definic lze sestavit nejvíce obecnou 
definici m n o ž i n y p řepisovacích pravidel P, tak, že m n o ž i n a P je p o d m n o ž i n u ka r t éz ského 
součinu: 

PC (NU Ľ)*N(N U £ ) * x (N U £ ) * 

Apl ikace p řep isovac ího pravidla se n a z ý v á p ř í m é odvozen í či p ř í m á derivace a tvoř í mezi 
řetězci stejnojmennou relaci. Ře t ězce 7ct<5 a 7/3<5 jsou v relaci p ř í m é derivace, označované 
7ct<5 =4> 7/3á, p r ávě tehdy, když ře tězce 7 a ô jsou l ibovolné ře tězce z (iV U £ ) * a v m n o ž i n ě 
pravidel P existuje pravidlo ct —>• /3, k t e r ý m lze p ř e p s a t p o d ř e t ě z e c a v ře tězc i 7ct<5 na 
ře tězec /?. Též m ů ž e m e ř íct , že ře tězec 7/3(5 by l p ř í m o odvozen (der ivován) z ře tězce 7ct<5 
s v y u ž i t í m pravidla ct —>• /?. 

Nechť ře tězce 7 a <5 jsou l ibovolné ře tězce z ( i V U X ) * , a pokud existuje sekvence p ř í m ý c h 
der ivací ctj_i =4> a j ve tvaru 

7 = Cto =>• Cti =** ••• =** Ctn = <5 

kde n > l , i = l , 2 , . . . , n a c t j £ ( i V U E ) * , tak ře tězce 7 a <5 jsou v relaci derivace označované 
jako 7 <5. E k v i v a l e n t n ě je m o ž n é definovat relaci derivace j a k o ž t o t r a n z i t i v n í uzávěr 
relace p ř í m é derivace z čehož vycház í i její značen í =^+. D é l k u derivace definujeme 
jako poče t p ř í m ý c h der ivací v der ivační sekvenci, a ten je roven číslu n. Dá le je m o ž n é 
využ í t značen í =í>n pro n-tou mocninu relace p ř í m é derivace =X 

K a ž d ý ře tězec a G (N U S)* , k t e r ý je der ivován z p o č á t e č n í h o symbolu, tedy p la t í 
S a, se označuje jako v ě t n á forma. V ě t n á forma s ložená pouze z t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů 
se n a z ý v á v ě t a , či vě t a v gramatice. 

Nechť G = (N, S , P, S) je gramatika G, pak LQ označuje jazyk g e n e r o v a n ý gramati
kou G nad abecedou S a generovaný jazyk LQ se definuje jako LQ = {w : w G S*, s =í> + ti)}. 
Nyn í nás leduje p á r p ř ík l adů . 

P ř í k l a d 1: Nechť G = (N, T,, P, S) je gramatika G a ře tězec BADC je ře tězec n e t e r m i n á l ů 
z ískaný ap l ikac í pravidel z P a Z? —>• AAAC G -P je přepisovací pravidlo z P, pak je 
m o ž n o ře tězec BAAAACC odvodit z ře tězce BADC ap l ikac í pravidla D —>• AAAC. Ře tězce 
BADC a BAAAACC jsou v relaci p ř í m é derivace (zapisuje se I M Ľ C =^ BAAAACC). 

P ř í k l a d 2: Nechť G = (N = {A, B, K, M, R}, Ľ = {b, k, m, r}, P, R G iV) je gramatika G , 
p ř ičemž m n o ž i n a pravidel -P je 

P = {R^ Ark, A ^ B , A ^ K , A ^ M , B ^ b , K ^ k , M ^ m } 

pak jazyk LQ generovaný gramatikou G je LQ = {brk, krk, mrk}. P r o n á z o r n o s t zde ro
zepíši tento p ř ík l ad do j edno t l i vých der ivačních k roků . P o č á t e č n í symbol gramatiky G je 
n e t e r m i n á l R. N a tento n e t e r m i n á l lze aplikovat j ed iné pravidlo, a to R —>• ^4r/c. Provede 
se tedy p ř í m á derivace i? =í> Ark. N a ře tězec ^4r/c lze aplikovat pravidla A ^ B, A ^ K 
a 4̂ —>• M . Jelikož lze v jednom kroku aplikovat více pravidel, tak lze říci, že tato grama
t ika G je n e d e t e r m i n i s t i c k á 2 . Provedou se tedy souběžně p ř í m é derivace Ark =^ Brk, 

2nedeterministický model = takový model, při jehož simulaci v alespoň jednom simulačním kroku nelze 
jednoznačně určit, jaké pravidlo se má provést, či jaký bude výsledek daného simulačního kroku 
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Ar k Krk a Ar k =4> Mrk. N a k a ž d ý z dosud vygenerovaných ře tězců Brk, Krk a Mrk 
lze vždy aplikovat jen jedno pravidlo (B —>• 6, K —>• /c a M —>• m) . Apl ikac í t ě ch to pravidel 
vzniknou p ř í m é derivace .Br/c =4> 6r/c, ÄY/c =£• fcr/c a M r / c =4> mrfc a ře tězce brk, krk a mr/c. 
Ž á d n ý z t ěch to ř e t ězců již neobsahuje ž á d n ý n e t e r m i n á l , č ímž v ý p o č e t končí a jazyk LQ 
obsahuje p rávě tyto t ř i ře tězce . J edno t l i vé kroky derivace pro tento p ř ík l ad jsou zobrazeny 
stromem na o b r á z k u 2.3. 

O b r á z e k 2.3: S t r o m o v é s c h é m a g e n e r o v á n í ř e t ě z c ů k p ř í k l a d u č . 2. P o č á t e č n í symbol 
je z n á z o r n ě n červeně, ře tězce v p r ů b ě h u derivace m o d ř e a výs ledné ře tězce zeleně. 

P r a v á l i n e á r n í gramatika 

Ne j j e dnoduš š ím typem gramatiky je t a k z v a n á p r a v á l ineárn í gramatika. Tato gramatika 
G = (N, T,, P, S) povoluje pouze přepisovací pravidla ve tvaru 

a —>• wB nebo A —>• w 

kde A, B £ N a w G S*. N á z e v „pravá" vycház í z toho, že j ed iný n e t e r m i n á l , k t e r ý se m ů ž e 
nacháze t na pravé s t r a n ě p řep isovac ího pravidla , je vždy ú p l n ě vpravo. Tento typ grama
t iky zde u v á d í m p ř e d e v š í m z d ů v o d u , že m n o ž i n a j a z y k ů gene rovaná p r a v ý m i l ineá rn ími 
gramat ikami je s h o d n á s m n o ž i n o u regu lá rn ích j a z y k ů . P r a v é l ineárn í gramatiky tedy maj í 
shodnou vyjadřovací sílu jako regu lá rn í v ý r a z y či konečné automaty. 

K p r a v ý m l i neá rn ím g r a m a t i k á m existuje ekvivalent n a z ý v a n ý levá l ineárn í gramatika, 
k t e r á se od t é p ravé liší pouze v tom, že m í s t o pravidel ve tvaru A —>• wB obsahuje pravidla 
ve tvaru A —> Bw. V t ě c h t o g r a m a t i k á c h se n e t e r m i n á l nacház í na p ravé s t r a n ě přepisova
cího pravidla vždy vlevo. 

Jako p ř ík l ad p ravé l ineárn í gramatiky je zde uvedena gramatika, k t e r á generuje s te jný 
jazyk, jako konečný automat M ze s c h é m a t u 2.2. Tato gramatika G = {N, E , P, start) , 
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kde iV = {start, ahoj, ano}, £ = {a, h, j, n, o} a m n o ž i n a P obsahuje pravidla 

start —> astart ahoj —> e, ano —>• e 

start —>• h st art ahoj —> astart. 

ahoj —> /istart 

ahoj —> j s tar t , 

ahoj —> nstart 

ahoj —> ostart. 

ano —> astart 

start —> j s t a r t ano —>• /istart 

start —> nstart ano —> j s tart 

start —> ostart ano —> nstart 

start —>• a/iojahoj ano —> ostart 

start —> anoaiLO 

B e z k o n t e x t o v á gramatika 

Bezkon tex tová gramatika je da l š ím typem gramatiky. Povo lená jsou pouze p řepisovací pra
v id la ve tvaru 

M n o ž i n a j a z y k ů p ř i j ímaných b e z k o n t e x t o v ý m i gramat ikami se n a z ý v á b e z k o n t e x t o v á ja
zyky. Bezkon tex tové jazyky jsou n a d m n o ž i n o u regu lá rn ích j a z y k ů . 

Hlavn í rozdí l bezkon tex tové gramatiky oprot i p ravé l ineárn í je v tom, že přepisovací 
pravidla bezkon tex tové gramatiky mohou na své p ravé s t r a n ě m í t více než jen jeden ne-
t e r m i n á l . P ř i der ivování z ře tězce , k t e r ý obsahuje více n e t e r m i n á l ů , bezpochyby dojde na 
o t ázku , k t e r ý n e t e r m i n á l z n e t e r m i n á l ů v ře tězc i derivovat dá le . 

N a p ř í k l a d gramatika H = ({S, A}, {a, 6, c}, {S —>• AcAcA, a —>• aA, a —>• 6}, S) v p r v n í m 
kroku provede derivaci S h AcAcA. V da l š ím kroku př icház í o t ázka , k t e r ý ze t ř í n e t e r m i n á l ů 
A derivovat dá le . Odpověď, k t e r á se nab íz í p ř í m o sama, je použ i t í nedeterminismu a rozdě
lení derivace do t ř í souběžných větví , p ř i čemž v k a ž d é vě tv i se bude odvozovat p rávě jeden 
z n e t e r m i n á l ů A. Toto je funkční a spolehl ivá metoda, k t e r á př i jde vhod u kompl ikovaněj 
ších gramatik, ale pro bezkon tex tové gramatiky existuje j e d n o d u š š í z p ů s o b . P r o vysvě t len í 
tohoto z p ů s o b u je n u t n é nejprve definovat nejlevější a nejpravějš í derivace. 

Nechť G = (N, S , P, S) je b e z k o n t e x t o v á gramatika a ře tězce wA(3 a wa(3 jsou v relaci 
n e j l e v ě j š í p ř í m é derivace (angl. leftmost derivation), označované wA(3 =^im wa/3, p rávě 
tehdy, když w G S*, A G N, a, j3 G ( i V U E ) * a v m n o ž i n ě pravidel P existuje pravidlo A —>• a. 
Derivace se n a z ý v á nejlevější proto, že se vždy derivuje nejlevější n e t e r m i n á l v ře tězci . 
O b d o b n ě je m o ž n é definovat n e j p r a v ě j š í p ř í m o u derivaci (angl. rightmost derivation), 
kde se jen p r o h o d í p o d ř e t ě z c e w a j3 v definici, tedy j3Aw =^rm j3aw. P ř i použ i t í nejpravějš í 
derivace se pak derivuje n e t e r m i n á l , k t e r ý se v ře tězci nacház í nejvíce v pravo. 

Analogicky, jako je v odd í lu 2.1.3 def inovaná relace derivace =í> + , se definuje relace 
nejlevější derivace a nejpravějš í derivace = ^ m jen s u ž i t í m relací nejlevější p ř í m é 
derivace =^; m a nejpravějš í p ř í m é derivace = ^ r m m í s t o relace p ř í m é derivace =X 

Nechť G = (N, T,, P, S) je b e z k o n t e x t o v á gramatika, pak jazyky LQI = {w : w G 
Ľ*, s w}, LQ2 = {w : w e Ľ*, s ^~im w} a LQS = {w : w G Ľ*, s =^~m w} jsou 
t o t o ž n é . Nejlevější a nejpravějš í derivace tedy nijak nesnižuj í vy jadřovac í sílu bezkontex-
tových gramatik. D íky tomuto faktu si s tač í pro generování ř e t ězců zvolit nejpravějš í či 
nejlevější derivaci a př i odvozování v s i tuac ích , kdy m á jeden ře tězec více n e t e r m i n á l ů (viz 
p ř ík lad s výše popsanou gramatikou H), je již j a s n ě d a n é pravidlo, k t e r ý z n e t e r m i n á l ů 
v ře tězci derivovat. 

B ě ž n ý m n á s t r o j pro zobrazen í posloupnosti der ivací je t a k z v a n ý d e r i v a č n í strom. 
Nechť G = (N, T,, P, S) je b e z k o n t e x t o v á gramatika, ře tězec K je z m n o ž i n y (N U S ) * 

a -> a kde a G N a a G (N U E ) * 
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a S = Po =>• Pi =>• /?2 =>• ••• =>• Ä = K je derivace v gramatice G . Der ivačn í s t rom t é t o 
derivace je potom t a k o v ý strom, k t e r ý splňuje následuj íc í p o d m í n k y : 

• U z l y der ivačn ího stromy jsou označeny symboly z (N U £ ) , p ř ičemž kořenový uzel je 
označen p o č á t e č n í m n e t e r m i n á l e m S. 

• P ř í m á derivace /3j_i PÍ, i = 0 , 1 , / c , kde 

- Pi-X = jAÓ, 7, ô e (N U S )* , a E N 

- Pi = "faô 

- (A^ a) e P, a = XxX2...Xn 

je z n á z o r n ě n a p rávě n hranami (A, X j) vedouc ími z uz lu A do uz lů X j , kde j = 
1, 2 , n . T y t o hrany m u s í bý t se řazeny zleva doprava v p o ř a d í (A, X\), (A, X2), • 
(A,Xn). 

• Symboly l i s tových uz lů de r ivačn ího stromu vy tvá ř í zleva doprava ře tězec n. 

Necht G = (N, T,, P, S) je bezkon tex tová gramatika, existuje-li ře tězec w G LQ, j ehož 
derivaci lze znázorn i t více než j e d n í m de r ivačn ím stromem, pak se gramatika G označuje 
jako n e j e d n o z n a č n á . P o k u d ž á d n ý t a k o v ý ře tězec w neexistuje, po tom je gramatika G 
o z n a č e n a za j e d n o z n a č n o u . Dá le b e z k o n t e x t o v ý jazyk L označu jeme za v n i t ř n ě nejedno
značný, pokud neexistuje ž á d n á j e d n o z n a č n á bezkon tex tová gramat ika G, k t e r á by tento 
jazyk L generovala. 

P ř ík l ad : Nechť G = ({S, field, id, rval, bool, int, string}, {':', ' { ' , ' } ' , 'true', ' fa l še '} , P, S) 
je b e z k o n t e x t o v á gramatika s p ř e c h o d o v ý m i pravidly P: 

s —>• {field}, field —>• {id : rval}, rval —>• {string}, 

field —>• {field, field}, rval —>• {bool}, bool —>• {trne}, 

/zeZd —>• {field, field}, rval —>• { i n í } , 600/ —> { / a í s e } 

Derivace ře tězce a = { i d : s t r i n g , i d : i n t , i d : t r u e ] - , a G (N U S )* , jde znázo rn i t der ivač
n í m stromem na o b r á z k u 2.4. 

C h o m s k é h o hierarchie a d a l š í typy gramatik 

C h o m s k é h o hierarchie j a z y k ů , či t a k é C h o m s k é h o klasifikace j a z y k ů , rozděluje m n o ž i n u 
formálních j a z y k ů do č ty ř m n o ž i n , k t e r é se označuj í jako typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3. M e z i 
t ě m i t o typy j a z y k ů p l a t í vz tah T y p 3 C T y p 2 C T y p 1 C T y p 0. J e d n á se o v las tn í 
podmnož iny , proto je vždy m o ž n é na j í t jazyk typu 0, k t e r ý nen í jazykem typu 1 a p o d o b n ě . 

K a ž d é m u z C h o m s k é h o t y p ů formáln ích j a z y k ů o d p o v í d á gramatika, k t e r á tento ja
zyk generuje. Jazyky typu 3 jsou generovány p r a v ý m i l ineá rn ími gramatikami, k t e r é jsou 
p o p s á n y výše v tomto odd í lu . V textu jsou p r a v é l ineárn í gramatiky nás ledovány bezkon-
t e x t o v ý m i gramatikami, k t e r é generuj í j azyky typu 2. 

Gramat iky generuj ící j azyky typu 1 se nazývaj í k o n t e x t o v é gramatiky. P rav id l a kon
t ex tové gramatiky ma j í podobu aAP ccyP, kde a, P G (N U S )* , AeNa^e(N(J £)+. 
Ř e t ě z c ů m a a P se ř íká kontext n e t e r m i n á l u A, z čehož je odvozen název kon t ex tových 
gramatik. M n o ž i n a pravidel P nav íc m ů ž e obsahovat i pravidlo ve tvaru S —> e, pokud 
se p o č á t e č n í n e t e r m i n á l n í symbol S n enacház í na výs ledné (pravé) s t r a n ě ž á d n é h o j i ného 
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O b r á z e k 2.4: D e r i v a č n í strom ř e t ě z c e { id: s t r i n g . i d : int , id:true} . P o č á t e č n í symbol 
je z n á z o r n ě n červeně, n e t e r m i n á l y v p r ů b ě h u derivace m o d ř e a l istové symboly zeleně. 

pravidla v P. Toto pravidlo dovoluje, aby ře tězec e mohl bý t součás t í j azyka kon tex tové 
gramatiky. 

J a z y k ů m typu 0 odpov ída j í n e o m e z e n é gramatiky, nebo též gramatiky typu 0. N á z e v 
neomezené gramatiky vycház í z toho, že jejich pravidla ma j í stejnou podobu a —>• j3 jako 
pravidla v obecné definici gramatiky, kde a G ( i V U E ) * i V ( i V U E ) * a j3 G ( i V U S ) * , a nejsou 
tedy ž á d n ý m z p ů s o b e m omezena. Jazyky typu 0 obsahuj í všechny j azyky p ř i j ímané Tur in-
govými stroji . Vyjadřovací síla n e o m e z e n é gramatiky je tedy ekviva len tn í k vy jadřovac í síle 
Turingova stroje. K d y ž je ně jaký model silou ekviva len tn í Tur ingově stroji, tak se ř íká , že 
je d a n ý model turingovsky ú p l n ý . 

Tuto čás t teorie formálních j a z y k ů zde u v á d í m proto, že jsem př i n á v r h u výs ledné apl i
kace bra l v potaz, aby bylo v apl ikaci m o ž n é snadno definovat jakoukoliv ze s t a n d a r d n í c h 
gramatik. 

2.1.4 Z á s o b n í k o v ý a u t o m a t 

Zásobníkový automat je model s vy jadřovac í silou ekviva len tn í vy jadřovac í síle bezkontex-
tových gramatik. Zásobníkové automaty tedy př i j ímaj í bezkon tex tové jazyky. 

Zásobníkový automat m á velmi bl ízko ke k o n e č n é m u automatu, k t e r ý rozšiřuje použ i 
t í m p o m o c n é p a m ě t i (viz ob rázek se s c h é m a t e m o b e c n é h o automatu 2.1) v p o d o b ě p rávě 
jednoho zásobn íku . Zásobníkový automat se formálně definuje jako sedmice 

M = (Q,E,T,R,s,S, F) 

kde Q je k o n e č n á m n o ž i n a s t a v ů , £ je v s t u p n í abeceda, T je zásobníková abeceda, R je 
konečná m n o ž i n a p ř echodových pravidel, s e Q je p o č á t e č n í stav, S G T je p o č á t e č n í 
symbol na zásobn íku & F C Q je konečná m n o ž i n a koncových s t a v ů . 
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M n o ž i n a p ř echodových pravidel R je def inována jako relace z T x Q x (E U {e}) do 
T* x Q. P r av id l a jsou pak zap i sována ve tvaru Aqa —>• u>t, kde A G T, g, í G Q , a G S U {e} 
a u> G T*. Díky použ i t í t é t o definice, kde a G S U {e}, lze v idě t , že zásobn íkový automat 
na rozdí l od konečného automatu povoluje i t a k z v a n é epsilon p ř e c h o d y . Eps i lon p řechod 
je t a k o v ý p řechod , u k t e r é h o automat ze v s t u p n í p á s k y neč t e ž á d n ý znak, respektive č te 
automat p r á z d n ý ře tězec e. 

Konfigurace zásobníkového automatu je ře tězec K G T*QT,*. P o č á t e č n í konfiguraci zá
sobníkového automatu se definuje jako konfigurace Ssw, kde w G E * je ře tězec na v s t u p n í 
pásce p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u . 

Nechť ře tězce wAqax a wtx jsou dvě konfigurace zásobníkového automatu M, p ř ičemž 
w G r* , A G ľ , q,t <E Q, a G E a x G E * . Dá le nechť Aqa -> í G -R je p řechodové 
pravidlo z R . P o t o m se ř íká , že automat M m ů ž e provés t p ř e c h o d z konfigurace wAqax 
do konfigurace wtx p o m o c í aplikace pravidla Aqa —>• í . Tento p ř e c h o d se znač í symbolem 
h , k o n k r é t n ě wAqax h u>tx. P ř e c h o d je fo rmálně relace p ř e c h o d u na m n o ž i n ě T*QT,*. 
Sekvence p ř e c h o d ů h + a h * se definuje po ř a d ě jako t r a n z i t i v n í uzávěr relace p ř e c h o d u 
a t r a n z i t i v n í reflexivní uzávěr relace p ř e c h o d u . 

Akceptu j íc í konfiguraci zapsanou jako x je či x f a jazyk L ( M ) = {w\Ssw h* xf} 
př i j ímaný z á s o b n í k o v ý m automatem M lze definovat j e d n í m ze následuj íc ích t ř í z p ů s o b ů 
p o m o c í toho, jak se definuje stav / a ře tězec x: 

1. pokud / G F a x G T*, pak automat M př i j ímá jazyk L(M) p ř e c h o d e m do koncového 
stavu 

2. pokud f E Q cl X — S. pak automat M p ř i j ímá jazyk L ( M ) v y p r á z d n ě n í m zásobn íku 

3. pokud f e F cl X — S. pak automat M p ř i j ímá jazyk L ( M ) p ř e c h o d e m do koncového 
stavu a v y p r á z d n ě n í m zásobn íku 

Zásobníkové automaty př i j ímaj íc í j azyky t ě m i t o t ř e m i způsoby jsou mezi sebou n a v z á j e m 
ekvivalentn í , p ro tože lze převés t zásobn íkový automat př i j ímaj íc í j e d n í m z p ů s o b e m na ekvi
va len tn í zásobníkový automat př i j ímaj íc í j i n ý m z t ě c h t o způsobů . 

2.2 Pokročilé formální modely 

V t é t o podkapitole se věnuji popisu teorie o i m p l e m e n t o v a n ý c h pokroč i lých modelech for
má ln ích j a z y k ů , a to k o n k r é t n ě Wat son-Cr i ckově k o n e č n é m automatu a o b e c n é m u skákaj í 
c ímu k o n e č n é m u automatu. 

2.2.1 W a t s o n - C r i c k ů v k o n e č n ý a u t o m a t 

W a t s o n - C r i c k ů v konečný automat je velmi p o d o b n ý d v o u p á s k o v é m u k o n e č n é m u automatu, 
ale s t í m rozdí lem, že navíc obsahuje k o m p l e m e n t á r n í relaci p. W a t s o n - C r i c k ů v automat by l 
nav ržen pro zpracován í d v o u v l á k n o v ý c h ře tězců D N A . K a ž d é ze dvou v láken D N A je č t e n o 
jednou čtecí hlavou, proto je W a t s o n - C r i c k ů v automat n a v r ž e n se d v ě m a p á s k a m i . Důle
ž i tou v l a s tnos t í Watson-Crickova automatu je to, že symboly na odpovída j íc ích pozicích 
na v s t u p n í c h p á s k á c h jsou v z á j e m n ě k o m p l e m e n t á r n í dle relace p p o d o b n ě , jako jsou p á r y 
nuc leo t idů D N A k o m p l e m e n t á r n í dle Watson-Crickovy komplementarity. V tomto odd í lu 
po jednáva j í c ím o Watson-Cr i ckově k o n e č n é m automatu č e r p á m informace z p rac í [1] a [3]. 

W a t s o n - C r i c k ů v k o n e č n ý automat je fo rmálně definován jako šest ice: 

M = (Q,E,p,R,s,F) 

17 



kde Q je k o n e č n á m n o ž i n a s t a v ů , E je v s t u p n í abeceda, p C S x S je k o m p l e m e n t á r n í 
s y m e t r i c k á relace, R je konečná m n o ž i n a p ř echodových pravidel, s E Q je p o č á t e č n í stav 
a F C Q je konečná m n o ž i n a koncových s t a v ů . To, že je relace p symet r i cká , z n a m e n á 
Va, b G S , (a, b) G p =4> (b, a) G p. Dů lež i t é je, že m n o ž i n a p ř echodových pravidel 
mus í korespondovat s k o m p l e m e n t á r n í relací p. Takto definovaný W a t s o n - C r i c k ů v konečný 
automat je o b d o b n ě jako s t a n d a r d n í konečný automat obecně nede te rmin i s t i cký . 

P rav id la z p řechodové m n o ž i n y R se zapisuj í jako q(wi, W2) —> t, kde q, t G Q, wi, W2 G 

E * a T C Q . Tento zápis budu v textu i n a d á l e použ íva t . A l t e r n a t i v n ě je m o ž n é se setkat 

i se záp i sem pravidel ve tvaru q ->• í, což více o d p o v í d á záp i su D N A . F o r m á l n ě lze 

m n o ž i n u p ř echodových pravidel R definovat jako relaci z Q x S* x S* do Q. 
Konfigurace Watson-Crickova konečného automatu je ře tězec K G QT,*T,* zap isovaný ve 

f o r m á t u q(ui, 112) kde q G Q a ui, 112 G E * . P o u ž i t í závorek v záp i su je n u t n é pro definovaní 
hranice mezi d v ě m a ře tězci . Je-l i stav s E Q p o č á t e č n í stav Watson-Crickova konečného 
automatu, ře tězec w\ je obsahem p r v n í v s t u p n í p á s k y p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u a ře tězec 
u>2 je obsahem d r u h é v s t u p n í p á s k y p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u , pak se konfigurace s(wi, W2) 
označuje jako p o č á t e č n í konfigurace z n a č e n á jako KQ. 

Nechť ře tězce q(u\X\, U2X2) a t(xi, X2) jsou dvě konfigurace Watson-Crickova konečného 
automatu M , p ř i čemž q, t G Q a m,U2,xi,X2 G £* . Dá le nechť q(ui,U2) —> t G R je 
p řechodové pravidlo z R . P o t o m se ř íká , že automat M m ů ž e provés t p ř e c h o d z konfigurace 
q(uiXi,U2X2) do konfigurace t(xi, X2) p o m o c í aplikace pravidla q(ui, U2) —> t. Tento p řechod 
se znač í symbolem h , k o n k r é t n ě q(uiXi,U2X2) H t(xi, X2). Sekvence p ř e c h o d ů a dosaž i te lnos t 
konfigurace pak definujeme o b d o b n ě jako u konečného automatu. 

Definují se m n o ž i n y {[£] I a,beĽ,(a,b) e p} a WKp(Ľ) M n o ž i n a 

WKp{Ti) se nazývá Watson-Crickova d o m é n a asoc iovaná s abecedou E a relací p. D á l e se 

definuje zápis ^ = 11 bl • • • K e WKp(Ľ), kde w\ = a\d2 .. .an &W2 = 6162 • • - bn. 

Tento zápis implikuje, že ře tězce w\ a W2 ma j í stejnou délkou a jsou spo lečně propojeny 

k o m p l e m e n t á r n í relací p tak, že p l a t í (aj, 6j) G p pro 1 < i < n. 
Je-l i stav f € F j e d n í m z koncových s t a v ů automatu M, obě v s t u p n í p á s k y jsou a k t u á l n ě 

p r á z d n é (obsahuj í ře tězec e), konfigurace f(s,s) je dosaž i t e lná z p o č á t e č n í konfigurace /ÍO 

a pro ře tězce w\ & W2 z p o č á t e č n í konfigurace p l a t í ^ G VF i fp (S ) , pak se konfigurace 

/ (e , e) označuje jako a k c e p t u j í c í konfigurace. 
Nechť M = (Q, T,, p, R, s, F) je W a t s o n - C r i c k ů v konečný automat, pak formáln í jazyk 

LM p ř i j ímaný automatem M se definuje jako LM = {wi '• w\,W2 G S*, s(wi, W2) H* 

/ ( £ , £ ) , / G F , ' W\ 
W2 

G WKp(Yi). Dle definice je vidě t , že automat akceptuje pouze ře tězec 

w\. Ře t ězec W2 nen í součás t í j azyka , a t u d í ž nen í akceptovaný . Jeho účel je proto pouze 
pomocný . 

2.2.2 O b e c n ý s k á k a j í c í k o n e č n ý a u t o m a t 

S k á k a j í c í k o n e č n ý automat je velmi p o d o b n ý s t a n d a r d n í m u k o n e č n é m u automatu, liší 
se jen v tom, že s k a ž d ý m p r o v e d e n ý m č t e n í m m ů ž e skočit na l ibovolnou pozici na v s t u p n í 
pásce . Skok tedy z n a m e n á p ř e s u n hlavy na j inou pozici na pásce . N a kterou pozic i bude 
skok proveden, je zcela nede te rmin i s t i cké r o z h o d n u t í , t a k ž e tento model je už z pr inc ipu 
velice nede te rmin i s t i cký . P o č á t e č n í pozice č tec í hlavy na pásce je též volena nedeterminis
ticky, což vyp lývá z definice relace skoku níže. Důlež i t é je z d ů r a z n i t i to, že k a ž d ý symbol 
na v s t u p n í p á s c e m ů ž e b ý t p ř e č t e n m a x i m á l n ě j e d e n k r á t . V p o d s t a t ě se d á ř íc t že 
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symbol ze v s t u p n í p á s k y po p řeč t en í zmizí . O b e c n ě j š í m typem skákaj íc í automatu s vyšší 
v ý p o č e t n í silou, než m á skákaj íc í konečný automat, je o b e c n ý s k á k a j í c í k o n e č n ý au
tomat. O b e c n ý skákaj íc í konečný automat na rozdí l od skákaj íc ího konečného automatu 
a s t a n d a r d n í h o konečného automatu m ů ž e v jenom kroku číst l ibovolný p o č e t s y m b o l ů ze 
v s t u p n í pásky, tedy nula až n e o m e z e n ě mnoho. V tomto oddí le v y c h á z í m z d í la [6]. 

O b e c n ý skákaj íc í konečný automat se fo rmálně definuje jako pě t ice 

M = (Q,H,R,s,F) 

kde Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů , X je v s t u p n í abeceda, R je konečná m n o ž i n a p ř echodových 
pravidel, s E Q je p o č á t e č n í stav & F C Q je konečná m n o ž i n a koncových s t a v ů . 

M n o ž i n a p ř echodových pravidel R je def inována jako relace z Q x X * do Q. P rav id l a se 
zapisuj í ve tvaru py —>• q, kde p, q G Q a y G X * . Konfigurace o b e c n é h o skákaj íc ího koneč
ného automatu je ře tězec K G T,*QT,*. P r o formální definování skoků se použ ívá t a k z v a n á 
relace skoku na T,*QT,* z n a č e n á symbolem rx. Nechť x, z, x', z' G X * a py —>• q G R tak, že 
xz = x'z', pak obecný skákaj íc í konečný automat m ů ž e provés t skok z xpyz do x'qz', k t e r ý 
se zapisuje jako xpyz rx x'qz'. P o d o b n ě jako u p ředchoz ích m o d e l ů z n a č í m e t r a n z i t i v n í 
uzávěr relace skoku jako rx+ a t r a n z i t i v n í reflexivní uzávěr relace skoku jako rx*. 

Konfiguraci efe, kde / G F, označu jeme za akceptuj íc í konfiguraci. Tuto konfiguraci je 
též m o ž n é zapsat čis tě jako / . O b e c n ý skákaj íc í konečný automat se nacház í v akceptu j íc í 
konfiguraci, když p řeče t l všechny symboly na v s t u p n í pásce a nacház í se v koncovém stavu. 
Jazyk L ( M ) p ř i j ímaný o b e c n ý m skáka j íc ím k o n e č n ý m automat M se definuje jako 

L(M) = {uv\u, v G X * , usv r^* / , / G F} 

V p o č á t e č n í konfiguraci usv pozice stavu s v ře tězc i uv dle definice relace skoku re
prezentuje pozici č tecí hlavy na v s t u p n í pásce s ř e t ě z c e m uv. Nechť \uv\ je dé lka ře tězce 
uv, pak se č tec í hlava na v s t u p n í pásce s ř e t ězcem uv m ů ž e n a c h á z e t na \uv\ + 1 různých 
pozicích. Z definice p ř i j í m a n é h o j azyka L ( M ) vyplývá , že pokud uv G L ( M ) , pak a lespoň 
jedna z t ě c h t o pozic je t aková , že p l a t í usv rx* f. Z toho lze usoudit, že p o č á t e č n í pozice 
čtecí hlavy je zvolena nedeterministicky. 

2.3 P rob lém členství 

P r o b l é m č lens tv í (anglicky Membership Problém) z o d p o v í d á o t ázku , zda ře tězec w G S* ná
leží do j azyka L ( M ) na a b e c e d ě X . Ř e š e n í m p r o b l é m u č lens tv í je odpověď ano či ne, k t e r á 
m ů ž e bý t p ř í p a d n ě o b o h a c e n á o bližší z d ů v o d n ě n í . O b e c n ě tento p r o b l é m nen í rozhodnu
telný, ale je jen č á s t e č n ě r o z h o d n u t e l n ý . To z n a m e n á , že pokud je odpověď k l a d n á , tak 
je m o ž n é j i z í skat , ale pokud odpověď k l a d n á není , tak j i n e m u s í bý t m o ž n é z í ska t . V t é t o 
podkapitole č e r p á m informace z [11]. 

P r o b l é m č lens tv í se typicky řeší s imulac í na Tur ingově stroji, j enž v p o d o b ě , k t e ré 
rozumí , dostane na vstup zakódovaný popis Turingova stroje M př i j ímaj íc ího jazyk L ( M ) 
a ře tězec w. P r o účely t é t o p r á c e bude v ý p o č e t p r o b l é m u p rovádě t p o d p ů r n é p ros t ř ed í . 
Mode lem M, k t e r ý akceptuje jazyk L ( M ) a m á v s t u p n í abecedu E , m ů ž e bý t instance 
l ibovolného modelu i m p l e m e n t o v a n é h o v m é apl ikaci . Deta i ly o tom, jak je p r o b l é m č lens tv í 
v apl ikaci i m p l e m e n t o v á n , je m o ž n é na j í t v kapitole Implementace v podkapitole 4.5. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

V t é t o kapitole jsem se zaměř i l na n á v r h řešení , j ímž je m o d u l á r n í aplikace poskytu j íc í 
p r o s t ř e d í pro s p o u š t ě n í a l g o r i t m ů a v ý p o č e t typ ických p r o b l é m ů na pokroč i lých a nestan
d a r d n í c h modelech formálních j a z y k ů . 

3.1 Existující nás t roje pro práci s modely formálních jazyků 

Nejlepší n á s t r o j na pro p rác i s modely formálních j a z y k ů , k t e r ý jsem b ě h e m svého p r ů z k u m u 
našel , je J F L A P 1 . O s t a t n í existuj ící nás t ro j e , se k t e r ý m i jsem se setkal, p o d p o r u j í menš í 
m n o ž i n u m o d e l ů , n a p ř í k l a d se special izuj í jen na automaty, jen na gramatiky, či č is tě na 
s t a n d a r d n í modely bez r o z u m n é možnos t i rozšíření . 

J F L A P obsahuje š i rokou ř a d u s t a n d a r d n í c h m o d e l ů formálních j a z y k ů a a lg o r i tmů 
k n im . Tento n á s t r o j je š í řen pod licencí Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 2.5 License2, a t ud íž by jeho rozší ření bylo legálně m o ž n é . J F L A P použ ívá ar
chitekturu zá suvných m o d u l ů (anglicky plugins), což by splňovalo p o ž a d a v e k na m o d u l á r n í 
řešení . 

Implementace n á s t r o j e J F L A P bere v potaz p ř e d e v š í m s t a n d a r d n í modely formálních 
j a z y k ů . Rozš í řen í tohoto n á s t r o j e pro p rác i s n e s t a n d a r d n í m i modely by sice bylo možné , 
nejsem si v šak jist , zda by t akové to řešení bylo schopné p o d p o ř i t d o s t a t e č n ě š i rokou šká lu 
n e s t a n d a r d n í c h m o d e l ů a zda by čas věnovaný snaze upravit tento n á s t r o j nebyl lépe využ i t 
i m p l e m e n t a c í v l a s tn ího řešení . J e d n í m z p r o b l é m u u rozš i řování n á s t r o j e J F L A P je to, 
že zavedená r o z h r a n í by nemusela bý t d o s t a t e č n á pro všechny m o ž n é pokroč i lé modely, 
a to ať už pro ty, co jsem ve výs ledné apl ikaci implementoval, tak i pro ty, k t e r é mohou 
bý t součás t í n ě k t e r é h o z b u d o u c í c h rozš í ření aplikace. D a l š í m p r o b l é m e m by mohl bý t 
způsob p ř idáván í m o d u l ů s n o v ý m i modely a algoritmy, u k t e r é h o nelze vylouči t nutnost 
zá sahu do j á d r a sys t ému , a to t ř e b a p rávě kvůl i ú p r a v ě rozh ran í . U z n á v á m , že rozší ření 
exis tuj íc ího programu m ů ž e uše t ř i t celkový čas , pokud nen í n u t n é p rovádě t naprosto zá sadn í 
změny v n á v r h u programu. N a serveru G i t H u b 3 se však už d á na j í t celá ř a d a rozší ření 
ná s t ro j e J F L A P , nepř i jde m i tedy příl iš or ig ináln í z abýva t se tvorbou da lš ího t akového 
rozšíření , a to je i jeden z d ů v o d ů , p r o č jsem se rozhodl navrhnout v l a s tn í řešení . Da l š ím 
d ů v o d e m pro v l a s tn í řešení je v ý r a z n ě vyšší flexibili ta, k t e r á m i dovoluje navrhnout s y s t é m 
už od z á k l a d u s myš lenkou pokroč i lých a n e s t a n d a r d n í c h m o d e l ů . Také d o b r ý m argumentem 

1 J F L A P - dostupný na webové stránce https://www.jflap.org/ 
2Detaily licence dostupné na adrese https://creativecommons.Org/licenses/by-nc-sa/2.5/  
3 GitHub - poskytovatel hostování repozitářů pro verzovací program git - dostupný na webové stránce 

https: / / github.com/ 
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pro nové řešení je p řede j i t í nutnosti výše zmíněných rozsáh lých ú p r a v n á s t r o j e J F L A P . 
V l a s t n í m o d u l á r n í n á v r h zaměřuj íc í se na snadnou rozš i ř i te lnos t nav íc poskytuje i m o ž n o s t 
v ý m ě n y a implementace různých už iva te l ských r o z h r a n í (viz odd í l 3.3.3). P o zvážení všech 
a r g u m e n t ů pro a prot i jsem se rozhodl k n á v r h u a implementaci v l a s tn í m o d u l á r n í aplikace. 

P ř i z h o d n o c e n í vhodnosti n á s t r o j e J F L A P jako zák lad m é h o řešení jsem vycháze l z webo
vých s t r á n e k tohoto n á s t r o j e [9] a z v las tn ích e x p e r i m e n t ů a zkušenos t í s t í m t o n á s t r o j e m . 

3.2 Návrh vlastní aplikace 

Zák ladn í m y š l e n k a je taková , že aplikace bude sloužit jako r ámcové řešení , k t e r é poskytuje 
uživatel i m o d u l á r n í rozš i ř i te lné p r o s t ř e d í s ložené z a b s t r a k t n í c h t ř í d s v h o d n ý m i rozhra
n ími pro s n a d n é rozš í ření a specifikování jejich v la s tnos t í , p ř e d p ř i p r a v e n ý c h funkcí, dalš ích 
p o m o c n ý c h t ř í d ( nap ř ík l ad pro n a č í t á n í i n s t anc í m o d e l ů , či v s t u p ů a l g o r i t m ů ) , vzorových 
mode lů , p r o b l é m u č lens tv í (viz podkapi to la 2.3), p ř í p a d n ě dalš ích p r o b l é m ů , k t e r é ve for
má ln ích j azyc ích m ů ž e m e řeši t , a vzorových a lg o r i tmů implementu j í c í ch řešení t ě ch to pro
b lémů. Uživa te l m ů ž e využ í t toto p r o s t ř e d í pro s n a d n é definování v l a s tn í komponenty 
(viz podkapi to la 3.3) neboli modelu formálních j a z y k ů , algori tmu pro tyto modely, nebo 
celého p r o b l é m u v oblasti m o d e l ů formálních j a z y k ů . N á s l e d n ě si už iva te l m ů ž e otestovat 
vlastnosti své nové komponenty s v y u ž i t í m vzorových či dalš ích v las tn ích komponent. 

V p ř í p a d ě , že by j akáko l iv vzorová komponenta nebyla schopna splnit všechny vlast
nosti a p o ž a d a v k y uživate le , si bude moci už iva te l rychle implementovat svoji variantu t é t o 
komponenty v h o d n ý m rozš í řen ím anebo p ř e p s á n í m n ě k t e r é h o bodu rozš í ření ( typicky me
tody) d a n é komponenty. U p r a v e n á komponenta bude d íky r o z h r a n í m k o m p a t i b i l n í se všemi 
o s t a t n í m i funkcemi tohoto p o d p ů r n é h o p ros t ř ed í . 

P rogram funguje tak, že si už iva te l vybere p o ž a d o v a n ý p r o b l é m k vyřešen í ( nap ř . pro
b l ém č lens tv í ) , t ř í d u modelu (či více t ř í d m o d e l ů , n a p ř í k l a d př i p r o b l é m u konverze gra
mat iky na odpovída j íc í automat), na k t e r é se m á p r o b l é m řeši t ( nap ř . konečný automat), 
soubory s popisy i n s t anc í m o d e l ů (nap ř . konečné automaty A a B se stavy a, b, c... a pra
v id ly Aa->B...), algoritmus, k t e r ý zv l ádne v y p o č í t a t zvolený p r o b l é m na zvo leném modelu, 
a soubory se vstupy pro v y b r a n ý p r o b l é m . P rogram p o t é s p u s t í v y b r a n ý p rob l ém, k t e r ý 
n a č t e j edno t l ivé instance zvoleného modelu ze s o u b o r ů s jejich popisy a s p u s t í v ý p o č t y 
v y b r a n é h o algori tmu na n a č t e n ý c h ins tanc ích , p ř i čemž bude pa ra l e lně s p u š t ě n s a m o s t a t n ý 
v ý p o č e t pro k a ž d o u instanci modelu s k a ž d o u m n o ž i n o u v s t u p ů , k t e r é tento algoritmus 
použ ívá . P o ukončen í p r ů b ě h u všech s p u š t ě n ý c h v ý p o č t ů p r o b l é m ses tav í výs ledek celého 
řešení z dílčích výs ledků v ý p o č t ů s p u š t ě n ý c h a l g o r i t m ů a program nás l edně vypíše , uloží či 
j inak zobraz í tento finální výs ledek. 

3.3 Struktura aplikace 

Z á k l a d e m řešení je m o d u l á r n í aplikace využívaj íc í existuj ící m o d u l á r n í s y s t é m či r ámcové 
řešení (viz podkapi tola 3.4). 

Program obsahuje t ř i typy m o d u l ů , a to h lavn í modul , moduly obsahuj íc í komponenty 
a moduly s a p l i k a č n í m či už iva t e l ským r o z h r a n í m . Uživa te l si m ů ž e vy tvo ř i t l ibovolný po
čet nových k o m p o n e n t n í c h m o d u l ů a m o d u l ů s r o z h r a n í m . Také je m o ž n é deaktivovat či 
z p r o s t ř e d í k o m p l e t n ě vyjmout j akýkol iv z existuj ících m o d u l ů , k r o m ě h lavn ího modulu , 
jenž je n e z b y t n ý pro chod aplikace a všechny o s t a t n í moduly na n ě m závisí. 
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3.3.1 K o m p o n e n t n í m o d u l y a k o m p o n e n t y 

K o m p o n e n t n í moduly jsou takové , k t e r é do s y s t é m u př idávaj í obsah ve formě komponent, 
p ř ičemž komponentou r o z u m í m e jedno z následuj ících: 

• model fo rmáln ího jazyka 

• p r o b l é m neboli ú lohu řeš i te lnou na modelech fo rmáln ího jazyka 

• algoritmus schopný řeši t d a n ý p r o b l é m na u rč i t é m n o ž i n ě m o d e l ů formáln ích j a z y k ů 

K a ž d ý k o m p o n e n t n í modu l př i zavedení zaregistruje k a ž d o u svoji komponentu pod uni
k á t n í m n á z v e m . Technicky je možné , aby jeden modu l obsahoval více komponent, ale pro 
zachování m a x i m á l n í modular i ty je d o p o r u č e n o dod ržova t pravidlo, že jeden modu l obsahuje 
p rávě jednu komponentu. Toto pravidlo je r o z u m n é po ruš i t v p ř í p a d ě , že jedna komponenta 
závisí na p ř í t o m n o s t i d r u h é komponenty. N a p ř í k l a d nový algoritmus a nový p r o b l é m , k t e r ý 
definuje jako svůj výchozí algoritmus p rávě tento nový algoritmus, je r o z u m n é d á t do jed
noho modulu , pokud autor n e p ř e d p o k l á d á , že by se nový algoritmus využi l v budoucnu 
v j i n é m novém p r o b l é m u . P o k u d by se stalo, že dvě či více komponent na sobě závisí na
vzá jem, čili t vo ř í t a k z v a n ý k ruh závislost í , tak je n u t n é je u m í s t i t do jednoho modulu . 

K r o m ě s a m o t n ý c h komponent mohou k o m p o n e n t n í modely obsahovat i r o z h r a n í a abs
t r a k t n í t ř ídy . R o z h r a n í a a b s t r a k t n í t ř í d y se však neregis t ruj í , jel ikož nen í m o ž n é p ř í m o 
vy tvo ř i t jejich instanci. 

M o d e l 

M o d e l fo rmáln ího j azyka je v p r o s t ř e d í r ep rezen tován jako jedna t ř í d a nesoucí j m é n o tohoto 
modelu. Tato t ř í d a se s k l á d á z dalš ích dílčích t ř í d a jen spo lečně s někol ika p o m o c n ý m i 
t ř í d a m i u t v á ř í model jako funkční komponentu. Toto rozčlenění dává uživate l i m o ž n o s t 
vy tvo ř i t nový model p r o s t ý m u p r a v e n í m j e d n é dílčí t ř í d y exis tuj íc ího modelu. P ř i vy tvá ř en í 
nového modelu by mě l model navazovat na nejbližší vhodnou t ř í d u či r o z h r a n í v hierarchii 
m o d e l ů (viz ob rázek 4.1). 

Co se v ý p o č t ů týče , tak model je pouze s t a t i c k ý objekt a mezi jeho zodpovědnos t i tedy 
p a t ř í jen schopnost nač í s t instanci modelu, uchovat j i se v šemi je j ími pravidly a nezbyt
n ý m i s o u č á s t m i a vy tvo ř i t její p o č á t e č n í konfiguraci 1 . M o d e l j e š t ě mus í u m ě t zjistit m n o ž i n u 
pravidel, k t e r é lze aplikovat na danou konfiguraci, a vy tvo ř i t jednu či více nových konfi
gurac í ap l ikac í pravidla na danou konfiguraci. Nové konfigurace m u s í bý t s t e jného typu 
jako p ů v o d n í konfigurace, což lze za ruč i t v y t v o ř e n í m a u p r a v e n í m kopie. D íky tomu, že 
model vy tvá ř í p o č á t e č n í konfiguraci, a p r o t o ž e všechny o s t a t n í konfigurace b ě h e m v ý p o č t u 
vznikaj í jako kopie, k t e r é jsou nás l edně u p r a v e n é , z ískává model schopnost si u rč i t , jakou 
implementaci konfigurace bude použ íva t . 

Konfigurace se v ý r a z n ě podí l í na funkčnost i modelu, p ro tože mezi její nejdůleži tě jš í 
vlastnosti s p a d á schopnost rozhodnout se, zda je v kontextu d a n é h o modelu akceptuj íc í 
a/nebo ukončuj íc í . U k o n č u j í c í konfigurace je t aková konfigurace, k t e r á ukončuje čás t 
v ý p o č t u kvůl i tomu, že na n i algori tmy n e s m í či nemohou aplikovat ž á d n á dalš í pravidla 
a vy tvo ř i t tak v kontextu d a n é h o modelu novou konfiguraci. Z á k l a d n í m d ů v o d e m , p r o č nen í 
m o ž n é aplikovat na konfiguraci pravidlo je to, že m n o ž i n a ap l ikovate lných pravidel na tuto 

4Konfigurace je pojem z názvosloví automatů. U gramatik se termínem konfigurace myslí větná forma. 
Počáteční konfigurace gramatiky je tedy věta, která obsahuje pouze počáteční neterminální symbol grama
tiky. 
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konfiguraci je v kontextu d a n é h o modelu p r á z d n á . K o n k r é t n í model m á m o ž n o s t definici 
své ukončuj íc í konfigurace rozš í ř i t . Definice a k c e p t u j í c í konfigurace záleží na modelu, ke 
k t e r é m u se konfigurace vztahuje. P ř í k l a d t akové definice lze na léz t v odd í lu 2.1.2 v čás t i za
bývající se konečnými automaty. Jel ikož gramat iky jsou g e n e r a t i v n í modely, a t u d í ž nemaj í 
svoji definici akceptu j íc í konfigurace, tak u gramatik definujeme akceptu j íc í konfiguraci jako 
vě tu , tedy jako k a ž d o u v ě t n o u formu, k t e r á obsahuje pouze t e r m i n á l n i symboly. Dá le kon
figurace m u s í bý t schopny vy tvo ř i t svoji kopi i , jak už bylo z m í n ě n o výše . Konfigurace jsou 
t a k é složené z da lš í dílčích t ř íd , k t e r é se liší mezi konfiguracemi pro automaty a gramatiky. 
Více p o d r o b n o s t í lze na j í t v kapitole 1. 

N a č í t á n í i n s t anc í modelu je de legováno na t a k z v a n ý N a č í t a č i n s t a n c í (anglicky in
stance loader). P ř i registraci nové t ř í d y modelu je n u t n é zároveň registrovat i n a č í t a č pro 
tento model . M i n i m á l n í p o ž a d a v e k na n a č í t a č in s t anc í modelu je takový, aby syntaxe j í m 
n a č í t a n ý c h i n s t anc í vyhovovala s p r á v n é m u záp i su tohoto modelu. P r inc ip i á lně funguje načí
t a č jako s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r (anglicky parser). P r o s t ř e d í obsahuje p ř i p r avené a b s t r a k t n í 
nač í t ače pro automaty a gramatiky, k t e r ý m pro s p r á v n o u funkci s t ač í doplnit informace 
o tom, j aké k o n k r é t n í t ř í d y maj í pro instanci modelu v y t v á ř e t . P r o definování syntaxe pra
videl tyto p ř e d p ř i p r a v e n é nač í t a če používaj í takzvanou pravidlovou formu, o k t e r é se lze 
více dočís t v podkapitole 4.3 zabývaj íc í se i m p l e m e n t a c í n a č í t á n í ins tanc í . 

Dalš í dů lež i tou součás t í modelu je t ř í d a reprezentu j íc í jeho pravidla . J a k á k o n k r é t n í 
t ř í d a bude p o u ž i t a př i n a č í t á n í pravidel, je definováno v př í s lušné m e t o d ě v nač í t ač i i n s t anc í 
modelu. O b e c n ě řečeno, tato pravidla slouží modelu pro z m ě n u konfigurace, a t í m p á d e m 
dávaj í modelu schopnost posouvat v ý p o č e t d o p ř e d u . Jak již už bylo uvedeno výše , apl ikování 
pravidla a v y t v o ř e n í nové konfigurace p a t ř í mezi zodpovědnos t i modelu, avšak t ř í d a pravidla 
m á k r o m ě uchovávání součás t í tohoto pravidla i da lš í svoji dů lež i tou zodpovědnos t , a to 
schopnost rozhodnout, zda je pravidlo ap l ikovate lné na danou konfiguraci. 

P r o b l é m 

P r o b l é m e m se v tomto textu mysl í formáln í p r o b l é m či p r a k t i c k á ú l o h a řeš i t e lná na mo
delech fo rmáln ího jazyka . P ř i v ý p o č t u p r o b l é m u v p o d p ů r n é m p r o s t ř e d í zvolený p r o b l é m 
určuje , co se bude v tomto v ý p o č t u řeši t , a j a k ý je účel v ý p o č t u . S te jně tak jako modely 
maj í i p r o b l é m y svoji hierarchii , kterou by mě l nový p r o b l é m v h o d n ě rozšiřovat (viz obrá 
zek 4.2). P r o b l é m y obecně mohou simulovat chod instance modelu a zjišťovat z něj různé 
informace, z ískávat informace o s a m o t n é s t r u k t u ř e instance modelu, optimalizovat instanci 
modelu, m ě n i t s t rukturu instance modelu či transformovat instanci modelu do instance 
j iného modelu. 

Hlavn í modu l inicializuje p r o b l é m a p ř e d á v á m u uživa te lské parametry, k t e r é obsahuj í 
všechny p o t ř e b n é informace, jako n a p ř í k l a d zvolené modely a v y b r a n ý algoritmus, k vyko
n á n í v ý p o č t u p r o b l é m u . S p u š t ě n ý p r o b l é m je pak z o d p o v ě d n ý za n a č í t á n í i n s t anc í m o d e l ů , 
jež je de legováno na p ř í s lušné nač í t a če i n s t anc í (viz p o d o d d í l M o d e l v odd í lu 3.3.1), zpra
cování v s t u p ů , p ř ip raven í v ý p o č t u a lgo r i tmů , sesb í rán í a interpretace dílčích výs ledků a se
s tavení konečného celkového výs ledku . Je m o ž n é říci, že p r o b l é m tvoř í takovou v ý z n a m o v o u 
obá lku , k t e r á obaluje s p o u š t ě n í a l g o r i tmů na zvolených modelech s c í lem získat výs ledky 
v k o n k r é t n í p o d o b ě za specif ickým úče lem. 

Po dokončen í inicializace je tedy p r o b l é m s p u š t ě n , p ř i čemž s a m o t n ý p r o b l é m rozho
duje o tom, jak budou v ý p o č t y p r o b í h a t a jak budou využ ívány n a č t e n é instance modelu 
a v s t u p n í soubory. A lgo r i tmy ma j í ves t avěnou schopnost s p o u š t ě t se pa ra l e lně , čehož by 
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měl p r o b l é m př i v y t v á ř e n í i n s t anc í a l g o r i tmů a jejich vykonáván í využ í t . O algoritmech 
p o j e d n á v á p o d r o b n ě j i nás leduj íc í p o d o d d í l níže. 

To, j a k ý m z p ů s o b e m p r o b l é m využi je v s t u p n í soubory, zcela závisí na povaze p r o b l é m u . 
P rob lémy, k t e r é ma j í spíše s imulačn í podobu (simulují chod instance modelu), jako např í 
k lad p r o b l é m č lens tv í nebo p r o b l é m zas taven í , nejspíše použi j í v s t u p n í soubory jako vstupy 
pro n a č t e n é instance m o d e l ů . T rans fo rmačn í p rob lémy, jako n a p ř í k l a d r ů z n é optimalizace 
popisu instance, p ř e v o d na de t e rmin i s t i cký model nebo p ř e v o d na instanci j i ného modelu, 
ani n e m u s í použ íva t ž á d n é j iné vstupy než p r á v ě popisy ins tanc í . 

O b d o b n ě podoba konečného výs l edku bude reflektovat účel p r o b l é m u . N a p ř í k l a d vý
sledkem p r o b l é m u č lens tv í je odpověď ano či ne, a v p ř í p a d ě odpověd i ano dalš í d o d a t e č n é 
informace jako posloupnost der ivací či der ivační strom. Výs ledkem t r a n s f o r m a č n í h o pro
b l ému však m ů ž e bý t nový u p r a v e n ý popis instance modelu. P r o b l é m m u s í bý t schopen 
vypsat konečný výs ledek na s t a n d a r d n í v ý s t u p a uloži t výs ledek do souboru, p ř ičemž to, 
k t e r á z t ěch to metod bude p o u ž i t a , si volí už iva te l p ř i s p u š t ě n í p r o b l é m u . 

Ne všechny p r o b l é m y m u s í bý t ú p l n ě obecné . N ě k t e r é p r o b l é m y m ů ž o u bý t re levan tn í 
n a p ř í k l a d pouze pro gramatiky, nebo pro j e š t ě menš í m n o ž i n u m o d e l ů . S te jně tak pouze 
něk t e r é algori tmy dává smysl použ í t v u r č i t é m p r o b l é m u . K a ž d ý p r o b l é m tedy specifikuje 
nejobecnějš í p o d p o r o v a n é r o z h r a n í či ( a b s t r a k t n í ) t ř í d u v hierarchii m o d e l ů a v hierarchii 
a lgo r i tmů . P o k u d už iva te l zvolí t a k o v ý model či algoritmus, k t e r ý nen í i n s t anc í odpov ída 
j íc ího p o d p o r o v a n é h o r o z h r a n í či t ř ídy, tak se j e d n á o chybu už iva te l ského vstupu, na niž 
program u p o z o r n í chybovou hláškou. 

Algoritmus 

Algor i tmus obsahuje de ta i ln í popis toho, jak se m á zvolený p r o b l é m provés t . O b d o b n ě jako 
modely a p r o b l é m y ma j í i algori tmy svoji hierarchii, j iž by mě l nový algoritmus v h o d n ě 
rozšiřovat (viz ob rázek 4.3). 

Instance algori tmu je inicia l izována in s t anc í modelu, na níž se bude v ý p o č e t algori tmu 
p rovádě t , a nebo více instancemi ve specifických p ř í p a d ě , n a p ř í k l a d když algoritmus po
rovnává dvě a více ins t anc í , č a s o v ý m l imi tem (anglicky timeout) a p ř í p a d n ě da l š ími vstupy 
algori tmu. P o k u d algoritmus nep rovád í ž á d n é ú p r a v y ve s t r u k t u ř e instance modelu, tak 
je m o ž n é stejnou instanci modelu použ í t pro více souběžných v ý p o č t ů algori tmu. K a ž d ý 
algoritmus m u s í m í t schopnost bý t pa ra l e lně s p u š t ě n ve vedlejš ím v lákně tak, aby h lavn í 
v l á k n o vykonávaj íc í kód p r o b l é m u mohlo pok račova t v p rác i . P o dokončen í v ý p o č t u mus í 
bý t algoritmus schopen v r á t i t výs ledek v t ex tové p o d o b ě , a zá roveň by mě l bý t výs ledek 
d o s t u p n ý v ob jek tové p o d o b ě pro p ř í p a d n é dalš í zp racován í p o m o c í k tomu u r č e n é metody 
(anglicky t a k z v a n ý getter). 

Důlež i t á vlastnost, kterou m u s í k a ž d ý algoritmus podporovat, je časový l imi t , p ro tože 
v mnoha p ř í p a d e c h se m ů ž e s t á t , že by v ý p o č e t běžel ve smyčce d o n e k o n e č n a . P r ů b ě h 
algori tmu, k t e r ý skončí d o s a ž e n í m časového l i m i t u , je označen za n e ú s p ě š n ý v p ř í p a d ě , že 
nenaše l ž á d n é p o ž a d o v a n é řešení , p ř i čemž by informace o dosažen í l i m i t u mě la bý t o b s a ž e n a 
ve v ý s t u p u , jelikož už iva te l p o t ř e b u j e vědě t , že tento n e ú s p ě c h nen í s t o p r o c e n t n í , p ro tože 
s d o s t a t e č n ý m m n o ž s t v í m času by v ý p o č e t mohl teoreticky u s p ě t . P o k u d vykonáván í algo
r i tmu d o s á h n e časového l i m i t u a zároveň nalezne a l e spoň jedno p o ž a d o v a n é řešení , tak je 
označeno za ú s p ě š n é a jsou v ráceny podrobnosti ú spěchu . V p ř í p a d ě , že algoritmus najde 
jen u r č i t ou n e p r á z d n o u v l a s tn í p o d m n o ž i n u ze všech p o ž a d o v a n ý c h řešení , tak ta řešení , jež 
našel , označ í za ú s p ě š n á , a ta, jež nenaše l či nestihl na j í t , označ í za n e ú s p ě š n á s informací 
o dosažen í časového l imi tu . 
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K uchovávání historie konfigurací v p r ů b ě h u algoritmu, k t e r ý m á s imulačn í podobu, je 
m o ž n é použ í t na t ř í d u His tor ie konfiguraci . Algor i tmus se potom s t a r á jen o apl ikování 
pravidel na konfiguraci z í skanou z historie, generování nových konfigurací a jejich nás l edné 
u k l á d á n í do historie. Historie pak řeší, j a k ý m z p ů s o b e m se konfigurace uk láda j í do p a m ě t i 
a j a k é da tové s t ruktury se k tomu využívaj í . To umožňu je rozděl i t implementaci algori tmu 
na č is tě logickou čás t a čás t s ta ra j íc í se o uchovávání dat. P o u ž i t í či implementace v las tn í 
historie konfigurací je zcela vol i te lné, avšak použ i t í t ř í d y konfigurace je pro algori tmy pro
vádějící s imulaci chodu modelu n e z b y t n é , jelikož v konfiguraci jsou definované ukončuj íc í 
a akceptu j íc í p o d m í n k y pro d a n ý model (viz p o d o d d í l M o d e l v odd í lu 3.3.1). 

Algor i tmy jsou typicky velmi specia l izované. Řeš í vě t š inou jen jeden p r o b l é m na jednom 
k o n k r é t n í m modelu či jen m a l é m n o ž i n ě m o d e l ů . O b d o b n ě jako p r o b l é m y definují algori tmy 
nejobecnějš í r o z h r a n í či ( a b s t r a k t n í ) t ř í d u modelu, k t e r é p o d p o r u j í . A lgo r i tmy nedefinují 
p o d p o r o v a n é problémy, p ro tože v k o n e č n é m d ů s l e d k u k te rýkol iv nový p r o b l é m m ů ž e cht í t 
existující i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus použ í t , a to i kdyby t ř e b a jen jako čás t celého řešení . 

3.3.2 H l a v n í m o d u l 

Hlavní modu l slouží jako cen t r á ln í ř ad ič , j enž obsluhuje žádos t i o zp racován í v ý p o č t u př ichá
zející z m o d u l ů r o z h r a n í a spravuje informace o všech reg i s t rovaných modelech, algoritmech 
a p rob lémech . 

P o t é , co m o d u l á r n í s y s t é m dokonč í zaváděn í všech n a č t e n ý c h m o d u l ů , začne h l avn í mo
du l čeka t na p o ž a d a v e k o zp racován í v ý p o č t u , k t e r ý bude zas lán j e d n í m z m o d u l ů rozh ran í . 
Po o b d r ž e n í tohoto p o ž a d a v k u h lavn í modu l zahá j í svoji č innos t z p r a c o v á n í m už iva te l ských 
voleb. Uživa te l zde m á povinnost specifikovat p rávě jeden p r o b l é m k vykonán í , model či 
modely, na k t e r ý c h bude p r o b l é m v y k o n á n , a a l e spoň jeden soubor popisuj í instanci mo
delu. Dá le už iva te l m ů ž e specifikovat v s t u p n í soubory pro v y b r a n ý p r o b l é m , algoritmus, 
jenž m á p r o b l é m vykonat, a da lš í parametry ovlivňující n a p ř í k l a d p r ů b ě h a lgo r i tmů , způ
sob generování v ý s t u p u nebo časový l imi t pro vykonáván í a lgo r i tmů . V p ř í p a d ě , že už ivate l 
nezvolí exp l ic i tně ž á d n ý algoritmus, tak by mě l p r o b l é m bý t schopen na zák ladě už iva te lem 
zvoleného modelu či zvolených m o d e l ů vybrat v h o d n ý výchozí algoritmus. 

Nás l edně je h l a v n í m modulem s p u š t ě n v y b r a n ý p r o b l é m , k t e r ý zaj is t í n a č t e n í všech in
s t anc í modelu a v s t u p ů , s p u š t ě n í v ý p o č t u algori tmu pro k a ž d o u instanci a k a ž d o u m n o ž i n u 
v s t u p ů algori tmu, a sesb í rán í dílčích výs ledků z j edno t l i vých v y k o n á n í a l g o r i t m ů pro sesta
vení celkového výs ledku p r o b l é m u . Z o d p o v ě d n o s t za n a č í t á n í i n s t anc í modelu je de legována 
na t a k z v a n ý n a č í t a č in s t anc í (anglicky instance loader) r eg i s t rovaný pod s t e jným identifi
k á t o r e m , jako odpovída j íc í t ř í d a modelu. Nakonec h lavn í modu l p ř e d á vyřešený p r o b l é m 
zpě t p o u ž i t é m u rozhran í , k t e r é vypíše , uloží či j inak zobraz í výs ledek v ý p o č t u z í skaný od 
řešeného p rob l ému . 

M i m o svoji z ák l adn í č innos t obsahuje h l avn í modu l t a k é mnoho rozh ran í , a b s t r a k t n í 
t ř í d y a implementace obecných m o d e l ů , a l g o r i tmů a p r o b l é m ů . 

3.3.3 M o d u l y r o z h r a n í 

M o d u l y r o z h r a n í jsou t akové moduly, k t e r é obsahuj í už ivate lské či ap l ikačn í r o z h r a n í . Nen í 
tedy řeč o r o z h r a n í z ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í . T y t o moduly by nemě ly re
gistrovat ž á d n é komponenty, aby nevznikala závislost mezi komponentou a k o n k r é t n í m 
r o z h r a n í m . 

P r inc ip funkce modulu r o z h r a n í je takový, že modu l zpracuje př íchozí p o ž a d a v e k do 
podoby, k t e r é r o z u m í h lavn í modul , a p o ž a d a v e k m u p ř e d á k vykonán í . P ř i zp racován í 
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p o ž a d a v k u je m o ž n é p r o v á d ě t kontroly, zda je p o ž a d a v e k s p r á v n ě definován. M o d u l r o z h r a n í 
se dá le s t a r á jen o zobrazen í výs ledků a chyb. D íky tomuto pr inc ipu je s n a d n é p ř i d á v a t do 
aplikace nová naprosto rozd í lná r o z h r a n í nebo existuj ící n e p o u ž í v a n á r o z h r a n í odebrat, a to 
bez nutnosti z á s a h u do zdro jového k ó d u h l avn ího modulu či o s t a t n í c h m o d u l ů . 

Apl ikace obsahuje jeden vzorový modu l rozh ran í , a to modu l implementu j í c í r o z h r a n í 
př íkazové řádky , jež je v h o d n é pro zp racován í p o ž a d a v k ů z dávkových sk r ip tů . Da l š ími 
rozh ran ími , k t e r ý m i by bylo m o ž n é apl ikaci v budoucnu rozšíř i t , by mohla bý t n a p ř í k l a d 
grafické uživate lské r o z h r a n í nebo r o z h r a n í webové s lužby (anglicky web service). 

V p ř í p a d ě , že n ě k t e r ý nový p r o b l é m či algoritmus vyžadu je novou už iva te l skou volbu, 
kterou existuj ící r o z h r a n í nepodporuje, tak je n u t n é upravit modu l r o z h r a n í a volbu pod
poř i t . U r č i t ý m z p ů s o b e m k obej i t í toho p r o b l é m u je použ i t í jednoho ze v s t u p n í c h s o u b o r ů 
k p ř e d á n í t ě c h t o specifických p a r a m e t r ů . P o k u d nový model vyžadu je nový parametr, tak 
se obecně ne j edná o ž á d n ý p r o b l é m , jelikož je m o ž n é p ř i d a t parametr v nač í t ač i i n s t anc í 
tohoto modelu. P ř í p a d n ě lze použ í t existuj ící d o d a t e č n é parametry v nač í t ač i in s t anc í . 

3.4 Modulá rn í systémy a rámce 

Řešen í m á bý t i m p l e m e n t o v á n o jako m o d u l á r n í aplikace. Tato podkapi to la se zabývá výbě 
rem m o d u l á r n í h o s y s t é m u či r á m c o v é h o řešení . P ř e d s a m o t n ý m v ý b ě r e m je n u t n é definovat 
p o ž a d o v a n é vlastnosti pro z h o d n o c e n í možnos t í . P r v n í m p o ž a d a v k e m je, aby nový modu l 
bylo m o ž n é sestavit bez nutnosti o p ě t o v n é kompilace všech existuj ících m o d u l ů . Druhou 
p o ž a d o v a n o u v l a s tnos t í je, aby j edno t l ivé moduly byly po kompilaci s te jně s a m o s t a t n é 
a oddě l i t e lné , jako byly v p o d o b ě zdro jového kódu . Tato vlastnost dává uživatel i m o ž n o s t 
použ íva t jen h l avn í modu l spolu s moduly, k t e r é p o t ř e b u j e , a vynechat ze s p u š t ě n í aplikace 
pro něj n e p o t ř e b n é moduly. T ř e t í vlastnost, na kterou se zaměřuj i , je m o ž n o s t podpory 
využ i t í m o d u l ů i m p l e m e n t o v a n ý c h v různých p rog ramovac ích jazycích . 

P ř i j a t e lný s y s t é m pro řešení m u s í sp lňovat p r v n í dva požadavky . Dá le je preferován 
s y s t é m s co největš í podporou t ř e t í h o p o ž a d a v k u . V pos ledn í ř a d ě je v ú v a h u b r á n poče t 
dalš ích funkcí m o d u l á r n í h o s y s t é m u a jeho obecné vlastnosti . 

3.4.1 V e s t a v ě n é m o d u l á r n í s y s t é m y p r o g r a m o v a c í c h j a z y k ů 

R ů z n é p r o g r a m o v a c í jazyky, jako n a p ř í k l a d Py thon , Ruby nebo Rust , obsahuj í ves tavěný 
m o d u l á r n í sy s t ém. P ř í p a d n ě pro dalš í j azyky existuje rozš í ření s m o d u l á r n í m s y s t é m e m , 
jako n a p ř í k l a d Java Platform Module System (JPMS) v j azyku Java verze 9. T y t o ve
s t avěné m o d u l á r n í s y s t é m y vě t š inou obsahuj í jen m i n i m á l n í či z n a č n ě omezenou m n o ž i n u 
funkcí pro tvorbu m o d u l á r n í c h apl ikac í . P ro řešení by byly použ i t e lné , ale specificky navr
žené m o d u l á r n í s y s t é m y nabízej í více v l a s tnos t í . Ves tavěný m o d u l á r n í s y s t é m k o n k r é t n í h o 
p rog ramovac ího jazyka je nav íc p e v n ě spojen s d a n ý m jazykem a n e m á tedy ž á d n o u pod
poru pro využ i t í m o d u l ů n a p s a n ý c h v j iných p rog ramovac ích jazycích . 

3.4.2 D y n a m i c k ý m o d u l á r n í s y s t é m O S G i 

O S G i je souhrn s t a n d a r d i z o v a n ý c h specifikací navrhuj íc ích d y n a m i c k ý m o d u l á r n í s y s t é m 
p r i m á r n ě pro aplikace n a p s a n é v j azyku Java. M e z i s t a n d a r d n í vlastnosti O S G i r á m c o v é h o 
řešení se ř ad í m o ž n o s t m ě n i t , p ř i dáva t a o d e b í r a t moduly i za b ě h u s y s t é m u . O S G i to t iž 
poskytuje p ros t ř ed í , jež spravuje b ě h m o d u l ů a je schopné o nich vypsat i ř a d u informací , 
n a p ř í k l a d v j a k é m stavu se d a n ý modu l nacház í a j a k é s lužby tento modu l poskytuje. 
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Existuje mnoho různých i m p l e m e n t a c í O S G i , a to nejen pro Javu , ale i pro dalš í jazyky. 
T y t o implementace ča s to rozšiřují m n o ž i n u s t a n d a r d n í c h O S G i funkcí r ů z n ý m i da l š ími funk
cemi. P ř i p s a n í tohoto odd í lu jsem vycháze l z oficiálních s t r á n e c h O S G i [8]. 

Equinox O S G i 

Equinox O S G i je implementace O S G i specifikace pro jazyk Java v y t v o ř e n á n a d a c í Ec l ip se 5 . 
J á d r o Equinox O S G i se použ ívá jako referenční O S G i implementace. K r o m ě tohoto j á d r a 
však Equinox rozšiřuje s t a n d a r d n í specifikaci O S G i o celou ř a d u dalš ích funkcí a p o d p ů r n ý c h 
nás t ro jů . 

M i m o j iné tato implementace do u rč i t é m í r y podporuje i využ i t í m o d u l ů n a p s a n ý c h 
v dalš ích jazycích , n a p ř í k l a d C++. P ro zprovozněn í t ě ch to m o d u l ů je však p o t ř e b n á n á r o č n á 
d o d a t e č n á konfigurace a ř a d a ex te rn í ch n á s t r o j ů jako O S G i Nat ive L i b r a r y Support pro C++, 
a kombinace m o d u l ů v různých jazyc ích nav íc p ř ináš í p r o b l é m y s kompat ib i l i tou r o z h r a n í 
a interoperabil i tou t ěch to m o d u l ů . D í k y nutnosti d o d a t e č n é konfigurace a použ i t í t ě c h t o 
n á s t r o j ů je tvorba modulu v j i n é m p r o g r a m o v a c í m j azyku než v J a v ě v ý r a z n ě náročně jš í 
a p o t e n c i o n á l n ě z t r ác í v ý h o d u použ i t í j i ného jazyka , pokud v ý h o d o u m ě l a bý t už iva te l ská 
př ívě t ivos t a rych lá implementace modulu . I p ř e s to by to však mělo bý t možné , a v p ř í p a d ě 
že uživatel i jde o zrychlení a lgori tmu p o u ž i t í m n ízkoúrovňového jazyka snad i p ř ínosné . 
V t ě c h t o dvou ods tavc ích p o u ž í v á m para f ráze z webové s t r á n k y Equinox O S G i [2]. 

Dalš ím faktorem př i zvažování vhodnosti r á m c o v é h o řešení O S G i je fakt, že j í m p r i m á r n ě 
p o d p o r o v a n ý m jazykem je Java. Java nab íz í m o ž n o s t tvorby m u l t i p l a t f o r m n í c h apl ikac í . N a 
víc v sobě Java kombinuje d o b r ý kompromis mezi r y c h l ý m v y k o n á v á n í m n ízkoúrovňových 
j a z y k ů jako je C či C++ a už iva te l skou př ívě t ivos t í vysokoúrovňových j a z y k ů jako n a p ř í k l a d 
Py thon . Tvorba nového modulu tedy bude pro uživate le r e l a t i vně př ívě t ivá a p r ů b ě h spuš t ě 
ných a l g o r i t m ů bude r e l a t i vně rychlý. Dá le s toj í za z m í n k u i fakt, že O S G i i p řes to, že nabíz í 
celou ř a d u pokroč i lých funkcí pro s p r á v u m o d u l á r n í c h apl ikací , je m a l ý a k o m p a k t n í sy s t ém, 
k t e r ý je m o ž n é provozovat i v ř a d ě ves tavěných zař ízení . P o z h o d n o c e n í všech v l a s tnos t í 
m o d u l á r n í h o s y s t é m u O S G i a implementace Equinox O S G i jsem se rozhodl použ í t tento 
m o d u l á r n í s y s t é m př i n á v r h u výs ledné aplikace. Možnos t d y n a m i c k é v ý m ě n y m o d u l ů za 
b ě h u sice nen í v m é m n á v r h u p o t ř e b n á , ale poskytuje dobrou př í lež i tos t pro b u d o u c í uži
vatele a b u d o u c í rozší ření . P o k u d by aplikace byla v budoucnosti nasazena n a p ř í k l a d na 
server, kde by zpracováva la p o ž a d a v k y př icházej íc í z r o z h r a n í webové služby, tak by mož
nost rozší ření tohoto s y s t é m u p ř i d á v á n í m m o d u l ů bez nutnosti s y s t é m odstavit byla velmi 
už i tečná . 

3.4.3 D a l š í m o d u l á r n í s y s t é m y 

V tomto odd í lu se s t r u č n ě z a b ý v á m svými z j iš těními př i h l edán í v h o d n ý c h m o d u l á r n í c h 
sy s t émů . R ů z n ý c h s y s t é m ů a r á m c o v ý c h řešení je k dispozici celá ř a d a , z vě tš iny se ale 
j e d n á o specia l izované s y s t é m y na u rč i t ý druh aplikace či na aplikace používaj íc í u r č i t ou 
technologii. Takové to specia l izované s y s t é m y nejsou v souladu s n á v r h e m m é h o řešení , t ud íž 
nes to j í za to se zde o nich zmiňova t . Níže pop í šu dalš í dva m o d u l á r n í sys témy, jej ichž využ i t í 
by pro vyp racován í řešení t é t o p r á c e mohlo bý t za j ímavé . 

5Nadace Eclipse, anglicky Eclipse foundation, dostupné na: littps://www.eclipse.org/ 
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Microsoft P r i s m 

Microsoft P r i s m je r á m c o v é řešení pro tvorbu volně vázaných (anglicky loosely coupled) 
apl ikací s graf ickým r o z h r a n í m využíva j íc ím technologi í W P F , . N E T M A U I nebo X a m a r i n 
forms. P r i s m podporuje s p r á v u m o d u l ů za b ě h u aplikace, řešení závis lost í m o d u l ů vče tně 
detekce k r u h o v ý c h závislost í , s t ahován í m o d u l ů na v y ž á d á n í (anglicky on-demand). P r i s m 
sice podporuje t é m ě ř všechny . N E T p rog ramovac í jazyky, mezi k t e r é se ř ad í n a p ř í k l a d 
C#, C++. F# a V i s u a l Basic, a kombinace m o d u l ů n a p s a n ý c h v různých z t ě ch to j a z y k ů 
v j e d n é apl ikaci je m o ž n á , ale n e d o p o r u č u j e se takovouto kombinaci použ íva t , jelikož vede 
k v ý r a z n é m u zvýšení komplexi ty aplikace a p r o b l é m y s kompat ib i l i tou . V tomto odstavci 
v y c h á z í m z dokumentace pro P r i s m [7]. 

Tento s y s t é m je d o b r ý m řešen ím se š i rokou ř a d o u m o d u l á r n í c h funkcí. Opro t i O S G i však 
p o s t r á d á obecnost, jelikož je P r i s m příl iš specia l izovaný na řešení ap l ikac í využívaj íc ích výše 
zmíněné technologie už iva te lského rozh ran í . Možnos t tvorby m o d u l ů v různých jazyc ích je 
p o d o b n ě o m e z e n á jako v O S G i a lze p ř e d p o k l á d a t p o d o b n é problémy, pouze se mezi n i m i 
liší m n o ž i n a p o d p o r o v a n ý c h j a z y k ů . 

Spring 

Spring je typicky z n á m ý jako m o d u l á r n í r á m c o v é řešení pro tvorbu reak t ivn ích webových 
apl ikací v j azyku Java. Ve sku t ečnos t i se v šak j e d n á o velmi rozsáh lý sys t ém, k t e r ý k r o m ě 
webových ap l ikac í podporuje i tvorbu celé ř a d y dalš ích t y p ů apl ikací , n a p ř í k l a d c loudové 
aplikace, aplikace pro u d á l o s t m i ř ízené ře tězové zpracování , mikros lužby, ale i aplikace pro 
dávkové zpracování . Jednou z v l a s t n o s t í Springu je i tvorba m o d u l á r n í c h apl ikací . P r i n 
cip vývoje m o d u l á r n í c h ap l ikac í ve Springu spočívá ve využ i t í j e d n é ze zák l adn ích funkcí 
Springu, a to v k l á d á n í závis lost í (anglicky dependency injection), k t e r á dovoluje v y t v á ř e t 
volně p r o p o j e n ý kód p o m o c í delegace tvorby o b j e k t ů a jejich s p r á v y na toto r ámcové ře
šení. Rozš í řen í Spring Modules pak p ř idává dalš í funkce pro tvorbu m o d u l á r n í c h apl ikací . 
Spring neobsahuje dynamickou s p r á v u m o d u l ů (tedy v ý m ě n u m o d u l ů za b ě h u aplikace), 
ale rozší ření Spring Modules nab íz í podporu pro integraci s O S G i . 

Jel ikož i Spring s á m o sobě je m o d u l á r n í r á m c o v é řešení , je tedy m o ž n é z něj použ í t 
pouze ty čás t i , k t e r é jsou využ i ty př i t v o r b ě aplikace bez toho, aby zbytek tohoto velkého 
s y s t é m u za těžoval výs ledné řešení . Zároveň to však p o n e c h á v á m o ž n o s t kdykol iv apl ikaci 
snadno rozšíř i t o dalš í funkce, k t e r é Spring nabíz í , n a p ř í k l a d nasazen í na cloudu a z p ř í s t u p 
něn í aplikace p o m o c í mik ros lužeb . P o u ž i t í Springu jako m o d u l á r n í h o s y s t é m u pro výs l ednou 
aplikaci by mohlo bý t u r č i t ě za j ímavé a nejspíše i n e s t a n d a r d n í řešení , j ehož v ý h o d o u by 
byla s n a d n á rozš i ř i te lnos t v oblasti n a s a z e n é h o p ros t ř ed í . Nakonec jsem se však př iklo
n i l k použ i t í O S G i , j a k o ž t o obecnějš ího , lehčího a k o m p a k t n ě j š í h o řešení . K vypracován í 
t ě c h t o dvou o d s t a v c ů jsem čerpa l informace z webové s t r á n k y Springu [10], kde lze naj í t 
i dokumentaci k tomuto r á m c o v é m u řešení . 
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Kapitola 4 

Implementace 

V t é t o kapitole popisuji implementaci výs ledné aplikace a použ i t é technologie. Apl ikace je 
i m p l e m e n t o v á n a v j edno t l i vých modulech s v y u ž i t í m m o d u l á r n í h o s y s t é m u Equinox O S G i . 
Více o v ý b ě r u s y s t é m u a jeho vlastnostech se lze dočís t v kapitole o n á v r h u řešení v podka
pitole 3.4, k t e r á se věnuje m o d u l á r n í m s y s t é m ů m . V následuj íc ích ods tavc ích zmiňuj i n á z v y 
konkré tn í ch metod. Ve vě t š ině p ř í p a d ů nen í n u t n é u v á d ě t celou signaturu d a n é metody či 
j i v ícekrá t opakovat, proto čas to p o u ž í v á m zápis metoda(. . .) opomíjej ící její n á v r a t o v o u 
hodnotu a parametry. 

K a ž d ý modul , nebo v terminologii O S G i též svazek (anglicky bundle), m u s í obsaho
vat svůj t a k z v a n ý A k t i v á t o r . A k t i v á t o r obsahuje metody s tart (BundleContext context) 
a stop (BundleContext context). M e t o d a s tart ( . . . ) se volá vždy, když je p ř í s lušný mo
du l n a č t e n a s p u š t ě n s y s t é m e m O S G i . O b d o b n ě je metoda stop(. . .) vo l ána př i zas taven í 
d a n é h o modulu . T y t o metody jsou p o u ž i t y n a p ř í k l a d pro registraci a odregistraci kom
ponent v k o m p o n e n t n í c h modulech a pro výpis ladících informací o aktivaci či deaktivaci 
modulu . Parametr BundleContext ve výše zmíněných m e t o d á c h slouží jako p ř í s t u p o v á t ř í d a 
k r o z h r a n í m O S G i r á m c e . 

4.1 J á d r o podpů rného pros t ředí 

J á d r o aplikace je obsaženo v h l a v n í m modulu . Nejdůleži tě jš ími t ř í d a m i j á d r a jsou S p o u š t ě č 
problémů (anglicky problém launcher), Registr komponent (anglicky component register) 
a t ř í d a Jádro (anglicky core). 

Spouš t ěč p r o b l é m ů je ne jdůlež i tě j š ím r o z h r a n í aplikace, jelikož obsahuje statickou me
todu launchdProblemArguments arguments), k t e r á slouží k zahá jen í v ý p o č t u zvoleného 
p r o b l é m u . Tuto metodu volají moduly už iva te l ského či ap l ikačn ího r o z h r a n í s p ř í s lušnými 
informacemi o tom, j a k ý v ý p o č e t se m á provés t . Všechny tyto informace jsou obsaženy 
v parametru IProblemArguments arguments metody launch(. . . ) . M e t o d a nás l edně s vy
už i t ím registru komponent zjistí t ř í d u zvoleného p rob l ému , a pokud existuje, vy tvo ř í in 
stanci tohoto p r o b l é m u . Nová instance p r o b l é m u je in ic ia l izována s t e jným parametrem 
IProblemArguments arguments, se k t e r ý m byla vo lána metoda launch(. . .) , t u d í ž in 
stance p r o b l é m u m á k dispozici všechny informace o p o ž a d a v k u o v y k o n á n í v ý p o č t u . Ná
s ledně je p r o b l é m spuš t ěn , a pokud nedoš lo k ž á d n é chybě , tak metoda launch(. . .) v r á t í 
v y p o č í t a n o u instanci p r o b l é m u , j iž obd rž í zpě t modu l rozh ran í , k t e r ý se p o s t a r á o zobrazen í 
či u ložení výs ledku z í skaného z tohoto vy řešeného p r o b l é m u p a t ř i č n ý m z p ů s o b e m . Pokud 
n ě k d e v p r ů b ě h u v y t v á ř e n í instance p r o b l é m u či jeho v ý p o č t u dojde k chybě , tak metoda 
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launch(. . .) v y h o d í odpovída j íc í vý j imku , na kterou modu l r o z h r a n í m u s í už iva te le nále
ži tě upozornit . 

Registr komponent slouží k reg is t rování j edno t l i vých komponent (viz odd í l 3.3.1). K a ž d á 
registrace komponenty m u s í obsahovat u n i k á t n í ident i f ikátor , pod k t e r ý m je komponenta re
g is t rována , t ř í d u reprezentu j íc í tuto komponentu a ře tězec s popisem komponenty. P ř i regis
traci modelu je nav íc n u t n é uvés t i n a č í t a č i n s t anc í tohoto modelu. K a ž d ý typ komponenty 
m á svůj registr se svými u n i k á t n í m i ident i f ikátory, t u d í ž komponenty různých t y p ů mohou 
sdílet s te jný ident i f iká tor . Registr komponent m á dá le metody zpros t ředkovávaj íc í p ř í s t u p 
ke t ř í d á m , p o p i s ů m a p ř í p a d n ě n a č í t a č ů m ins t anc í reg i s t rovaných komponent pod d a n ý m 
iden t i f iká torem. K r o m ě reg is t rování komponent je s a m o z ř e j m ě m o ž n é komponenty i odre-
gistrovat. Odregistrace komponent je n u t n á , jelikož O S G i podporuje dynamickou s p r á v u 
m o d u l ů a t u d í ž i v y p n u t í modulu . Bez odregistrace by po v y p n u t í k o m p o n e n t n í h o modulu 
zůs ta ly reg i s t rované neexis tuj íc í komponenty. 

H l a v n í m d ů v o d e m pro existenci registru komponent je p o s k y t n u t í r o z h r a n í pro dyna
mický v ý b ě r komponent použ i tých př i v ý p o č t u , k t e r é nav íc podporuje p ř e d e m n e z n á m ý 
výče t komponent. Všechny vzniklé instance komponent vznikaj í tak, že informace o prove
den í v ý p o č t u p o s k y t n u t é modulem r o z h r a n í obsahuj í ident i f iká tory zvolených komponent, 
na zák ladě k t e rých se p o m o c í registru komponent dynamicky vyberou t ř í d y p o u ž i t é pro 
vy tvo řen í i n s t anc í . Instance p r o b l é m u se vy tvá ř í ve výše z m í n ě n é m spouš těc í p r o b l é m ů . 
Tvorbu i n s t anc í m o d e l ů a a l g o r i t m ů si pak ř íd í s á m s p u š t ě n ý p r o b l é m , k t e r ý ale též pro 
identifikaci s p r á v n é t ř í d y využ ívá registr komponent. 

T ř í d a Jádro z a p o u z d ř u j e takzvanou v y k o n á v a c í s l u ž b u (angl. executor service), k t e r á 
poskytuje skupinu v láken pro p r o s t ř e d í m poskytnutou implementaci pa ra l e ln ího vykonáván í 
a lgo r i tmů . Všechny algori tmy k t e r é rozšiřují a b s t r a k t n í t ř í d u algoritmus (AAlgorithm viz 
obrázek 4.3) jsou s p o u š t ě n y na v láknech t é t o vykonávac í s lužby. P o č e t d o s t u p n ý c h v láken 
ve vykonávac í s lužbě je o jedna menš í než p o č e t d o s t u p n ý c h logických p roceso rů stroje, na 
k t e r é m je p r o s t ř e d í s p u š t ě n o . O jedna m é n ě z toho d ů v o d u , že k r o m ě v láken , na k t e rých 
p rob íha j í v ý p o č t y s p u š t ě n ý c h a lgo r i tmů , vždy běž í j e š t ě jedno h lavn í v l á k n o vykonávaj íc í 
zvolený p r o b l é m , j enž je z o d p o v ě d n ý za s p u š t ě n é výpoč ty . P o č e t d o s t u p n ý c h v láken je takto 
nastaven z toho d ů v o d u , že vyšš í p o č e t v láken, než je p o č e t d o s t u p n ý c h logických p rocesorů , 
typicky zhoršuje výkonos t pa ra l e ln ího v ý p o č t u . K r o m ě vykonávac í s lužby Jádro obsahuje 
j e š t ě statickou metodu pro konfiguraci ladících výp i sů n a p ř í č moduly. 

Hlavn í modu l dá le obsahuje i t ř í d u CoreConstants, jež obsahuje definice všech pro
s t ř e d í m použ ívaných konstant. Mnoho z t ě c h t o konstant jsou ře tězce obsahuj íc í r egu lá rn í 
v ý r a z y (anglicky regular expressions). 

4.2 Obecná rozhraní 

P o d p ů r n é p r o s t ř e d í nab íz í celou šká lu obecných rozh ran í , a to od m o d e l ů , a l g o r i tmů a pro
b lémů, p řes konfigurace, pravidla a v s t u p n í p á s k y až po n a č í t a č e (angl. loaders). Diagramy 
t ř í d v t é t o podkapitole obsahuj í pouze nejdůleži tě jš í metody a n ě k t e r é hlavičky metod byly 
zkráceny. 

4.2.1 R o z h r a n í m o d e l ů 

Hierarchi i r o z h r a n í m o d e l ů lze v idě t na o b r á z k u 4.1. O b e c n ý model (iGeneralModel) na
vrhuje operace jako v y t v o ř e n í p o č á t e č n í konfigurace, z í skání ap l ikova te lných pravidel na 
danou konfiguraci, ap l ikování pravidla na danou konfiguraci a p ř e d á n í p o u ž i t é pravid lové 
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formy pro n a č t e n í instance tohoto modelu. U v e d e n ý a b s t r a k t n í model (AModel) obsahuje 
implementaci metod z r o z h r a n í Obecný model, a dá le m á i dalš í vlastnosti jako uchovávání 
pravidel instance a je j ího po jmenován í . 

*interface» 
IGeneratModel 

' o ^ c rea te Sta rtConfigu ra t i o n ( i n p u t s : List ) : I C o n f i g u r a t i o n 

i'o^ g e t A p p l i c a b l e R u l e s ( c o n f i g u r a t i o n : I C o n f i g u r a t i o n ) : I Rule [1..*] 

' ^ a p p l y R u l e ( r u l e : IRule , c o n f i g u r a t i o n : I C o n f i g u r a t i o n ) : I C o n f i g u r a t i o n [1..*] 

^ B ^ g e t R u l e F o r m ( ) : IRu leForm 

i  

[ c ^ ru les : I R u l e [1..*] = n e w Ar ray L i s t o Q 

[ c ^ n a m e : St r ing 

r u l eFo rm : IRu leForm 

g e t R u l e F o r m ( ) : IRu leForm H 

A M o d e l ( n a m e : S t r ing , r u l e F o r m : Ru leFo rm , ru les : List ) : A M o d e l 

£ j>^ g e t A p p l i c a b l e R u l e s ( c o n f i g u r a t i o n : I C o n f i g u r a t i o n ) : IRule [1..*] 

1 
AAutomatonModel 

[ E ^ . s ta tes : IState [1..*] = n e w Ar rayL is t< >Q 

star tSta te : IState 

io^getTapeCount (): int 
!o^getStackCount (): int 
t'o^ A A u t o m a t o n M o d e l { rules : List . . . . ) : A A u t o m a t o n M o d e l 

< ' o ^ c r e a t e S t a r t C o n f i g u r a t i o n ( i n p u t s : List ) : I C o n f i g u r a t i o n 

| app l yRu le { rule : IRule . . . . ) : I C o n f i g u r a t i o n [1..*] 

i [Čiř 
A GrammarModel 

n o n t e r m i n a l s : N o n t e r m i n a l [1..*] = n e w A r r a y L i s t o Q 

s t a r t S y m b o l : N o n t e r m i n a l 

I ' o ^ A G r a m m a r M o d e l { rules : List . . . . ) : A G r a m m a r M o d e l E l 

< ' o ^ c r e a t e S t a r t C o n f i g u r a t i o n ( i n p u t s : List ) : I C o n f i g u r a t i o n 

< ' o ^ a p p l y R u l e ( r u l e : IRule . . . . ) : I C o n f i g u r a t i o n [1..*] 

FiniteAutcmaton 
' R U L E F O R M F A : IRu leForm 

g e t T a p e C o u n t ( ) : int 

g e t S t a c k C o u n t ( ) : in t 

F i n i t e A u t o m a t o n 

< 'o^ c r e a t e S t a r t C o n f i g u r a t i o n (... ) : I C o n f i g u r a t i o n 

WCFA 
[ g i R U L E _ F O R M _ W C F A : IRu leForm 

[ č ^ c o m p l e m e n t a r y R e l a t i o n : Set [1..*] 

' o ^ g e t T a p e C o u n t ( ) : i n t 

g e t S t a c k C o u n t ( ) : i n t 

J WCFA ( re la t ion : Set . . . . ) ; WCFA 

c ' o ^ c r e a t e S t a r t C o n f i g u r a t i o n (... ) : I C o n f i g u r a t i o n 

s 

Con text Free Grammar 
B RULE_FORM_CFG : IRu leForm 

C o n t e x t F r e e G r a m m a r (... ) : Con tex tF ree G r a m m a r \H 

app l yRu le { ru le : IRule , ... ) : I C o n f i g u r a t i o n [1..*] 

N S N T A 

[ c ^ RULE F O R M N S N T A : IRu leForm 

s tackS ta r tSymbo ls : S t r ing [1..*] 

t apes : int 

stacks : int 

g e t T a p e C o u n t ( ) : in t B 

g e t S t a c k C o u n t ( ) in t 

( j j ge tS ta r tS tacks ( ) : IStack [1..*] 

NSNTA (... ) : N S N T A 

[ č ^ RULE_FORM_GJFA : IRu leForm 

[ c 3 1 h e u r i s t i c L M R A I I o w e d : b o o l e a n = false 

ru lesForLMR : IRule [1..*] - n e w H a s K S e t o Q 

g e t T a p e C o u n t ( ) : i n t 

j g e t S t a c k C o u n t ( ) : i n t 

( Ô ^ G J F A ( h e u r i s t i c A l l o w e d : b o o l e a n , ... ) : G J FA 

c ' o ^ c r e a t e S t a r t C o n f i g u r a t i o n (... ) : I C o n f i g u r a t i o n 

j a p p l y R u l e (... ) : I C o n f i g u r a t i o n [1.. 

O b r á z e k 4.1: D iagram t ř í d - t y p o v á hierarchie m o d e l ů . T ř í d y ContexFreeGrammar, 
FiniteAutomaton, NSNTA, GJFA a WCFA jsou k o n k r é t n í i m p l e m e n t o v a n é modely. 
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A b s t r a k t n í model automatu (AAutomataModel) p ř ip ravu je dalš í obecnou podporu pro 
automaty, a to uchování seznamu s t avů , tvorbu p o č á t e č n í konfigurace, definici p o č á t e č 
n ího stavu, k t e r ý pak vystupuje v t v o r b ě p o č á t e č n í konfigurace, a implementaci metody 
aplikující pravidlo na danou konfiguraci. Součás t í obecné implementace modelu automatu 
jsou i obecné t ř í d y jako Pravidlo automatu, Konfigurace automatu, Stav, Jednoduchá 
p á s k a a Jednoduchý z á s o b n i k . V m e t o d ě vytváře j íc í p o č á t e č n í konfiguraci automatu se 
s p o u ž i t í m j e d n é či více i n s t anc í t ř í d y Jednoduchá p á s k a a nula či více i n s t anc í t ř í d y 
Jednoduchý z á s o b n i k vy tvá ř í instance t é t o obecné konfigurace automatu, k t e r á podpo
ruje více v s t u p n í c h pá sek i zá sobn íků . O b e c n á konfigurace automatu pak implementuje 
i metody tes tuj íc í , zda je konfigurace akceptu j íc í a/nebo ukončuj íc í . Akceptu j íc í konfigu
race je t aková , ve k t e r é se automat nacház í v koncovém stavu a všechny v s t u p n í p á s k y 
jsou p r á z d n é . Ukončuj ící konfigurace je i m p l e m e n t o v á n a p ře sně podle definice v n á v r h u ře
šení (viz p o d o d d í l M o d e l v odd í lu 3.3.1). O b e c n é pravidlo automatu t a k é podporuje více 
v s t u p n í c h pásek a zásobn íků . Prav id lo je ap l ikovate lné , pokud se jeho levá strana shoduje 
s danou konfigurací automatu. Apl ikace pravidla je pak i m p l e m e n t o v a n á j e d n o d u š e jako 
p řeč t en í z n a k ů z pásek a zásobn íků , a n a s t a v e n í konfigurace do výs ledné stavu u v e d e n é h o 
na p ravé s t r a n ě pravidla . O b e c n ý model automatu t a k é zavádí a b s t r a k t n í metody pro zjiš
t ěn í p o č t u v s t u p n í c h pásek a zá sobn íků v instanci automatu. 

K o n k r é t n í implementace a u t o m a t ů pak rozšiřují či n a h r a z u j í obecnou implementaci dle 
své po t ř eby . N a o b r á z k u 4.1 je v idě t z a v e d e n á konvence, že k a ž d ý k o n k r é t n í model obsahuje 
veřejný s t a t i c k ý k o n s t a n t n í atr ibut uchovávající definici p rav id lové formy tohoto modelu. 
Deta i ly o implementaci j edno t l i vých konk ré tn í ch m o d e l ů a definicích jejich p rav id lových 
forem lze na léz t níže v kapitole 4.5. 

O b e c n ý a b s t r a k t n í model (AModel) je dá le rozš í řen a b s t r a k t n í m modelem gramatiky 
(AGrammarModel), j enž uchovává seznam n e t e r m i n á l ů a p o č á t e č n í n e t e r m i n á l gramatiky. 
T e r m i n á l n i symboly nejsou uchovávány s a m o s t a t n ě , ale jsou obsaženy v j edno t l i vých pra
vidlech v seznamu pravidel . A b s t r a k t n í model gramatiky též implementuje metody pro 
vy tvo řen í p o č á t e č n í konfigurace a apl ikování pravidla na konfiguraci. P r o č je v ě t n á forma 
v implementaci gramatiky p o j m e n o v á n a jako konfigurace, je m o ž n é se dočís t v odd í lu 3.3.1. 
O b e c n á implementace modelu gramatiky obsahuje i da lš í obecné t ř ídy, a to Pravidlo 
gramatiky, Konfigurace gramatiky a r o z h r a n í Symbol gramatiky, jež je i m p l e m e n t o v á n o 
t ř í d a m i N e t e r m i n á l a Terminá l . Konfigurace gramatiky o d p o v í d á její v ě t n é formě a je im
p l e m e n t o v á n a jako der ivačn í graf. Der ivačn í graf a ne s trom z toho d ů v o d u , že obecně pro 
všechny m o ž n é typy gramatik (nap ř ík l ad pro n e o m e z e n é gramatiky) , tvoř í derivace acyk
lický der ivačn í graf. P o č á t e č n í konfigurace je s a m o z ř e j m ě v y t v o ř e n a z p o č á t e č n í h o symbolu 
gramatiky. Apl ikace pravidla je pak i m p l e m e n t o v á n a o b d o b n ě jako u pravidla automatu. 
Tedy pokud levá strana o d p o v í d á současné konfiguraci, tak se př í s lušný n e t e r m i n á l (či ne-
t e r m i n á l y v p ř í p a d ě neomezených gramatik) rozgeneruj í na ře tězec s y m b o l ů na levé s t r a n ě 
pravidla. Z a t í m c o u a u t o m a t ů (až na výj imky) je výs l edkem aplikace pravidla na konfi
gurace p r á v ě jedna konfigurace, tak u gramatik m ů ž e bý t výs l edkem několik konfigurací , 
p ro tože pravidlo m ů ž e bý t obecně ap l ikováno na více různých mís t ech v ře tězci symbolů . 

4.2.2 R o z h r a n í p r o b l é m ů 

R o z h r a n í obecný p r o b l é m (iGeneralProblem) z hierarchie p r o b l é m ů v y o b r a z e n é na ob
r á z k u 4.2 obsahuje metody pro inicial izaci p r o b l é m u , jeho s p u š t ě n í a z í skání výs ledků 
v t ex tové p o d o b ě či v p o d o b ě použ i tých in s t anc í s p u š t ě n ý c h a lgo r i tmů . A b s t r a k t n í pro
b lém AProblem implementuje k o m p l e t n í inicial izaci p rob l ému , n á s t r o j e pro tvorbu výs ledků 
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i GeneratProb tem 

g j n j n [ ] B 

£ í ^ i n i t ( a r g u m e n t s : I P r o b l e m A r g u m e n t s ) 

J g e t R e s u l t { ) : S t r i n g 

i ' ô ^ g e t A l g o r i t h m s ( ) : I G e n e r a l A l g o r i t h m [ I . . * ] 

[ c ^ . a r g u m e n t s : I P r o b l e m A r g u m e n t s s 

i n p u t s : I M o d e l l n p u t [1..*] 

[ • ^ . i n i t i a l i z e d : b o o l e a n - f a l s e 

[ • ^ . r e s u l t B u i l d e r : R e s u l t B u i l d e r - n e w R e s u l t B u i l d e r Q 

[ • ^ a l g o r i t h m s : I G e n e r a l A l g o r i t h m [1..*] = n e w A r r a y L i s t o Q 

{ £ r u n ( ) s 

n e w A l g o r i t h m ( ) : I G e n e r a l A l g o r i t h m 

g^fattbackAlgorithmlD (): String 
^^getMlnimumNumberOfSupportedMode!s (): int 
t'Z^getMaxirnumNumberOfSuppartedModels (): int 
^o^getTopSupportedModetCtass { ): Class 

^etTopSupportedAlgorithmClass {): Class 
^ e t R e s u l t { ) : S t r i n g 

£ n ^ i s l n i t i a l i z e d ( ) : b o o l e a n 

g e t A l g o r i t h m s ( ) : I G e n e r a l A l g o r i t h m [1..*] 

£ n ^ i n i t ( a r g u m e n t s : I P r o b l e m A r g u m e n t s ) 

l o a d l n s t a n c e s ( m o d e l l D : S t r i n g , i n s t a n c e D e s c r i p t i o n s : List ) : I G e n e r a l M o d e l [1..*] 

^ í ^ l o a d l n p u t s ( i n p u t B u i l d e r : H n p u t B u i l d e r ) 

M e m b e r s h i p P r o b l e m 

< £ r u n ( ) 

{ j J f a l l b a c k A l g o r i t h m l D ( ] : S t r i n g 

i ' ô ^ g e t M i n i m u m N u m b e r O f S u p p o r t e d M o d e l s ( ) : i n t 

{ í ^ g e t M a x i m u m N u m b e r O f S u p p o r t e d M o d e l s ( ) : i n t 

i ' ô ^ g e t T o p S u p p o r t e d M o d e l C I a s s { ) : Class 

. ' ^ g e t T o p S u p p o r t e d A l g o r i t h m C l a s s { ) : Class 

n e w A l g o r i t h m ( ) : l A c c e p t a n c e A l g o r i t h m 

£ n ^ i n i t ( a r g u m e n t s : I P r o b l e m A r g u m e n t s ) 

A l p h a b e t P r o b l e m 

^ í ^ g e t M i n i m u m N u m b e r O f S u p p o r t e d M o d e l s ( ) : i n t 

^ ^ g e t M a x i m u m N u m b e r O f S u p p o r t e d M o d e l s ( ) : i n t 

g e ť ľ o p S u p p o r t e d M o d e l C I a s s ( ) : Class 

g e t T o p S u p p o r t e d A l g o r i t h m C l a s s { ) : Class 

g ^ f a l l b a d c A l g o r i t h r n l D ( ) : S t r i n g 

O b r á z e k 4.2: D iagram t ř í d - t y p o v á hierarchie p r o b l é m ů . T ř í d y MembershipProblem 
a AlphabetProblem jsou k o n k r é t n í i m p l e m e n t o v a n é problémy. 

požadovaných r o z h r a n í m o b e c n é h o p r o b l é m u a metody pro n a č í t á n í m ins t anc í a v s t u p ů . 
O b e c n ý p r o b l é m zavádí a b s t r a k t n í metodu f al lbackAlgorithmIDO pro volbu výchoz ího 
algori tmu pro zvolený model, pokud argumenty p r o b l é m u neobsahu j í informaci o zvoleném 
algori tmu. Tuto metodu mus í implementovat k o n k r é t n í p rob lémy. 
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« in te r f ace» 

I'Genera (A tgarithm 

I ' O ^ ge tResu l tS t r i ng ( ) : S t r ing 

< 'o^ g e t M o d e l l n s t a n c e { ) : I Genera l M o d e l 

< 'o^ i n i t ( i n s t a n c e : I Genera l M o d e l , t i m e o u t : int 

J i s T i m e o u t e d { ) : b o o l e a n 

( o ^ g e t R u n R e s u l t [ ) . RunResul t 

A 
i 

AAlgorithm 

f u t u r e : C o m p l e t a b l e F u t u r e = nu l l 

t i m e o u t : in t = 0 

resul t : RunResul t = R u n R e s u l t N O N E 

m o d e l : I G e n e r a l M o d e l 

( c ^ in i t i a l i zed : b o o l e a n = false 

( c ^ 1 f i na l i zed : b o o l e a n - false 

« in te r f ace» 

lAlgorithmWtthlnputs 

a t t ach Inpu ts ( i n p u t s : L i s t , 

A 

^^.algorithm ( ) 
* o^getTopSupportedModefClass ( ): Class 

< ' o ^ f i n a l i z e ( ) 

_ i s T i m e o u t e d ( ) : b o o l e a n 

g e t R u n R e s u l t [ ) : RunResul t 

g e t M o d e l l n s t a n c e ( ) : I G e n e r a l M o d e l 

< 'o^ i s ln i t ia l i zed ( ) : b o o l e a n 

i n i t ( m o d e l : I G e n e r a l M o d e l , t i m e o u t : int ) 

« in te r faces 

I A IphabetAlgorithm 

' • • ^ g e t A l p h a b e t s ( ) : M a p < S t r i n g , L i s t < S t r i n g > > 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

A l p h a b e t A l g o r i t h m 

* i n t e r f a c e » 

I A ccep tance A tgortthm 

I ' O ^ g e t C o n f i g u r a t i o n H i s t o r y ( ) : I C o n f i g u r a t i o n H i s t o r y 

I ' O ^ p r i n tSuccessDer i va t i onPa ths ( ) : S t r ing 

se tMaxGene ra t i veS i ze { l i m i t : int ) 

IT 
^ i n t e r f a c e * 

IGramm arAcceptanceAigarithm 

£ j í ^ s e t l n c l u d e T r e e ( i n c l u d e T r e e : b o o l e a n 

A 

': ' a l p h a b e t s : List = new L i n k e d H a s h M a p o Q 

resul tText : S t r ing 

a l g o r i t h m ( ) 

c ' o ^ ge tResu l tS t r i ng ( J : S t r ing 

g e t A l p h a b e t s { ) : M a p < S t r i n g , L i s t < S t r i n g > > 

c'o^ g e t T o p S u p p o r t e d M o d e l C l a s s ( ) : Class 

AAcceptanceAtgorithm 

[ g ^ c o n f i g u r a t i o n H i s t o r y : I C o n f i g u r a t i o n H i s t o r y 

[ E ^ i n p u t s : I M o d e l l n p u t [1..*] 

• 

£ í í ^ p r i n t S u c c e s s D e r i v a t i o n Paths [ ) : S t r ing 

^ • ^ g e t R e s u l t S t r i n g { ) : S t r ing 

c r e a t e C o n f i g u r a t i o n H is to ry ) 

c'o^ g e t C o n f i g u r a t i o n H i s t o r y ( ) I C o n f i g u r a t i o n H i s t o r y 

£ n ^ i n i t ( m o d e l : I G e n e r a l M o d e l , t i m e o u t : in t ) 

a t t a c h l n p u t s ( i n p u t s : List , . ) : in t 

± 
A u t o m a t a A c c e p t a n c e A l g o r i t h m 

a l g o r i t h m { ) 

g e t T o p S u p p o r t e d M o d e l C l a s s ( ) : Class 

G r a m m a r A c c e p t a nee A l g o r i t h m 

i nc ludeTree : b o o l e a n = fa lse 

:'; ' a l g o r i t h m ( ) 

( o ^ g e t R e s u l t S t r i n g ( ) : S t r ing 

g e t T o p S u p p o r t e d M o d e l C l a s s { ] : Class 

I ' O ^ se t l nc ludeTree ( i n c l u d e T r e e : b o o l e a n ) 

{ ^ a t t a c h l n p u t s ( i n p u t s : List . ... ) : i n t 

O b r á z e k 4.3: Diagram t ř í d - t y p o v á hierarchie a l g o r i t m ů . T ř í d y AlphabetAlgoritm, 
AutomataAcceptanceAlgoritm a GrammarAcceptanceAlgoritm r ep rezen tu j í k o n k r é t n í im
p l e m e n t o v a n é algoritmy. 
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4.2.3 R o z h r a n í a l g o r i t m u 

R o z h r a n í obecný algoritmus (iGeneralAlgorithm) obsahuje metody pro inicial izaci algo
r i tmu, s p u š t ě n í algoritmu, dokončen í algoritmu, o tes tování , zda vyprše l časový l imi t pro 
b ě h algoritmu, z ískání výs ledku a v rácen í instance modelu, na k t e r é se algoritmus prováděl . 

Inicializaci, spuš t ěn í , dokončen í algori tmu a z ískání jeho výs ledku je i m p l e m e n t o v á n o 
v a b s t r a k t n í t ř í d ě algoritmus (AAlgorithm), kterou by mě l k a ž d ý i m p l e m e n t o v a n ý algo
ritmus v p o d p ů r n é m p r o s t ř e d í rozš i řovat . P o t é , co je algoritmus inicial izován, je m o ž n é 
ho spustit metodou run(). Tato metoda vy tvo ř í nový objekt t ř í d y CompletableFuture 
a použi je vykonávac í s lužbu z J á d r a (viz podkapi to la 4.1) pro s p u š t ě n í implementace kon
k r é t n í h o algori tmu v a b s t r a k t n í m e t o d ě a lgor i thmO . K o n k r é t n í t ř í d a algori tmu tedy mus í 
implementovat tě lo algori tmu v m e t o d ě a lgorithmO • Jel ikož ř ízení v láken v j azyku Java je 
koope ra t i vn í , tak k a ž d ý k o n k r é t n í algoritmus m u s í ve svém těle opakovaně kontrolovat me
todu isTimeoutedO , a pokud metoda v r á t í k ladnou odpověď, tak mus í algoritmus nastavit 
výs ledek b ě h u na čas vypršel a o k a m ž i t ě ukonč i t svoji č innos t . Dalš í m o ž n é typy výs ledku 
p r ů b ě h u algori tmu jsou úspěch, nastala chyba a výpočet byl dokončen. Výsledek výpočet byl 
dokončen z n a m e n á , že algoritmus skončil bez na lezení ú s p ě š n é h o výs ledku . P ř e d z í skán ím 
výs ledku algori tmu je n u t n é zavolat metodu f i n a l i z e O , k t e r á dokončuje vykonáván í al
goritmu. Tato metoda je blokující , což z n a m e n á , že pokud v ý p o č e t algori tmu s tá le p r o b í h á , 
tak v l á k n o volající tuto metodu bude čeka t , dokud se v ý p o č e t algori tmu nedokonč í . Pokud 
by l v ý p o č e t j iž dokončen , tak volající v l á k n o n e m u s í na nic čeka t . 

N a o b r á z k u 4.3 lze v idě t , jak je r o z h r a n í obecný algoritmus rozš í řené ř a d o u dalš ích 
rozhran í , k t e r é b u d obsahuj í vol i te lné funkce algori tmu nebo slouží pro specifikaci podpo
rovaného algori tmu v j edno t l i vých p rob lémech . N a p ř í k l a d r o z h r a n í IAlphabetAlgorithm 
slouží pro u rčen í algori tmu schopného řeši t p r o b l é m abecedy (viz odd í l 4.5.7). Problemat ika 
akcep tačn ích a lgo r i tmů je ř e šena v odd í lu 4.5.1. 

4.3 Načí tání instancí modelů 

Jak už bylo řečeno v kapitole N á v r h řešení v odd í lu 3.3.1 zabývaj íc ím se komponenty, 
tak n a č í t á n í i n s t anc í m o d e l ů p rovád í t a k z v a n é nač í t a če ins t anc í . N a č í t á n í i n s t anc í se m ů ž e 
zdá t jako j e d n o d u c h ý p r o b l é m , k t e r ý lze vyřeš i t obyče jným s y n t a k t i c k ý m a n a l y z á t o r e m . Ve 
sku t ečnos t i se však j e d n á o jednu z nejvíce p ro p raco v an ý ch čás t í aplikace, k t e r á uživate l i 
poskytuje velké u s n a d n ě n í př i implementaci nového modelu. Ce lá infrastruktura n a č í t á n í 
se nav íc s t a r á i o definování a kontrolu syntaxe záp i su i n s t anc í modelu. 

P r o s t ř e d í implementuje obecný a b s t r a k t n í n a č í t a č in s t anc í (AInstanceLoader). Proces 
n a č í t á n í i n s t anc í se s p o u š t í m zavo lán ím metody List<IGeneralModel> load(List<Path> 
paths) tohoto a b s t r a k t n í h o nač í t a če . Tato metoda m á jako parametr seznam cest k sou
b o r ů m s popisy i n s t anc í modelu, a v rac í seznam n a č t e n ý c h in s t anc í typu obecný model 
(iGeneralModel v iz ob rázek 4.1). M e t o d a load(. . .) u rču je s t rukturu procesu n a č í t á n í 
a sk l ádá se z ř a d y dílčích metod, z nichž vě t š ina je def inována jako a b s t r a k t n í . 

A b s t r a k t n í n a č í t a č i n s t anc í m o d e l ů je rozš í řen a b s t r a k t n í m n a č í t a č e m ins t anc í auto
m a t ů (AAutomataLoader) a n a č í t a č e m in s t anc í gramatik (AGrammarLoader), k t e r é dále 
special izují proces n a č í t á n í a i m p l e m e n t u j í vě t š inu a b s t r a k t n í c h metod z o b e c n é h o nač í t ače . 
Děd ičnos t n a č í t a č ů je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 4.4. J e d i n é metody, jež zůs táva j í a b s t r a k t n í 
a n e i m p l e m e n t o v a n é , jsou ty metody, jejichž j e d i n á z o d p o v ě d n o s t je vy tvo ř i t k o n k r é t n í 
objekt p o u ž i t ý ve výs ledné instanci modelu či vy tvo ř i t samotnou k o n k r é t n í instanci mo
delu. M e tody vytváře j íc í k o n k r é t n í objekty, jako jsou n a p ř í k l a d pravidla, instance, stavy, 

35 



« i n t e r f a c e » 

IfnstanceLaader 

l o a d ( p a t h s : List ) : I G e n e r a l M o d e l [1..*] 

A 
^ ^ ^ ^ 

AfnstaceLoader 

t'e* getProvidedRuleForm ( ) : IRuieForm 

instanceCreation (name : S t r i n g ) : IGeneralModel 

^v^createRule (parts : List J : IRule 

l o a d { p a t h s : List ) : I G e n e r a l M o d e l [1..*] 

{jjjj parseParameters ^ l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t , p a t h : Path ): boolean 

<' r v p a r s e R u l e ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t , p a t h : Path ) : b o o l e a n 

«'p* parseElement (part : Ru lePar t , m a t c h R e s u l t : M a t c h R e s u l t ) ; IParsedRuleElement 

( £ . c a r t e s i a n P r o d u c t ( l i s t s : L is t ) : List [1..*] 

a 

AAutomataLaader 

c r e a t e S t a t e ( n a m e : S t r i n g ) : IState 

i n s t a n c e C r e a t i o n ( n a m e : S t r i n g ) : I G e n e r a l M o d e l 

createlnstance (rules : List , ... ) : AAutomatonModel 

c r e a t e R u l e ( p a r t s : List ) : IRule 

pa rse Para m e t e r s { l i n e : S t r i ng , l i n e C o u n t : i n t . . . . ) : b o o l e a n 

p a r s e F i n a l S t a t e s ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t , ... ) : b o o l e a n 

p a r s e S t a r t S t a t e ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : in t , ... ) : b o o l e a n 

p a r s e S t a c k S t a r t S y m b o l s ( l i n e : S t r i n g . . . . ) : b o o l e a n 

p a r s e E l e m e n t ( p a r t : Ru lePar t . . . . ) : I P a r s e d R u l e E l e m e n t 

n o r m a l i z e R u l e s ( r u l e s : List , t a p e C o u n t : i n t , s t a c k C o u n t : i n t ) 

F A L o a d e r 

(n" g e t P r o v i d e d R u l e F o r m ( ) : I R u i e F o r m 

I 'P* c r e a t e R u l e ( p a r t s : List ) : IRule 

I ' P ^ c r e a t e l n s t a n c e (. . . J : A A u t o m a t o n M o d e l 

AGrammarLoader 

E 
i n s t a n c e C r e a t i o n ( n a m e : S t r i n g ) : I G e n e r a l M o d e l 

' ; " c r e a t e T e r m i n a l ( t e r m i n a l : c h a r ) : T e r m i n a l 

c r e a t e N o n t e r m i n a l < n a m e : S t r i n g ] : N o n t e r m i n a l 

Q createlnstance (rules : List , ... ): AGrammarModel 

parse Para m e t e r s { l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t . . . . ) : ooo ean 

p a r s e S t a r t S y m b o l ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t , ... ) : b o o l e a n 

f Ü . p a r s e M o n t e r m i n a l s ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t , ... ) : b o o l e a n 

' p * p a r s e R u l e ( l i n e : S t r i n g , l i n e C o u n t : i n t . p a t h : Pa th ) : b o o l e a n 

p a r s e E l e m e n t ( p a r t : Ru lePar t . . . . ) : I P a r s e d R u l e E l e m e n t 

c r e a t e R u l e ( p a r t s : List ) : IRule 

N S N T A L o a d e r 

ŕ<v g e t P r o v i d e d R u l e F o r m ( ) : I R u i e F o r m 

c r e a t e l n s t a n c e (... ) : A A u t o m a t o n M o d e l 

g e t P r o v i d e d R u l e F o r m ( ) : I R u i e F o r m 

ír* c r e a t e l n s t a n c e (... ) : A G r a m m a r M o d e l 

<'p' c r e a t e R u l e { . . . ) : G r a m m a r R u l e 

O b r á z e k 4.4: D iagram t ř í d - t y p o v á hierarchie n a č í t a č u i n s t a n c í . N a č í t a č e FALoader, 
NSNTALoader a CFGLoader zde slouží jako p ř ík l ady konk ré tn í ch n a č í t a č ů . Diagram obsahuje 
pouze nejdůleži tě jš í metody. N ě k t e r é h lavičky metod byly zkráceny. 

t e r m i n á l y a ne te rminá ly , jsou pak i m p l e m e n t o v á n y k o n k r é t n í m i nač í t ač i i n s t anc í konkré t 
ních m o d e l ů . K o n k r é t n í n a č í t a č e i n s t anc í m u s í j e š t ě implementovat metodu IRuleForm 
getProvidedRuleForm(), k t e r á nač í t ač i poskytuje informace o p o d o b ě záp i su pravidel in 
s t anc í v t a k z v a n é p r a v i d l o v é f o r m ě (viz následuj íc í odd í l 4.3.1). 

P ř i n a č í t á n í se po řádc ích p r o c h á z í k a ž d ý soubor, j enž obsahuje vždy p rávě jeden popis 
instance modelu. Popis instance se sk l ádá ze dvou čás t í . P r v n í čás t obsahuje parametry in
stance ve tvaru jméno: hodnota. T ě m i t o parametry mohou bý t n a p ř í k l a d p o č á t e č n í stav, 
koncové stavy, p o č á t e č n í symboly na zásobníc ích , p o č á t e č n í symbol gramatiky a výče t ne-
t e r m i n á l ů . D r u h á čás t je s ložena z v ý č t u pravidel, p ř i čemž k a ž d ý ř á d e k je b u d prázdný , 
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nebo obsahuje k o r e k t n í zápis pravidla. Sp rávnos t záp i su pravidla se kontroluje p o m o c í re
gu lá rn ího v ý r a z u pro pravidlo z í skaného z prav id lové formy. Ře t ězec obsahuj íc í pravidlo se 
v m e t o d ě parseRule ( . . . ) dá le rozděl í na j edno t l ivé čás t i odpovída j íc í r e g u l á r n í m v ý r a z ů m 
z p rav id lových čás t í . Z t ěch to čás t í se v m e t o d ě parseElement ( . . . ) v y t v á ř í zp racované 
čás t i typu IParsedRuleElement. Zp racované čás t i jsou složeny z dat, což m ů ž e bý t znak, 
ře tězec , stav nebo symbol gramatiky, a z p rav id lové čás t i p o u ž i t é pro jejich n a č t e n í . Ze zpra
covaných čás t í se pak metodou createRule(. . .) ses tav í n a č t e n é pravidlo. P o n a č t e n í všech 
pravidel a dosažen í konce souboru je vo l ána metoda instanceCreation(. . . ) , jež deleguje 
tvorbu instance modelu na metodu createlnstance (. . .) implementovanou k o n k r é t n í m i 
nač í t ač i . T a ze všech n a č t e n ý c h pravidel a p a r a m e t r ů vy tvoř í instanci odpov ída j í c ího mo
delu. Nakonec metoda load( . . .) v r á t í seznam všech n a č t e n ý c h ins tanc í . 

4.3.1 P r a v i d l o v á f o r m a a p r a v i d l o v é č á s t i 

P r a v i d l o v á forma je t ř í d a t v o ř e n á seznamem prav id lových čás t í , a jak už její název napo
vídá , tak určuje s y n t a k t i c k ý zápis pravidla. K a ž d ý model m u s í definovat pravidlovou formu 
svých pravidel a zp ros t ř edkova t j i svému nač í t ač i in s t anc í . P rav id lová formu spolu s nač í t a -
čem in s t anc í tvoř í d o d a t e č n o u ú roveň abstrakce mezi záp i sem instance modelu a n a č t e n o u 
in s t anc í modelu. K r o m ě toho, zda je n a č í t a n á čás t pravidla s p r á v n á , poskytuje prav id lová 
forma nač í t ač i i informaci, o jakou čás t se j e d n á . To dává nač í t ač i m o ž n o s t pracovat s č á s t m i 
pravidel jako s p o j m e n o v a n ý m i v ý z n a m o v ý m i celky m í s t o jen s t e x t o v ý m i ře tězci bez da l š ího 
v ý z n a m u . 

P r a v i d l o v á č á s t je e l e m e n t á r n í s y n t a k t i c k á čás t záp i su pravidla . K a ž d á prav id lová 
čás t m á j m é n o , typ určuj íc í její v ý z n a m , dva r egu lá rn í v ý r a z y a ř a d u dalš ích v las tnos t í . 
D v a r egu lá rn í v ý r a z y z toho d ů v o d u , že jeden neobsahuje zachytávaj íc í skupinu (anglicky 
capturing group) a slouží pro pravidlovou formu k v y b u d o v á n í r egu lá rn ího v ý r a z u pro celé 
pravidlo. D r u h ý r egu lá rn í vý raz obsahuje zachytávaj íc í skupinu, k t e r á by mě la zachytit 
pouze ře tězce s daty nesouc ími v ý z n a m . Tento d r u h ý r egu lá rn í vý raz slouží ke zpracován í 
j edno t l i vých čás t í v r á m c i jednoho pravidla. O b a r egu lá rn í v ý r a z y m u s í s te jně vyhodnoti t 
s te jný ře tězec , liší se jen v ý s k y t e m zachytávaj íc í skupiny. N a p ř í k l a d p rav id lová čás t čtení 
jednoho znaku z pásky se záp i sem jednoho znaku v uvozovkách by mohla mí t nezachy táva-
jící r egu lá rn í vý raz " [~ \" ]" a zachytávaj íc í r egu lá rn í vý raz " ( [ ~ \ " ] ) " , kde zachytávaj íc í 
skupina zachycuje p rávě ten jeden znak bez uvozovek. 

Prav id lové čás t i se dělí na j e d n o d u c h é a s ložené. J e d n o d u c h á p r a v i d l o v á č á s t repre
zentuje vždy jen jeden segment záp isu pravidla , což m ů ž e bý t n a p ř í k l a d stav, n e t e r m i n á l 
nebo i ře tězec z n a k ů . V ý z n a m j e d n o d u c h é prav id lové čás t i je u r č e n je j ím typem. Podporo
vané typy j e d n o d u c h ý c h p rav id lových čás t í jsou: 

• č t en í z p á s k y 

• zápis na p á s k u 

• č t en í ze zá sobn íku 

• zápis na zásobn ík 

• stav automatu 

• ře tězec t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů gramatiky 

• n e t e r m i n á l n í symbol gramatiky 
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• oddě lovač levé a p ravé strany pravidla (zapisovaný symbolem ->) 

• j iný typ - pro p ř í p a d , že by model p o t ř e b o v a l spec iá ln í v l a s tn í typ prav id lové čás t i 

N ě k t e r é j e d n o d u c h é prav id lové čás t i mohou bý t kvant if ikované, což z n a m e n á , že lze specifi
kovat m i n i m u m a m a x i m u m j i m i p o ž a d o v a n ý c h z n a k ů . N a p ř í k l a d p rav id lová čás t t ypu čtení 
z pásky m ů ž e mí t m i n i m u m a m a x i m u m rovné j e d n é , p ř i čemž se pak j e d n á o pravidlovou 
čás t čtení právě jednoho znaku z pásky. N a s t a v e n í m min ima na nulu lze povolit t a k z v a n ý 
epsilon p ř e c h o d , tedy p ř e c h o d z jednoho stavu automatu do d r u h é h o stavu bez č ten í 
symbolu z pásky. N a s t a v e n í m max ima na n e o m e z e n ý poče t vznikne prav id lová čás t čtení 
řetězce znaků z pásky. 

S l o ž e n é p r a v i d l o v é č á s t i jsou t akové čás t i , k t e r é obsahuj í jednu nebo více jedno
duchých p rav id lových čás t í a u r č i t ý m z p ů s o b e m rozšiřují jejich m o ž n o s t záp isu . T y p slo
žené čás t i je v ž d y složená část. P o d p ů r n é p r o s t ř e d í obsahuje implementaci dvou různých 
s ložených čás t í , a to opakování jedné částí (ve zd ro jovém k ó d u pod j m é n e m MultiPart) 
a opakování sjednocení částí (UnionMultiPart). 

Složená čás t opakování jedné částí umožňu je definovat u rč i tý p o č e t dovolených opako
vání j e d n é čás t i v záp i su pravidla. K u p ř í k l a d u s t a n d a r d n í konečný automat by mohl mí t 
pravidlovou formu definovanou nás ledovně ( jednot l ivé p rav id lové čás t i k r o m ě oddělovače 
uvedeny v h r a n a t ý c h závorkách) 

[stav] [čtení z pásky(l znak)] -> [stav] 

př ičemž zápis t akového pravidla by mohl bý t n a p ř í k l a d 

s l "a" -> s2 

Tento zápis z n a m e n á , že automat nacházej íc í se ve stavu s l p ř e č t e z p á s k y znak a a p ře 
sune se do stavu s2. P r av id lová forma rozš í řené varianty konečného automatu, k t e r á by 
dovolovala č ten í z j e d n é až n pásek , by pak mohla bý t def inována jako: 

[stav] [opakování([čtení z pásky(l znak)], m i n i m u m 1, m a x i m u m n)] -> [stav] 

P ř í k l a d záp i su pravidla odpov ída j í c ího t é t o prav id lové formě by pak mohl vypadat takto 

s l "a" "b" "c" -> s2 

pokud n je a l e spoň 3. V ý z n a m takto z a p s a n é h o pravidla by b y l takový, že automat nachá 
zející se ve stavu s l p ř e č t e z p r v n í p á s k y znak a, z d r u h é p á s k y znak b, z t ř e t í p á s k y znak 
c a p ř e s u n e se do stavu s2. Rozš í ř ená varianta konečného automatu by šla rozšíř i t j e š tě 
více tak, že automatu bude u m o ž n ě n o číst nula až m z n a k ů současně . P r av id lová forma pro 
takto rozš í řenou variantu konečného automatu by šla definovat j e d n í m ze dvou následuj íc ích 
způsobů : 

a) [stav] [opakování([čtení z pásky(0 až m z n a k ů ) ] , m i n i m u m 1, m a x i m u m n)] -> [stav] 

b) [stav] [opakování([čtení z pásky(0 až m z n a k ů ) ] , m i n i m u m 0, m a x i m u m n)] -> [stav] 

T y t o dvě prav id lové formy se liší jen min imem čás t i opakování čtení z pásky. V ý z n a m obou 
forem je stejný, ale rozsah jejich m o ž n é h o záp isu se liší. D v a m o ž n é záp isy epsilon p ř echodu : 

1) s l "" -> s2 

2) s l -> s2 
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P r v n í pravidlo o d p o v í d á o b ě m a p r a v i d l o v ý m fo rmám. D r u h é pravidlo však o d p o v í d á pouze 
pravid lové formě b, k t e r á d íky min imu čás t i opakování čtení z pásky r o v n é m u nule dovoluje 
celou pravidlovou čás t čtení z pásky vynechat. To, zda autor nového modelu t akové to de
finice pravidel povolí , či n ikol iv , je zcela na n ě m , jelikož lze argumentovat, že obě varianty 
jsou sp rávné . 

Složená čás t opakování sjednocení částí je p r inc ip iá lně velmi p o d o b n á čás t i opakování 
jedné části jen s t í m rozdí lem, že m í s t o j e d n é j e d n o d u c h é čás t i se zde m ů ž e opakovat hned 
několik j e d n o d u c h ý c h čás t í v l ibovolném p o ř a d í . P ř í k l a d e m použ i t í t é t o čás t i je n a p ř í k l a d 
definice prav id lové formy pro bezkontextovou gramatiku, k t e r á by mohla vypadat násle
dovně: 

[neterminál] -> [opakování sjednocení([neterminál], [terminál], m i n i m u m 0, m a x i m u m co)] 

J e d n o d u c h é prav id lové čás t i mohou bý t t a k z v a n ě in jek tova te lné . I n j e k t o v a t e l n é pra
v i d l o v é č á s t i p o d p o r u j í vložení seznamu ře tězců , j enž ovlivní jejich zápis a t ud íž jejich 
regu lá rn í výrazy . Injektovatelnou pravidlovou čás t í je n a p ř í k l a d neterminální pravidlová 
část, k t e r á slouží k n a č t e n í n e t e r m i n á l n í h o symbolu v gramatice. P ř i n a č í t á n í instance gra
mat iky postupuje n a č í t a č tak, že v parametrech instance p ř e č t e výče t n e t e r m i n á l ů t é t o 
gramatiky. Výčet vloží do kopie jemu d o d a n é prav id lové formy, k t e r á vložení propaguje 
na všechny své odpovída j íc í dílčí p rav id lové čás t i . To zajist í , že př i p r o c h á z e n í pravidla 
n e t e r m i n á l n í p rav id lová čás t detekuje vždy jen definované n e t e r m i n á l n í symboly. Tento 
princip v k l á d á n í v ý z n a m u do p rav id lových čás t í umožňu je podporu p ř e d e m def inovaného 
v ý č t u p r v k ů d a n é prav id lové čás t i , zá roveň ale způsobuje , že p rav id lová forma obsahuj íc í 
in jek tova te lné čás t i je p r o m ě n n á (anglicky mutable). P r av id lová forma, k t e r á neobsahuje 
in jek tova te lné prav id lové čás t i , je n e m ě n n á (anglicky immutable). 

Uživate l si pro svůj nový model m ů ž e definovat l ibovolnou pravidlovou formu i nové 
pravid lové čás t i . P ř i použ i t í více s ložených čás t í s va r i ab i ln ím p o č t e m opakován í v pravid lové 
formě vedle sebe je n u t n é d b á t na to, aby př i záp i su pravidla bylo vždy j e d n o z n a č n é , k t e r á 
čás t ře tězce s p a d á pod kterou pravidlovou čás t . P o k u d by už iva te l n a p ř í k l a d umís t i l vedle 
sebe čtení z nula až n pásek a čtení z nula až m zásobníků, p ř i čemž o b ě tyto čás t i by 
měli zápis ve tvaru " ř e t ě z e c " bez ž á d n é h o rozlišujícího p rvku a bez in jektování páskových 
a zásobn íkových abeced, tak u záp i su "a" "b" nen í j a sné , jestl i se j e d n á o dvě č t en í z pásek , 
o jedno č ten í z p á s k y a jedno č ten í ze zásobn íku , či o dvě č t en í ze zásobn íku . J a k ý m 
z p ů s o b e m by n a č í t a č zpracoval zápis t a k o v é h o t o pravidla nen í definované, i když z pr inc ipu 
funkce regu lá rn ích v ý r a z ů by se dalo p ř e d p o k l á d a t , že by se d a n ý zápis zpracoval jako dvě 
č ten í z pásek . 

Novou pravidlovou čás t m á smysl definovat v p ř í p a d ě , že pravidla modelu obsahuj í 
konstrukci, k t e r á nejde j e d n o d u š e vy jádř i t s p o u ž i t í m existuj ících p rav id lových čás t í . Da l š ím 
d ů v o d e m je situace, kdy d a n á prav id lová čás t sice existuje, ale už iva te l by r á d použ i l odl išný 
zápis . N a p ř í k l a d pokud bychom měli automat s ve lkým p o č t e m pásek , tak pravidlo č touc í 
z t ř i n á c t é p á s k y by obsahovalo d v a n á c t p r á z d n ý c h č ten í , k t e r á by už iva te l musel do záp i su 
pravidla všechny zapsat. Mís to toho by už iva te l mohl ch t í t vy tvo ř i t a l t e r n a t i v n í pravidlovou 
čás t pro č t en í z pásky, a to takovou, kde by č t ený ře tězec obsahoval číselnou p ř e d p o n u , 
vyjadřuj íc í p o ř a d í pásky. P ř í k l a d e m by mohlo bý t 

s l 13"a" -> s2 

což vyjadřu je , že automat nacházej íc í se ve stavu s l p ř e č t e z t ř i n á c t é p á s k y znak a a p ř e sune 
se do stavu s2. P ř i použ i t í už iva te lem def inovaných p rav id lových čás t í je n u t n é př í s lušně 
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upravit n a č í t a č in s t anc í modelu. M i n i m á l n ě je n u t n é upravit metodu parseElement ( . . . ) , 
k t e r á vy tvá ř í zpracovanou čás t pravidla, a metodu createRule ( . . . ) , k t e r á ze zp racovaných 
čás t í pravidla sestavuje nové pravidlo. 

4.3.2 V a r i a n t n í z á p i s p r a v i d e l 

N a č í t á n í i n s t anc í podporuje v a r i a n t n í zápis pravidel . T í m se mysl í , že j edno t l ivé pravid lové 
čás t i na levé s t r a n ě pravidla či celá p r a v á strana pravidla m ů ž e obsahovat více než jednu va
riantu. Var ianty lze nej lépe vysvět l i t na p ř ík l adu . Nechť existuje konečný automat s t ě m i t o 
pravidly: 

1) s l "a" -> s2 

2) s l "b" -> s2 

3) s2 "a" -> s3 

4) s2 "a" -> s4 

P r v n í a d r u h é pravidlo se liší jen v čás t i čtení znaku z pásky, t u d í ž lze zapsat na jeden ř á d e k 
z j ednodušeně p o m o c í v a r i a n t n í h o záp i su nás ledovně : 

s l "a","b" -> s2 

Varian ta existuje pouze v záp isu . P ř i n a č í t á n í se z ní vy tvo ř í dvě pravidla s te jně , jako 
v n e z j e d n o d u š e n é m zápisu . O b d o b n ě lze vidě t , že t ř e t í a č t v r t é pravidlo se liší jen ve 
v ý s l e d n é m stavu. Tuto sku t ečnos t lze t a k é zapsat v a r i a n t n í m záp i sem jako: 

s2 "a" -> s3, s4 

Rozdí l mezi p o u ž i t í m varianty na levé s t r a n ě pravidla a p r a v é s t r a n ě pravidla je v tom, 
že varianta na p r a v é s t r a n ě pravidla se v ž d y vztahuje k celé p ravé s t r a n ě . Nechť existuje 
zásobníkový automat s pravidly: 

1) "1" s l "a" -> "2" s2 

2) "1" s l "a" -> "3" s3 

Zápis p r v n í h o pravidla z n a m e n á , že automat nacházej íc í se ve stavu s l p ř e č t e z p á s k y znak 
a a z vrcholu zá sobn íku znak 1, p ř e s u n e se do stavu s2 a na vrchol z á sobn íku vloží znak 2. 
Jak j iž bylo řečeno, v a r i a n t n í zápis se v ž d y vztahuje na celou pravou stranu, t u d í ž lze tyto 
dvě pravidla zapsat z j ednodušeně jako: 

"1" s l "a" -> "2" s2, "3" s3 

Nechť existuje j iný zásobníkový automat s pravidly: 

1) "1" s l "a" -> "2" s2 

2) "2" s l "b" -> "2" s2 
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N a t ě c h t o pravidlech si lze v š i m n o u t , že se liší na levé s t r a n ě pravidla jak ve č ten í ze 
zásobn íku , tak ve č t en í z pásky. Někoho by mohlo napadnout použ í t z j ednodušený zápis 
a zapsat tato pravidla nás ledovně : 

"1","2" s l "a","b" -> "2" s2 

To by se však dopust i l chyby, jelikož př i použ i t í va r iab i ln ího záp isu na více různých mís t ech 
se v y t v o ř í pravidla z ka r t éz ského souč inu všech možnos t í . A b s t r a k t n í metoda vypočí táva j íc í 
n -á rn í k a r t é z s k ý součin je def inovaná v o b e c n é m a b s t r a k t n í m nač í t ač i i n s t anc í (viz ob rázek 
4.4). Výs ledkem u v e d e n é h o záp i su by tedy byla následuj íc í pravidla: 

"1" s l "a" -> "2" s2 

"1" s l "b" -> "2" s2 

"2" s l "a" -> "2" s2 

"2" s l "b" -> "2" s2 

V a r i a n t n í zápis podporuje i s ložená prav id lová čás t opakováni jedné části, p ř i čemž vari
anta se definuje vždy na jednom z opakovaných p r v k ů . N a p ř í k l a d u prav id lové formy 

[stav] [opakování([čtení z pásky(l znak)], m i n i m u m 1, m a x i m u m n)] -> [stav] 

kde n je 3 lze zapsat 
s l "a" "b","c" "d" -> s2 

což z n a m e n á , že automat nacházej íc í se ve stavu s l p ř e č t e z p r v n í p á s k y znak a, z d r u h é 
p á s k y znak b nebo c, ze t ř e t í p á s k y znak d a p ř e s u n e se do stavu s2. P o u ž i t í v a r i a n t n í h o 
záp isu v prav id lové čás t i opakování sjednocení částí se nedoporuču je , jelikož nen í expl ic i tně 
p o d p o r o v á n o . 

4.4 M o d u l rozhraní příkazové řádky 

R o z h r a n í p ř íkazové ř á d k y využ ívá O S G i konzoli a definuje v ní nový p ř íkaz pro specifikaci 
p o ž a d a v k ů o p roveden í v ý p o č t u p rob l ému . 

P ř í k a z nese j m é n o f l f j a k o ž t o zkra tku n á z v u programu Formal Language Framework. 
P o m o c í p ř í kazu help f l f nebo f l f -h lze vyvolat n á p o v ě d u o použ i t í p ř í k a z u vče tně 
všech m o ž n ý a t r i b u t ů . M o d u l r o z h r a n í použ i t í Registr komponent k d y n a m i c k é m u získání 
s e z n a m ů p o d p o r o v a n ý c h m o d e l ů , p r o b l é m ů a a lgo r i tmů . 

Č innos t modulu r o z h r a n í př íkazové ř á d k y funguje tak, že p o t é , co už iva te l z a d á p ř íkaz , 
knihovna P i c o c l i 1 zkontroluje s p r á v n o s t a r g u m e n t ů p ř í k a z u a pokud je vše v p o ř á d k u , 
tak zavolá statickou metodu launch(. . .) t ř í d y S p o u š t ě č problému (viz podkapi to la 4.1), 
k t e r á s p u s t í v ý p o č e t p r o b l é m u . P o dokončen í v ý p o č t u modu l r o z h r a n í vypíše výs ledek či 
ho zapíše do souboru. 

4.5 Komponen tn í moduly 

V t é t o kapitole popisuji všechny k o n k r é t n í komponenty obsažené b u d v h l a v n í m modulu 
nebo v j edno t l i vých k o m p o n e n t n í c h modulech. U m o d u l ů obsahuj íc í model je vždy uvedena 

1Picocli - dostupné na https://picocli.info/ 
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dennice prav id lové formy modelu, p ř ík l ad záp i su pravidla , p ř ík l ad popisu instance a pří
k lad v ý s t u p u p r o b l é m u č lens tv í s p u š t ě n é m na tomto modelu. U definic p rav id lových forem 
obsahuj íc ích složené prav id lové čás t i zapisuji m i n i m u m a m a x i m u m opakován í ve zkrácené 
p o d o b ě po ř a d ě jako m i n a max. 

4.5.1 K o m p o n e n t y o b s a ž e n é v h l a v n í m m o d u l u 

P ř í m o do h l avn ího modulu jsem se rozhodl u m í s t i t nejdůleži tě jš í a nejspíše ne jpoužívanějš í 
komponenty p o d p ů r n é h o p ros t ř ed í . J e d n á se o p r o b l é m člens tv í , k t e r ý je v ž d y zvolen jako 
výchozí p rob l ém, když už iva te l ž á d n ý p r o b l é m expl ic i tně nespecifikuje. Dá le jsou zde obsa
ženy dva obecné algori tmy schopné řeši t p r o b l é m č lens tv í na automatech a g r a m a t i k á c h . 

P r o b l é m č l e n s t v í 

P r o b l é m č lens tv í je i m p l e m e n t o v á n v t ř í dě MembershipProblem z o b r á z k u 4.2. N a vstupu 
vyžadu je p r o b l é m č lens tv í jednu t ř í d u modelu, jeden či více s o u b o r ů s popisem ins t anc í 
zvoleného modelu a jeden či více v s t u p n í c h soubo rů . 

V ý p o č e t p r o b l é m u funguje tak, že p r o b l é m s v y u ž i t í m p o m o c n ý c h metod pro n a č í t á n í 
z a b s t r a k t n í t ř í d y AProblem n a č t e instance modelu a vstupy. Dá le se pro k a ž d o u kom
binaci instance modelu a vs tupu vy tvo ř í instance zvoleného a k c e p t a č n í h o algoritmu. 
V r á m c i t é t o p ráce n a z ý v á m k a ž d ý algoritmus, k t e r ý je schopen řeši t p r o b l é m člens tv í , 
jako a k c e p t a č n í algoritmus. P o vy tvo řen í k a ž d é instance a k c e p t a č n í h o algori tmu je algorit
mus inicial izován a rovnou s p u š t ě n . S p u š t ě n é algori tmy se vykonávaj í pa ra le lně , z a t í m c o 
p r o b l é m p ř ip ravu je dalš í instance a lg o r i tmů pro spuš t ěn í . 

P o t é , co p r o b l é m s p u s t í všechny v y t v o ř e n é instance a lgo r i tmů , začne p r o b l é m o k a m ž i t ě 
sb í ra t výs ledky a lgo r i tmů . Výs ledky a lg o r i tmů je m o ž n é číst až po zavolání blokující metody 
f i n a l i z e O (viz odd í l 4.2.3). Výs ledky jsou se t ř íděny tak, aby byly všechny výs ledky pro 
jednu instanci modelu vždy u sebe. T í m t o krokem zároveň končí v ý p o č e t p r o b l é m u . P ř í k l a d y 
v ý s t u p ů p r o b l é m u č lens tv í je m o ž n é v idě t na obrázc ích 4.6, 4.8, 4.11, 4.13 a 4.15. 

O b e c n é a k c e p t a č n í algoritmy pro automaty a gramatiky 

P o d p ů r n é p r o s t ř e d í obsahuje dva obecné a k c e p t a č n í algoritmy, jej ichž t ř í d y jsou k v iděn í na 
o b r á z k u 4.3, a to jeden pro automaty (AutomataAcceptanceAlgorithm) a d r u h ý pro gra
mat iky (GrammarAcceptanceAlgorithm). Algor i tmus schopný řeši t p r o b l é m č lens tv í pro 
gramatiky označuj i jako a k c e p t a č n í i p ř e s to , že gramatiky jsou gene ra t i vn í modely a al
goritmy, k t e r é s imuluj í gramatiky, by se mě ly n a z ý v a t gene ra t ivn í . D ů v o d e m pro použ i t í 
mnou zvoleného názvosloví je fakt, že i když se p r inc ip iá lně j e d n á o gene ra t i vn í algoritmus, 
tak obecný a k c e p t a č n í algoritmus pro gramatiky m á na vs tupu ře tězce , o k t e rých je n u t n é 
rozhodnout, zda p a t ř í do j azyku gramatiky či nikoliv. 

A lgor i tmy fungují tak, že používaj í o b e c n á r o z h r a n í m o d e l ů , pravidel a konfigurací k do
sažení akceptu j íc í konfigurace. Důlež i t é je b r á t v potaz, že tyto algori tmy nejsou imple
m e n t o v á n y s d ů r a z e m na efektivitu v ý p o č t u , ale tak, aby byly schopné p o d p o ř i t všechny 
i m p l e m e n t o v a n é automaty a gramatiky, jej ichž r o z h r a n í o d p o v í d á o b e c n é m u r o z h r a n í mo
delu. P o k u d už iva te l chce pouze otestovat j í m n a v r ž e n ý model fo rmáln ího jazyka, tak p rávě 
tyto dva algoritmy d o v o l u j í u ž i v a t e l i se s o u s t ř e d i t pouze na implementaci mo
delu a jeho v l a s t n o s t í bez nutnosti se zabýva t i m p l e m e n t a c í specifického a k c e p t a č n í h o 
či g e n e r a t i v n í h o algori tmu pro jeho model. 

42 



O b e c n ý a k c e p t a č n í algoritmus pro automaty m á na vs tupu p rávě jednu instanci modelu 
a p rávě jeden vstup. Vs tupem se mys l ím d o s t a t e č n ý p o č e t ř e t ězců pro všechny v s t u p n í 
modely. Tedy n a p ř í k l a d pro W a t s o n - C r i c k ů v konečný automat (viz odd í l 2.2.1) je n u t n é mí t 
na vstupu dva ře tězce . Algor i tmus n e c h á model vy tvo ř i t ze vs tupu p o č á t e č n í konfiguraci 
a u m í s t í j i do fronty. Jel ikož algortimus použ ívá frontu, tak implementuje B F S 2 . Fronta 
konfigurací je uchovávána ve t ř í d ě His tor ie k o n f i g u r a c í BFS. N á s l e d n ě se v cyk lu vezme 
konfigurace z p ř e d n í čás t i fronty, a pokud to nen í ukončuj íc í konfigurace, tak se na n i apl ikuj í 
v šechna m o ž n á ap l ikova te lná pravidla. V ý s t u p e m apl ikac í pravidel jsou nové konfigurace, 
k t e r é se z a ř a d í do fronty. Algor i tmus končí ú spěšně , pokud naše l akceptu j íc í konfiguraci pro 
d a n ý v s t u p n í ře tězec , nebo neúspěšně , pokud vyprše l čas nebo se v y p r á z d n i l a fronta. Fronta 
se v y p r á z d n í , pokud už nebylo m o ž n é vy tvo ř i t ap l ikac í pravidla ž á d n o u novou konfiguraci. 

T ř í d a His tor ie k o n f i g u r a c í BFS obsahuje k r o m ě uchovávání fronty konfigurací ně
kolik dalš ích funkcí. Historie si pamatuje m n o ž i n u všech p ř i d a n ý c h (neboli v iděných) kon
figurací. To umožňu je př i p ř idáván í konfigurace již v iděnou konfiguraci o d m í t n o u t . Dá le 
historie př i p ř idáván í nové konfigurace kontroluje, zda je konfigurace akceptuj íc í , a pokud 
ano, tak si j i uloží zvlášť do seznamu akceptu j íc ích konfigurací . Historie konfigurací t aké 
u m í vy tvo ř i t textovou reprezentaci posloupnosti konfigurací od p o č á t e č n í konfigurace do 
l ibovolné konfigurace v histori i . 

O b e c n ý a k c e p t a č n í algoritmus pro gramatiky funguje p o d o b n ě , jako ten pro automaty. 
Rozd í l em je, že na vs tupu m á algoritmus pro gramatiky všechny ře tězce , o k t e rých pro
b lém č lens tv í chce rozhodnout, zda spada j í do j azyku gramatiky. Všechny ře tězce m á na 
vstupu z toho d ů v o d u , že p o č á t e č n í konfigurace gramatiky nezáleží na vstupu, ale pouze na 
p o č á t e č n í m symbolu. Tedy nen í n u t n é s p o u š t ě t pro k a ž d ý v s t u p n í ře tězec pa ra l e lně nový 
v ý p o č e t s t e jného g e n e r a t i v n í h o algori tmu, jelikož všechny v ý p o č t y g e n e r a t i v n í h o algori tmu 
na j e d n é instanci gramatiky budou p r o b í h a t s te jně . Tento rozdí l se dá le p r o m í t á i do ukon
čující p o d m í n k y pro algoritmus. O b e c n ý a k c e p t a č n í algoritmus pro gramatiky končí , pokud 
nalezl akceptu j íc í konfiguraci pro k a ž d ý ze v s t u p ů , v y p r á z d n i l a se fronta konfigurací nebo 
vyprše l čas . P r o b l é m e m u gene ra t ivn ích m o d e l ů , jako jsou gramatiky, je to, že u d r t i vé vět
šiny všech gramatik v n e d e t e r m i n i s t i c k é m generování konfigurací n ikdy nedojde k tomu, že 
by už nebylo m o ž n é vygenerovat novou konfiguraci, a algoritmus by tedy ve vě t š ině p ř í p a d ů 
končil d o s a ž e n í m časového l im i tu . Z tohoto d ů v o d u je do algori tmu zavedena heuristika 
o m e z e n í d é l k y g e n e r a t i v n í c h p r v k ů . Uživa te l m ů ž e v k a ž d é m p o ž a d a v k u o v ý p o č e t 
p r o b l é m u č lens tv í specifikovat m a x i m á l n í poče t z n a k ů v gene ra t ivn ích prvcích . U gramatik 
se g e n e r a t i v n í m prvkem mysl í celá v ě t n á forma, omezen je tedy m a x i m á l n í p o č e t s y m b o l ů 
ve v ě t n é formě. U a u t o m a t ů je k a ž d ý zásobn ík s a m o s t a t n ý gene ra t i vn í prvek, omezeny jsou 
tedy dé lky všech zá sobn íků automatu. Tato heurist ika je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í dě His tor ie 
k o n f i g u r a c í BFS. 

Nakonec jsou v y t v o ř e n y výs ledky o b e c n é h o a k c e p t a č n í h o algori tmu pro gramatiky, a to 
tak, že pro k a ž d ý j e d n o t l i v ý vstup v tomto algori tmu je v y t v o ř e n v l a s tn í výs ledek. Pokud 
uživate l specifikuje parametrem - tree, že p o ž a d u j e vygenerovat i de r ivačn í s t rom (obecně 
der ivační graf viz odd í l 4.2.1), tak algoritmus ke k a ž d é m u ú s p ě š n é m u výs ledku p ř i d á odpo
vídaj ící de r ivačn í strom. P ř í k l a d de r ivačn ího stromu je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.9. 

4.5.2 M o d u l k o n e č n é h o a u t o m a t u 

V tomto modulu implementuji model konečného automatu (definice viz odd í l 2.1.2). K o 
nečný automat zde slouží jako p ř ík l ad implementace s t a n d a r d n í h o automatu. P r o demon-

2 B F S = Breadth-first search neboli česky „prohledávání do šířky" 
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straci možnos t i využ í t v l a s tn í implementaci konfigurace a pravidla obsahuje model koneč
ného automatu t ř í d y Pravidlo konečného automatu a Konfigurace konečného automatu 
Proto je m o ž n é na o b r á z k u 4.1 v idě t , že t ř í d a FiniteAutomaton p řepisu je metody (anglicky 
method override) appyRule( . . . ) a createStartConf igurat ion( . . . ) . 

Prav id lová forma (viz odd í l 4.3.1) konečného automatu je def inována jako 

[stav] [čtení z pásky(l znak)] -> [stav] 

a zápis pravidla konečného automatu v y p a d á nás ledovně 

s l "a" -> s2 

P ř í k l a d celého popisu instance konečného automatu lze v idě t na o b r á z k u 4.5. Popis in 
stance konečného automatu obsahuje pouze parametry s tart , což označuje p o č á t e č n í stav, 
a f i n á l značící m n o ž i n u koncových s t a v ů . Nen í n u t n é definovat abecedu ani seznam všech 
s t avů , jelikož tyto m n o ž i n y lze sestavit z def inovaných pravidel . Výsledek p r o b l é m u č lens tv í 
s p u š t ě n é h o s k o n e č n ý m automatem z o b r á z k u 4.5 je k v idění na o b r á z k u 4.6. 

s t a r t : n i c 
finál: abac 

nic "a" -> a, n i c 
nic "b","c" -> n i c 
a "b" -> ab 
ab "a" -> aba 
aba "c" -> abac 
abac "a","b","c" -> abac 

O b r á z e k 4.5: P ř í k l a d popisu instance k o n e č n é h o automatu. Tento automat př i j ímá 
jakýkol iv ře tězec w na a b e c e d ě S = a, 6, c, j ehož p o d ř e t ě z c e m je ře tězec abac. Popis instance 
se nacház í v souboru , , . / inputs/fa_contains_abac_nondeterministic.txt". 

Results: 
I , 
Instance: fa_contains_abac, Algorithm: acceptautomata 

"abac" -> True: nic"abac" |- a"bac" |- ab"ac" |- aba"c" |- abac"" 
"abc" -> False. 
"aabacb" -> True: nic"aabacb" |- a"abacb" |- a"bacb" |- ab"acb" |-

aba"cb" |- abac"b" |- abac"" 
"ababbacab" -> False, 
"d" -> False. 
"" -> False, 
"abbac" -> False. 

O b r á z e k 4.6: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u č l e n s t v í s p u š t ě n é h o s k o n e č n ý m auto
matem. Použ i t by l v s t u p n í soubor „ . / inputs/ input_abac. txt". Ř á d e k v ý s t u p u by l ručně 
zalomen. 
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4.5.3 M o d u l b e z k o n t e x t o v é g r a m a t i k y 

Bezkon tex tová gramatika (viz odd í l 2.1.3) je i m p l e m e n t o v a n á jako p ř ík l ad s t a n d a r d n í gra
matiky. Tento modu l obsahuje t ř í d u Pravidlo b e z k o n t e x t o v é gramatiky, kterou model 
bezkon tex tové gramatiky použ ívá m í s t o obecné t ř í d y Pravidlo gramatiky. P ro použ i t í 
v l a s tn í t ř í d y pravidla je n u t n é p ř e p s a t metodu (anglicky method override) applyRule ( . . . ) , 
což je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.1 u t ř í d y ContextFreeGrammar. V m e t o d ě applyRule ( . . . ) 
je i m p l e m e n t o v a n é využ i t í nejlevější derivace. Nejlevější derivace z n a m e n á , že pokud v ě t n á 
forma obsahuje více n e t e r m i n á l ů , na k t e r é je m o ž n é aplikovat jedno z pravidel, tak bude pra
vidlo ap l ikované vždy na nejlevější n e t e r m i n á l . T í m t o z p ů s o b e m nejlevější derivace v ý r a z n ě 
snižuje s t avový prostor v ý p o č t u , p ř i čemž nesnižuje vyjadřovací sílu b e z k o n t e x t o v ý c h grama
tik. T ř í d a Pravidlo b e z k o n t e x t o v é gramatiky obsahuje d o d a t e č n o u opt imal izaci k nejle
vější derivaci. Tato optimalizace spočívá v p ř e p s á n í metody i sAppl icable (IConf igurat ion 
conf igurat ion) , což umožňu je pravidlo označ i t jako ap l ikovate lné pouze v p ř í p a d ě , že ho 
lze aplikovat na nejlevější n e t e r m i n á l v ře tězci . 

P rav id lová forma (viz odd í l 4.3.1) bezkon tex tové gramat iky je def inována jako 

[neterminál] -> [opakováni sjednocení([neterminál], [řetězec terminálů{l — oo s ymbo lů ) ] , 

m in imum 0, m a x i m u m oo)] 

a zápis pravidla bezkon tex tové gramatiky v y p a d á nás ledovně 

A -> abcA 

P ř í k l a d celého popisu instance bezkon tex tové gramatiky lze v idě t na o b r á z k u 4.7. Popis 
instance bezkon tex tové gramatiky obsahuje pouze parametry s tart , což označu je p o č á t e č n í 
symbol, a nonterminals značící m n o ž i n u n e t e r m i n á l ů . T e r m i n á l y nen í n u t n é definovat, 
p ro tože m n o ž i n u t e r m i n á l ů lze odvodit ze seznamu pravidel . Výčet n e t e r m i n á l ů je obsažen 
proto, aby jej bylo m o ž n é vloži t do in jek tova te lných p rav id lových čás t í neterminál a řetězec 
terminálů. D íky tomu, že jsou tyto čás t i n a v r ž e n é jako in jek tovate lné , je m o ž n é zapisovat 
ře tězec w £ (N U £ ) * bez nutnosti použ i t í uvozovek. Po vložení v ý č t u n e t e r m i n á l ů do 
prav id lových čás t í lze snadno v ře tězci w rozliši t mezi n e t e r m i n á l y a t e rminá ly . N a p ř í k l a d 
když je z n á m o , že S, Net G N, pak lze ře tězec w = abcSxyzNeta j e d n o z n a č n ě interpretovat 
tak, že obsahuje t e r m i n á l y a,b,c,x,y, z G S . N e v ý h o d o u tohoto záp i su je to, že n e m ů ž e 
obsahovat p r á z d n é znaky jako n a p ř í k l a d mezery a t e r m i n á l y m u s í bý t vždy r ep rezen tované 
jako p rávě jeden znak. 

s t a r t : S 
n o n t e r m i n a l s : s , Ä , B 

S -> ASB 
s -> 

Ä -> a 
B -> b 

O b r á z e k 4.7: P ř í k l a d popisu instance b e z k o n t e x t o v é gramatiky. Tato gramatika 
př i j ímá jazyk L = {anbn\n > 0} a její popis instance je m o ž n é dohledat v souboru 
„ . / i n p u t s / t e s t / c f g _ a n b n . t x t " . 

Výsledek p r o b l é m u č lens tv í s p u š t ě n é h o s bezkontextovou gramatikou z o b r á z k u 4.7 je k v i 
děn í na o b r á z k u 4.8. Tento v ý p o č e t b y l s p u š t ě n s parametrem -tree, k t e r ý pro výs ledky 
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gramatik vygeneruje k r á s n ý der ivační strom. Dalš í p ř ík l ad složitějšího der ivačn ího stromu 
lze v idě t na o b r á z k u 4.9. 

Results: 
I 1 
Instance: cfg_anbn, Algorithm: acceptgrammar 

.... _> T r u e : S => £ 

Derivation tree: 
S 
I 
E' 

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

£ 
i - h 

A S B 

I I I 
a e b 
"aaabbb" -> True: S => ASB => aSB => aASBB => aaSBB => aaASBBB => 

aaaSBBB => aaaBBB => aaabBB => aaabbB => aaabbb 
Derivation tree: 

s 

A S B 
I I 1 1 I 
a A S B b 

I i - h I 
a A S B b 

I I I 
a s b 

"aab" -> False, 
"bba" -> False. 

O b r á z e k 4.8: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u č l e n s t v í s p u š t ě n é h o s bezkontextovou 
gramatikou. P o u ž i t by l v s t u p n í soubor „. / inputs/ input_anbn.txt". Ř á d e k v ý s t u p u by l 
r u č n ě zalomen. 

zz zz 
i i r 
X X X zz 

i i r I 
X X ZZ 

I 
y y 

i i i i 
X X X ZZ 

O b r á z e k 4.9: P ř í k l a d v y g e n e r o v a n é h o d e r i v a č n í h o stromu. Der ivačn í s t rom ře
tězce xxxxxxyyyyyy. xxxyyy vygene rovaného bezkontextovou gramatikou ze souboru 
„ . / i n p u t s / c f g_3x3y.txt". Tato gramatika m á t ř i t e r m i n á l y £ = {x,y,.}, n e t e r m i n á l y 
N = {S,ZZ} a pravidla P = {S —> ZZ.ZZ, ZZ —> e,ZZ —>• xxxZZyyy}. Generuje ja

zyk L = {x3ny3n.x3my3m\n > 0, m > 0}. P r o s p u š t ě n í v ý p o č t u by l použ i t v s t u p n í soubor 
„ . / inputs/input_3x3y.txt". Ř á d e k v ý s t u p u by l r u č n ě zalomen. 
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4.5.4 M o d u l n - z á s o b n í k o v é h o m - p á s k o v é h o a u t o m a t u 

n-zásobn íkový m - p á s k o v ý automat je pokroč i lý model, k t e r ý jsem navrhnul . P r inc ip i á lně 
funguje s te jně jako zásobn íkový automat (viz odd í l 2.1.4) pouze s někol ika rozdíly: 

• automat obsahuje 0 až oo v s t u p n í c h pásek 

• automat obsahuje 0 až oo z á sobn íků 

• v pravidle m ů ž e číst z l ibovolných pásek 0 až oo znaků , epsilon p ř e c h o d y jsou tedy 
povoleny 

• v pravidle m ů ž e číst z l ibovolných zásobn íků 0 až oo z n a k ů 

Tento automat p ř i j ímá ře tězce na v s t u p n í c h p á s k á c h v y p r á z d n ě n í m všech pásek a pře 
sunem do koncového stavu. V y p r á z d n ě n í zá sobn íků nen í p o ž a d o v á n o . N a abecedy v s t u p n í c h 
pásek a zá sobn íků se d á pohl íže t jako na dvě m n o ž i n y £ a T, p ř ičemž abeceda k a ž d é kon
k r é t n í p á s k y je p o d m n o ž i n o u abecedy £ a abeceda k a ž d é h o zásobn íku je p o d m n o ž i n o u 
abecedy T. Jelikož model m ů ž e obsahovat dva či více zá sobn íků a je z n á m o , že zásobníkový 
automat s d v ě m a zásobn íky je turingovsky úplný, tak i n -zásobn íkový m - p á s k o v ý automat 
je turingovsky úplný. 

M o d e l n -zásobn íkového m -páskového automatu jsem implementoval p ř e d e v š í m pro de
monstraci a o t e s tován í p lného rozsahu m o ž n o s t í n a č í t a č ů ins t anc í . M o d e l použ ívá výchozí 
obecné t ř í d y pro reprezentaci pravidel , konfigurací , s t a v ů , v s t u p n í c h pásek a zásobníků . 

P rav id lová forma (viz odd í l 1.3.1) n -zásobn íkového m -páskového automatu je def inována 
jako 

[opakování([čtení ze zásobníku(0 — oo z n a k ů ) ] , m i n 0, max oo)] [stav] 

[opakování([čtení z pásky(0 — oo znaků ) ] , m i n 0, max oo)] -> 

[opakování([zápis na zásobník(0 — oo z n a k ů ) ] , m i n 0, max oo)] [stav] 

a zápis pravidla n -zásobníkového m -páskového automatu v y p a d á nás ledovně 

ABC" s l " a b c x 2 " -> "X" "111" s2 

P ř í k l a d celého popisu instance n -zásobníkového m -páskového automatu lze v idě t na ob
r á z k u 4.10. Popis instance n -zásobníkového m -páskového automatu na rozdí l od popisu 
instance konečného automatu obsahuje nav íc parametr stack start symbols, k t e r ý po 
ř a d ě u d á v á p o č á t e č n í symboly na zásobníc ích . Výsledek p r o b l é m u č lens tv í s p u š t ě n é h o s n-
zásobn íkovým m - p á s k o v ý m automatem z o b r á z k u 4.10 je k v iděn í na o b r á z k u 4.11. 

s t a r t : s l 
finál: f 
staclí s t a r t symbols: "X", "X" 

s l 
X""X" s l 
B" S l 
B" s 2 
" "C" s2 
" "C" s3 
X""X" s3 

a" -> "B" s l 
" -> f 
b" -> " " " c " s2 
b" -> " " " c " s2 
c" -> s3 
c" -> s3 
" -> f 

O b r á z e k 4.10: P ř í k l a d popisu instance n - z á s o b n í k o v é h o m - p á s k o v é h o automatu. 
Tento automat p ř i j ímá jazyk L = {anbncn\n > 0}. Popis instance se nacház í v souboru 
„ ./inputs/nsnta_anbncn.txt". 
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R e s u l t s : 
I 
Instance: nsnta_anbncn, Algorithm: acceptautomata 

"abc" -> True: "X""X"sl"abc" |- "BX""X"sl"bc" |- "X""CX"s2"c" |- "X""X"s3"" |- " " " " f " 
"aabbcc" -> True: "X""X"sl"aabbcc" |- "BX""X"sl"abbcc" |— "BBX""X , ,sl"bbcc" |-

'•BX""CX"s2"bcc" |- "X""CCX"s2"cc" |- "X""CX"s3"c" |- "X""X"s3"" |- " " " " f " " 
"ab" -> Falše, 
"aaabbb" -> Falše. 
"" -> True: " X " " X " s l " " |- " " " " f " 
"aabc" -> Falše, 
"abbc" -> Falše, 
"abcc" -> Falše, 
"cbba" -> Falše. 
I 1 

O b r á z e k 4.11: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u č l e n s t v í s p u š t ě n é h o s n - z á s o b n í k o v ý m 
m - p á s k o v ý m automatem. Použ i t b y l v s t u p n í soubor , , . / inputs/input_anbncn.txt". 
Ř á d e k v ý s t u p u by l r u č n ě zalomen. 

4.5.5 M o d u l W a t s o n - C r i k o v a k o n e č n é h o a u t o m a t u 

V tomto modulu je i m p l e m e n t o v á n W a t s o n - C r i c k ů v konečný automat (viz odd í l 2.2.1). 
M o d e l obsahuje v l a s tn í t ř í d u Konfigurace Watson-Crickova konečného automatu. Tato 
implementace p ř idává d o d a t e č n o u p o d m í n k u z definice akceptu j íc í konfigurace, a to kon
k r é t n ě že konfigurace m ů ž e bý t akceptu j íc í pouze tehdy, pokud ře tězce na v s t u p n í c h p á s k á c h 
měly p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u stejnou dé lku . Dá le všechny konfigurace, k t e r é tuto p o d m í n k u 
nesplňuj í , jsou automaticky označeny za ukončuj íc í , což še t ř í čas v ý p o č t u . M o d e l Watson-
Crickova automatu tedy o k a m ž i t ě o d m í t n e všechny vstupy tvo řené ře tězci odl išné délky. 

P rav id lová forma (viz odd í l 4.3.1) Watson-Crikova konečného automatu je def inována jako 

[stav] [opakování([čtení z pásky(0 — oo z n a k ů ) ] , m i n 2, max 2)] -> [stav] 

což by bylo ekviva len tn í definici 

[stav] [čtení z pásky(0 — oo znaků) ] [čtení z pásky(0 — oo znaků) ] -> [stav] 

a zápis pravidla Watson-Crikova konečného automatu v y p a d á nás ledovně 

s l "a" "bbb" -> s2 

P ř í k l a d celého popisu instance Watson-Crikova konečného automatu lze v idě t na o b r á z k u 
4.12. Popis instance konečného automatu obsahuje parametr re la t ion , k t e r ý znač í kom
p l e m e n t á r n í relaci. A b y bylo za j i š těno , že k o m p l e m e n t á r n í relace je vždy syme t r i cká , tak 
je i m p l e m e n t o v á n a jako m n o ž i n a d v o u p r v k o v ý c h m n o ž i n m í s t o m n o ž i n y dvojic. Uživa
tel i tedy s t ač í definovat vz tah v jednom s m ě r u . S y m e t r i c k ý zápis je t a k é povolen. N a 
o b r á z k u 4.12 je pro dvojici (A,T) p o u ž i t syme t r i cký zápis a pro dvojici (C,G) jedno
s t r a n n ý zápis . Zápis k o m p l e m e n t á r n í relace p z o b r á z k u 4.12 je tedy i n t e r p r e t o v á n jako p = 
{(A, T ) , (T, A), (C, G), (G, C)}. Výsledek p r o b l é m u č lens tv í s p u š t ě n é h o s W a t s o n - C r i k o v ý m 
k o n e č n ý m automatem z o b r á z k u 4.12 je k v iděn í na o b r á z k u 4.13. 

P ř i implementaci Watson-Crickova konečného automatu byla největš í p ř e k á ž k o u kont
rola korektnosti popisu instance. P r av id l a m u s í o d p o v í d a t definované k o m p l e m e n t á r n í mno
žině, a to se p rokáza lo jako složitý úkol . P r o kontrolu sp r ávnos t i jsem popsal vztah v násle
duj íc ím odstavci a na jeho zák l adě implementoval algoritmus, k t e r ý kontroluje, zda každé 
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s t a r t : s 
f i n a l : s 
r e l a t i o n : (a, T ) , (T, Ä), (C, G) 

S " Ä " FT ľjl TI ->s 
S " T " "A" ->s 
S " C " "G" ->s 
5 "G" " C " ->s 

O b r á z e k 4.12: P ř í k l a d popisu instance Watson-Crikova k o n e č n é h o automatu. 
Tento automat p ř i j ímá jazyk L = S* na a b e c e d ě S = A, T, C, G. P ř i j m e ale pouze ta
kové vstupy, kde je ře tězec wl na p r v n í pásce k o m p l e m e n t á r n í s ř e t ězcem w2 na d r u h é 
pásce . Popis instance se nacház í v souboru „./inputs/wcfa_DNA_simple.txt". 

R e s u l t s : 
I 1 
Instance: wcfa_DHA_simple, A l g o r i t h m : acceptautomata 

"ATCG" "TAGC" -> True: s"ÄTCG""TAGC" |- s"TCG""AGC" |— s"CG""GC" |— s"G""C" |- S 
"A" "T" -> True: s "a""T" |— S

, , , , , , M 

"A" "C" -> F a l s e . 
"ATC" "TCG" -> F a l s e . 
"AAAAAAAAAA" "TT" -> Fa1S6. 
" GTÄGCC" "CATCGG" -> True: S"GTAGCC""CATCGG" |- S " TAGC C" " ATCGG" |- S " AGCC" " TCGG11 |-

S"GCC'"'"CGG" I - s"CC""GG" |— S"C""G" |- S 

O b r á z e k 4.13: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u č l e n s t v í s p u š t ě n é h o s W a t s o n - C r i k o v ý m 
k o n e č n ý m automatem. P o u ž i t by l v s t u p n í soubor „ . / inputs/input_DNA.txt". Ř á d e k 
v ý s t u p u by l r u č n ě zalomen. 

jedno pravidlo je z a p s a n é s p r á v n ě . Kon t ro l a sp r ávnos t i celé m n o ž i n y pravidel je však pone
c h á n a na uživatel i , jel ikož se j e d n á o algori tmicky velmi složi tý p r o b l é m . 

O ře tězcích w\, wi G S* z k a ž d é h o pravidla q(wi,w<i) —>• t G R, kde q, t E Q, vy jád řených 
jako 

wi = ai, a 2 , a n a tt>2 = h, 6 2 , b m kde 

\wi \ = n, \ w2\ = m; ai, b j G S pro 1 < i < n,l < j < m 

musí plati t , že 

3k G < min(0, n — m), max(0, n — m) > : 

(ai+max(o,k),bi+\min(k,o)\) G p pro 1 < i < min(n,m) 

J inak řečeno , existuje posun k z intervalu nula až rozdí l dé lky ře t ězců wi a u>2 t akový, že 
když se o tento posun posunou indexy z n a k ů delš ího ře tězce a vy tvo ř í se tak p o d ř e t ě z e c 
s te jné dé lky jako k r a t š í z ře t ězců wi a u>2, tak mezi t í m t o p o d ř e t ě z c e m a k r a t š í m z ře tězců 
mus í plati t , že znaky na odpovída j íc ích indexech jsou k o m p l e m e n t á r n í dle relace p. Pokud 
jsou ře tězce w\ a u>2 s te jně d louhé , tak fc = 0 a p o r o v n á n í p á r ů z n a k ů se provede tedy p ř í m o 
mezi ře tězci wi a u>2-

Výše z m í n ě n ý vz tah zaručuje , že k a ž d é jedno pravidlo koresponduje s k o m p l e m e n t á r n í 
relací p. Tato sku t ečnos t ovšem nic ne ř íká o tom, zda celá m n o ž i n a pravidel o d p o v í d á 
k o m p l e m e n t á r n í relaci p. N a zachování vztahu mezi m n o ž i n o u pravidel a relací p mus í 
už ivate l d b á t p ř i definování i n s t anc í Watson-Crickova konečného automatu. 
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4.5.6 M o d u l o b e c n é h o s k á k a j í c í h o k o n e č n é h o a u t o m a t u 

M o d e l o b e c n é h o skákaj íc ího konečného automatu (viz odd í l 2.2.2) je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u 
GJFA, kterou je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.1. P r av id lová forma (viz odd í l 4.3.1) o b e c n é h o 
skákaj íc ího konečného automatu je def inována jako 

[stav] [čtení z pásky(0 — oo znaků) ] -> [stav] 

a zápis pravidla konečného automatu v y p a d á nás ledovně 

s l "abc" -> s2 

P ř í k l a d celého popisu instance o b e c n é h o skákaj íc ího konečného automatu lze v idě t na ob
r á z k u 4.14. Parametr l e f tmost-heuris t ic : true povoluje pro tuto instanci využ i t í heu
r is t iky nejlevějšího č t en í p o p s a n é níže. 

s t a r t : s 
f i n á l : f 
l e f t m o s t - h e u r i s t i c : t r u e 

s " a " -> s 
s " " -> f 
f "abc" -> f 

O b r á z e k 4.14: P ř í k l a d popisu instance o b e c n é h o s k á k a j í c í h o k o n e č n é h o automatu. 
Tento automat p ř i j ímá t a k o v ý ře tězec w na a b e c e d ě S = {a, b, c}, k t e r ý o d p o v í d á rozšíře
n é m u r e k u r z i v n í m u r e g u l á r n í m u v ý r a z u (a*(aba*(?l)*c)*a*)*$, kde (?1) symbolizuje opa
kující se v n o ř e n ý výsky t p r v n í zachytávaj íc í skupiny (vnější závorky) a $ symbolizuje konec 
ře tězce . Tento r egu lá rn í vý raz je m o ž n é vyzkouše t v nás t ro j i regex lOl d o s t u p n é m na s t r á n c e 
h t tps : / / r egex l01 .com/ . Popis instance se nacház í v souboru „ . / i nput s /g j f a_abc .txt". 

Výsledek p r o b l é m u č lens tv í s p u š t ě n é h o s o b e c n ý m skáka j íc ím k o n e č n ý m automatem z ob
r á z k u 4.14 je k v iděn í na o b r á z k u 4.15. 

P ř i implementaci o b e c n é h o skáka j íc ího konečného automatu jsem se setkal s velkou 
p řekážkou v p o d o b ě s i lného nedeterminismu tohoto modelu. P á s k a , k t e r á je součás t í kon
figurace automatu, je v obecné implementaci rea l izována jako v s t u p n í ře tězec a číselný 
kurzor, k t e r ý ukazuje na pozici v tomto ře tězci . P ř i č t en í se pak jen kurzor posouvá o jednu 
pozici doprava. A k t u á l n í obsah p á s k y je vy jád řen jako p o d ř e t ě z e c celého ře tězce p á s k y 
od pozice kurzoru. P o k u d by konfigurace o b e c n é h o skáka j íc ího konečného automatu byla 
r ep rezen tována s te jně , tak by kvůl i možnos t i nede t e rmin i s t i ckého skoku bylo př i k a ž d é apl i
kaci pravidla vygene rováno x konfigurací , kde x je a k t u á l n í dé lka ře tězce na pásce . To by 
pro vstup o délce n znamenalo n ! ( faktor iál) vygenerovaných konfigurací , pokud bychom 
bral i v úvahu , že k a ž d é pravidlo č t e p r á v ě jeden znak. D a l š í m p r o b l é m e m př i použ i t í t é t o 
reprezentace p á s k y je fakt, že obecný skákaj íc í konečný automat m ů ž e přeč ís t k a ž d ý symbol 
na v s t u p n í pásce pouze jednou, t a k ž e by byla p o t ř e b a d o d a t e č n á informace o p ř eč t ených 
symbolech. 

Tento p r o b l é m jsem vyřeši l v y t v o ř e n í m nové t ř í d y S k á k a j í c í páska . Tato p á s k a si př i 
vy tvo řen í uloží v s t u p n í ře tězec do dvou p r o m ě n n ý c h a v ů b e c neuchovává pozici č tecí hlavy. 
V j e d n é p r o m ě n n é se uchovává v s t u p n í ře tězec v n e z m ě n ě n é p o d o b ě , a v d r u h é je vždy 
a k t u á l n í ře tězec . Č t e n í z p á s k y je rea l izováno tak, že se najdou všechny pozice na pásce , 
kde je m o ž n é přeč ís t ře tězec z a p s a n ý na levé s t r a n ě pravidla . P ro k a ž d o u tuto pozici se 
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Results: 
I 
Instance: gjfa_abc, Algorithm: acceptautomata 

"abc" -> True: s"abc" |- f'abc" |- f"" 
"abca" -> True: s"abca" |- s"abc" |- f'abc" |- f"" 
"aaaa" -> True: s"aaaa" |- s"aaa" |- s"aa" |- s"a" |- s"" |- f"" 
"aaabcaa" -> True: s"aaabcaa" |- s"aabcaa" |— s"abcaa" |-

s"abca" |- s"abc" |- f'abc" |- f"" 
"aabbaacca" -> False. 
"aababcaca" -> True: s"aababcaca" |— s"ababcaca" |— s"ababcca" |— 

s"ababcc" |- f'ababcc" |- f'abc" |- f"" 
•••• _> T r U e : s"" |- f"" 
"aaabc" -> True: s"aaabc" |- s"aabc" |- s"abc" |- f'abc" |- f"" 
"abcbc" -> False. 
"abac" -> True: s"abac" |- s"abc" |- f'abc" |- f"" 

O b r á z e k 4.15: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u č l e n s t v í s p u š t ě n é h o s o b e c n ý m s k á k a 
j í c í m k o n e č n ý m automatem. P o u ž i t b y l v s t u p n í soubor , , . / inputs/input_abc.txt". 
D v a ř á d k y v ý s t u p u byly r u č n ě zalomeny. 

vy tvo ř í nová konfigurace s kopií a k t u á l n í p á s k y a ře tězec se na d a n é pozic i p ř eč t e . Č t e n í 
ře tězce z d a n é pozice z n a m e n á , že se tento ře tězec v y m a ž e z d a n é pozice v a k t u á l n í m 
řetězci na pásce . D íky t é t o implementaci je m o ž n é snížit p o č e t vygenerovaných konfigurací 
v k a ž d é m kroku v ý p o č t u z dé lky a k t u á l n í h o ře tězce pouze na p o č e t v ý s k y t ů č t eného ře tězce 
v a k t u á l n í m řetězci na pásce . 

Ve vě t š ině p ř í p a d ů by implementace p o p s a n á výše byla d o s t a t e č n ý m z rych len ím v ý p o 
č tu . Nechť existuje obecný skákaj íc í konečný automat M s abecedou £ = {a} a s j e d i n ý m 
pravidlem sa —>• s, p ř i čemž s G F je p o č á t e č n í i koncový stav. Je z ře jmé že automat M 
př i j ímá jazyk L(M) = {an\n > 0}. P ro j akýkol iv ře tězec w £ £* pak p la t í , že p o č e t vygene
rovaných konfigurací př i apl ikaci pravidla sa —> s na ře tězec w je rovný \w\, jel ikož existuje 
p rávě tol ik m o ž n ý c h pozic, v nichž lze číst znak a v ře tězc i w. T í m celkový p o č e t vyge
nerovaných konfigurací pro př i je t í ře tězce w je \w\\, z a t í m c o s t a n d a r d n í konečný automat 
ekviva len tn í automatu M, k t e r ý by ře tězec w če t l zleva znak po znaku, by zv lád l p ř i j m o u t 
ře tězec w pouze s \w\ vygene rovanými konfiguracemi. Tento fakt m ě p ř imě l k zamyšlen í , 
zda by bylo m o ž n é vy tvo ř i t heuris t iku využívaj ící n e j l e v ě j š í č t e n í , tedy situaci, kdy by 
obecný skákaj íc í konečný automat čet l p ř i apl ikaci pravidla pouze nejlevější výsky t č t e n é h o 
ře tězce v ře tězci na pásce . 

O b e c n ě je p r a v d ě p o d o b n é , že použ i t í nejlevějšího č ten í snižuje vy jadřovac í sílu o b e c n é h o 
skákaj íc ího konečného automatu. Toto vyvozuji z faktu, že ap l ikac í nejlevějšího č ten í by 
automat z o b r á z k u 4.14 z t ra t i l schopnost přeč ís t ře tězec abca a všechny dalš í ře tězce , ve 
k t e rých se vyskytuje znak a po z a č á t k u p o d ř e t ě z c e abc, p ro tože by n ikdy nemohl přečís t 
d r u h ý znak a na konci ře tězce p ř e d p ř e č t e n í m p o d ř e t ě z c e abc. P r o b l é m je tedy v apl ikaci 
nejlevějšího č ten í na pravidlo sa —>• s, k t e r é č t e ře tězec a, j enž je v l a s t n í m p o d ř e t ě z c e m 
ře tězce č t eného v j i n é m pravidle (zde v pravidle f abc —> f). 

Díky tomuto zj iš tění mohu implementovat heurist iku nejlevějšího č ten í , k t e r á povoluje 
použ í t nejlevější č t en í pouze pro pravidla , jej ichž č t ený ře tězec nen í v l a s t n í m p o d ř e t ě z c e m 
(viz podkapi tola 2.1) ř e tězce č t e n é h o v j i n é m pravidle. Důlež i t é je dodat, že u pravidel 
č touc ích e se nep rovád í ž á d n é č tení , jel ikož je v ž d y m o ž n é přej í t do výs l edného stavu. D íky 
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t é t o heuristice je m o ž n é akceptovat k a ž d ý ře tězec z j azyka L ( M ) = { a n | n > 0} se s t e jným 
p o č t e m vygenerovaných konfigurací jako u s t a n d a r d n í h o konečného automatu. P r o povolení 
t é t o heurist iky je n u t n é p ř i d a t do popisu instance parametr l e f tmost-heuris t ic : true. 

4.5.7 M o d u l p r o b l é m u abecedy 

P r o b l é m abecedy o d p o v í d á na o t á z k u , jak v y p a d a j í abecedy p o u ž i t é v u rč i t é instanci mo
delu. N a vstupu m á p rávě jednu t ř í d u modelu a jeden či více s o u b o r ů s popisy in s t anc í 
zvoleného modelu. P r o b l é m abecedy pak pro k a ž d o u z t ěch to i n s t anc í modelu ses tav í pou
ži té abecedy. Tento p r o b l é m jsem navrhnul z toho d ů v o d u , že jak je v idě t na obrázc ích 4.5, 
4.7, 4.10, 4.12 a 4.14, tak popisy in s t anc í neobsahu j í definice v s t u p n í c h abeced. P r o b l é m 
abecedy tedy m ů ž e sloužit k detekci chyb záp i su pravidel instance. N a p ř í k l a d m ů ž e pro
b lém abecedy pomoci uživate l i ověři t , zda neudě la l p řek lep v n ě k t e r é m z pravidel v popisu 
instance, k t e r á se chová j inak, než by očekával . 

Všechny algori tmy u r č e n é k řešení p r o b l é m u abecedy m u s í implementovat r o z h r a n í 
IAlphabetAlgorithm (viz ob rázek 4.3). P o d p ů r n é r o z h r a n í obsahuje jeden algoritmus im
plementu j íc í toto rozh ran í , a to obecný algoritmus abecedy (AlphabetAlgorithm). Tento 
algoritmus funguje pro všechny automaty a abecedy. P r o automaty v rac í seznam s t a v ů a sa
m o s t a t n é abecedy k a ž d é v s t u p n í p á s k y a k a ž d é h o zásobn íku . P ro gramatiky vrac í abecedy 
t e r m i n á l n í c h a n e t e r m i n á l n í c h symbo lů . P ř í k l a d v ý s t u p u p r o b l é m u abecedy s p u š t ě n é h o na 
instanci n -zásobn íkového m - p á s k o v é h o automatu lze v idě t na o b r á z k u 4.16 

Results: 
I 1 
Instance: nsnta_anbncn, Algorithm: alphabet 
States: f, s i , s2, s3 
Tape : a, b, c 
Stack 1: B, X 
Stack 2: C, X 

O b r á z e k 4.16: P ř í k l a d v ý s l e d k u p r o b l é m u abecedy s p u š t ě n é h o s n - z á s o b n í k o v ý m 
m - p á s k o v ý m automatem. P r o vygenerován í v ý s t u p u byla p o u ž i t a instance automatu 
z o b r á z k u 4.10, jejíž popis je m o ž n é naj í t v souboru „ ./inputs/nsnta_anbncn.txt". 
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Kapitola 5 

Zhodnocení práce 

V t é t o kapitole bych mě l p rovés t z h o d n o c e n í m o d u l á r n o s t i sy s t ému . Jeden z p o ž a d a v k ů , 
k t e r é by mělo řešení sp lňova t je, že by mělo bý t m o ž n é zkompilovat nový modu l bez nutnosti 
ú p r a v či o p ě t o v n é kompilace o s t a t n í c h m o d u l ů . Toto k r i t é r i u m je sp lněno a testoval jsem 
jej na kompilaci modulu Watson-Crickova konečného automatu. 

Dá le v r á m c i z h o d n o c e n í m o d u l á r n o s t i s y s t é m u by s tá lo vyhodnot i t to, jak n á r o č n é 
je v l a s t n ě implementovat nový model do s távaj ící aplikace. O b t í ž n o s t p ř i d á n í nového mo
delu jsem měř i l jako čas , k t e r ý m i zabere implementovat nový model . Měři l jsem čas od 
vy tvo řen í nové kopie vzoru nového modulu až do p r v n í h o ú s p ě š n é h o s p u š t ě n í a z ískání ko
rek tn ích výs ledků , a to vče tně času p o t ř e b n é h o k n a v r h n u t í a sepsán í p ř í k l a d u j e d n o d u c h é h o 
popisu instance. Č a s implementace jsem měř i l u dvou m o d u l ů , k t e r é jsem implementoval 
jako pos lední , a to u modulu Watson-Crickova konečného automatu a u modulu o b e c n é h o 
skákaj íc ího konečného automatu. 

Implementace modulu Watson-Crickova konečného automatu m i zabrala hodinu a 45 
minut. Zák l adn í implementaci lze provés t v časovém rozmezí dvaceti až č tyř ice t i minut . 
Zák ladn í i m p l e m e n t a c í se mysl í p o d ě d ě n í z n a d ř a z e n é t ř í d y o b e c n é h o modelu automatu, 
p ř e p s á n í a b s t r a k t n í c h metod z n a d ř a z e n é t ř í d y a definování p rav id lové formy. Zbytek času 
m i zabrala implementace v l a s tn í konfigurace pro W a t s o n - C r i c k ů v automat, ú p r a v a metody 
applyRule ( . . . ) apl ikující pravidlo na konfiguraci, n a č í t á n í parametru k o m p l e m e n t á r n í 
relace a implementace kontroly sp rávnos t i záp i su j edno t l i vých pravidel (viz odd í l 4.5.5). 

M o d u l o b e c n é h o skákaj íc ího konečného automatu jsem zvlád l implementovat za hodinu 
a 24 minut . Velkou čás t tohoto času jsem s t ráv i l l a d ě n í m chyby, kvůl i k t e r é aplikace vra
cela š p a t n é výsledky. P ř i řešení t é t o chyby m ě napadlo využ í t heurist iku nejlevějšího č ten í , 
kterou jsem popsal v odd í lu 4.5.6. Výše z m í n ě n ý čas nezahrnuje dobu p o u ž i t o u k implemen
taci t é t o heuristiky, jelikož p r v n í ú s p ě š n é výs ledky jsem získal i bez t é t o heuristiky. N á v r h 
a sepsán í popisu instance a v s t u p ů pro n i m i z času p o t ř e b n é h o na implementaci zabralo 
sedm minut . 

Z t ěch to m ě ř e n í se d á doba p o t ř e b n á k implementaci j e d n o d u c h é h o modelu bez s loži tých 
v l a s t n o s t í odhadovat na dvacet až č tyř ice t minut , a čas p o t ř e b n ý k implementaci pokroč i l ého 
modulu na zhruba hodinu a pů l . T y t o hodnoty ukazuj í , že p ř i d á n í nového modulu nen í 
nijak zv lá š tně ob t í žené , dokonce bych řekl, že se znalostmi tohoto p o d p ů r n é h o p r o s t ř e d í 
i v celku j e d n o d u c h é . Samoz ře jmě se ne j edná o velmi e x a k t n í měřen í . A b y bylo m o ž n é dobu 
p o t ř e b n o u k implementaci nového modulu stanovit lépe, tak by bylo p o t ř e b a , aby skupina 
různých v ý v o j á ř ů implementovala des í tky či stovky m o d u l ů . Takové to m ě ř e n í by však zcela 
přesahovalo rozsah t é t o p r áce . 
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Efekt iv i tu či rychlost i m p l e m e n t o v a n ý c h obecných akcep t ačn í ch a lg o r i tmů n e m á smysl 
měř i t , jel ikož, jak je uvedeno v kapitole Implementace v o d d í l u 4.5.1, ty to algori tmy byly 
nav rženy a i m p l e m e n t o v á n y s d ů r a z e m na to, aby je bylo m o ž n é obecně spustit nad k a ž d ý m 
p o d p o r o v a n ý m automatem a gramatikou. Cenou za tuto obecnost byla p rávě efektivita 
t ě c h t o a lgo r i tmů . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo navrhnout a implementovat p o d p ů r n é p r o s t ř e d í pro pokroč i lé modely 
formálních j a z y k ů . Provedl jsem p r ů z k u m u existuj ících s y s t é m ů a zhodnot i l jsem jejich 
p ř í p a d n é rozšíření . Jel ikož jsem si zvol i l cestu v l a s tn ího řešení , tak bylo nav íc n u t n é vybrat 
m o d u l á r n í s y s t é m pro výs l ednou apl ikaci . 

Dá le bylo p o ž a d o v á n o , aby výs l edná m o d u l á r n í aplikace implementovala a lespoň dva 
r ů z n é modely formálních j a z y k ů a t ř i algori tmy nad t ě m i t o modely. Ve své p rác i popisuji 
p ě t i m p l e m e n t o v a n ý c h m o d e l ů , t ř i algori tmy a dva problémy. 

N a závěr bych chtě l shrnout několik m o ž n ý c h rozš í ření výs ledné aplikace. Oč iv idnou 
možnos t í je p ř i d á n í celé ř a d y dalš ích pokroč i lých m o d e l ů formáln ích j a z y k ů a a l g o r i tmů 
nad t ě m i t o modely. K r o m ě m o d e l ů a a l g o r i t m ů je m o ž n é navrhnout i mnoho transfor
m a č n í c h a op t ima l i začn ího p r o b l é m ů , jako n a p ř í k l a d transformace instance automatu na 
instance odpovída j íc í gramatiky, či o d s t r a n ě n í zby tečných pravidel v gramatice. Da l š ím 
m o ž n ý m rozš í řen ím by bylo p ř i d á n í nových už iva te l ských či ap l ikačn ích rozh ran í . P ř ík la 
dem by mohlo bý t grafické už iva te lské r o z h r a n í pro zobrazen í i n s t anc í m o d e l ů či r o z h r a n í 
webové s lužby pro m o ž n o s t n a s a z e n í aplikace na server. Mys l ím si, že by bylo m o ž n é vypsat 
a vypracovat několik b a k a l á ř s k ý c h a d ip lomových prac í , k t e r é by moje p o d p ů r n é p r o s t ř e d í 
rozšiřovaly z m í n ě n ý m i způsoby. 

T ě m i t o fakty bych tedy chtěl konstatovat, že z a d á n í p r á c e bylo sp lněno v k o m p l e t n í m , 
či m o ž n á i v lehce š i rš ím rozsahu. Sku tečnos t , že se m i povedlo navrhnout r o z h r a n í m o d e l ů , 
a l go r i tmů a dalš ích čás t í aplikace tak, že dva algori tmy jsou schopné řeši t p r o b l é m č lens tv í 
na všech p o d p o r o v a n ý c h modelech, m i př i jde jako velký úspěch . 
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Příloha A 

Obsah paměťového média 

Struktura paměťového m é d i a je v id i t e lná na o b r á z k u A . l . 

alphabet 

b u i I d 

Q r f g 

di 
d ocu rn entati o n_LaTex 

f . 

gjfa 

inputs 

mainModule 

newModule 

n:nta 

resources 

Q ioot 

watson-crick 

^ DP_sjudajO0.pdf 

LÍCENCE.md 

pom.xml 

Q ' README.md 

O b r á z e k A . l : S truktura p a m ě ť o v é h o m é d i a . 

Popis j edno t l i vých složek a s o u b o r ů : 

• alphabet — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu p r o b l é m u abecedy. 

• bu i ld — Složka bu i ld obsahuje všechny p o u ž i t é knihovny, k t e r é jsou n u t n é pro ma
nuá ln í spuš t ěn í . V t é t o složce se dá le nacház í pods ložka configuration, k t e r á obsahuje 
konfigurační soubor pro s p u š t ě n í O S G i s y s t é m u config.ini. 

• cfg — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu bezkon tex tové gramatiky. 

• c l i — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu r o z h r a n í p ř íkazové řádky . 

• documenta t ion_LaTex — Složka obsahuje zdrojové soubory tohoto textu vče tně všech 
použ i tých o b r á z k ů . P D F verzi textu lze z tohoto obsahu vygenerovat. 

• fa — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu konečného automatu. 

• gjfa — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu o b e c n é h o skákaj íc ího konečného 
automatu. 
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• inputs — Složka inputs obsahuje p ř ík l ady popisu in s t anc í m o d e l ů , p ř í k l ady v s t u p n í c h 
s o u b o r ů pro ty to instance m o d e l ů a pods ložku test, ve k t e r é se nacház í popisy in s t anc í 
m o d e l ů sloužící jako data pro testy. 

• ma inModule — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory h l avn ího modulu aplikace. 

• newModule — Tato s ložka slouží jako vzor nového modulu . 

• nsnta — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu n -zásobn íkového m - p á s k o v é h o 
automatu. 

• resources — V t é t o složce se nacház í konf igurační soubor „ logging .proper t i es" , k t e r ý 
slouží k n a s t a v e n í ladících v ý s t u p ů programu. 

• root — Složka slouží jako zas t řešen í celé aplikace ve vývojovém p r o s t ř e d í Ec l ipse 1 

a obsahuje spouš t ěc í konfiguraci pro ses tavení všech m o d u l ů p o m o c í tohoto vývojo
vého p ros t ř ed í . 

• watson-crick — Složka obsahuj íc í zdrojové soubory modulu Watson-Crickova koneč
ného automatu. 

• D P x j u d a j O O . p d f — Tento soubor je P D F verze tex tu p ráce . 

• L I C E N C E . m d — Soubor L I C E N C E . m d obsahuje licenci pro použ i t í aplikace. 

• pom.xml — Soubor pom.xml je konf igurační soubor pro n á s t r o j Maven, k t e r ý slouží 
k ses tavení celé aplikace. K a ž d ý j e d n o t l i v ý modu l obsahuje t a k é svůj v l a s tn í kon
figurační soubor pom.xml . K o ř e n o v ý soubor pom.xml se na tyto dílčí konf igurační 
soubory odkazuje. 

• R E A D M E . m d — Soubor R E A D M E . m d obsahuje informace o apl ikaci , p ř í k l ady pou
žití aplikace a n á v o d k je j ímu ses tavení a spuš t ěn í . 

K a ž d á s ložka modulu aplikace v sobě obsahuje pods ložku target, ve k t e r é se nacház í zkom
pi lovaný b i n á r n í soubor modulu s p ř í p o n o u . jar . Soubor config.ini obsahuje odkazy na tyto 
soubory, což umožňu je celou apl ikaci spustit p ř í m o ze složky bui ld dle ins t rukc í v souboru 
R E A D M E . m d . 

1Vývojové prostředí Eclipse dostupné z https://www.eclipse.org/downloads/ 
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Příloha B 

Možnosti a argumenty příkazové 
řádky 

R o z h r a n í př íkazové ř á d k y poskytuje m o ž n o s t ov l áda t program p o m o c í p ř í k a z ů zadáva
ných do konzole s y s t é m u O S G i . R o z h r a n í definuje jeden př íkaz f l f . Zadáván í a r g u m e n t ů 
a m o ž n o s t í p ř í kazu pak v y p a d á s te jně , jakoby už iva te l v O S G i konzoli spouš t ě l program se 
j m é n e m f l f . 

V t é t o př í loze je uveden k o m p l e t n í p o d r o b n ý seznam všech d o s t u p n ý c h m o ž n o s t í a argu
m e n t ů p ř í k a z u f l f . Rozd í l mezi m o ž n o s t m i a argumenty je ten, že možnos t i jsou voli telné 
a argumenty jsou pov inné . V seznamu jsou ne jdř íve p o p s á n y argumenty, a po nich abe
cedně všechny možnos t i . P o k u d m á ně jaký parametr hodnotu, tak mezi parametr a jeho 
hodnotu lze zapsat mezeru nebo znak =. N á p o v ě d u k použ i t í programu obsahuj íc í tento 
seznam m o ž n o s t í lze zobrazit i p ř í m o v programu z a d á n í m p ř íkazu help f l f nebo f l f -h. 
N a o b r á z k u B . l je m o ž n é v idě t h lav ičku n á p o v ě d y programu se seznamem všech možnos t í . 
M o d u l r o z h r a n í p ř íkazové ř á d k y do n á p o v ě d y dynamicky p ř idává i seznam všech n a č t e n ý c h 
mode lů , p r o b l é m ů a a lgo r i tmů . Tento seznam lze v idě t na o b r á z k u B .2 . 

Usage: f l f [-h] [ — a l l ] [ — m u l t i l i n e ] [ — t r e e ] [-a=ALGORITBM] [—div=DIVIDER] [—maxGS=SIZE] [-o=OUTPUT_FILE] [-p=PROBLEM] 
[-t=TIMEOUT] [—threads=THREÄDS] [-Í=INPUT_FILE]... [-m=INSTÄNCE_DESC]... MODEL... 

O b r á z e k B . l : H l a v i č k a n á p o v ě d y programu. 

Seznam možnos t í g u m e n t ů programu: 

• Argument : MODEL. . . — P o m o c í a r g u m e n t ů programu už iva te l volí jednu či více t ř íd 
modelu. 

T ř í d a modelu se specifikuje p o m o c í ident i f iká toru modelu z o b r á z k u B . 2 . P o č e t zvo
lených t ř í d by mě l o d p o v í d a t specifikaci zvoleného p r o b l é m u . 

P ř ík l ad : f l f cfg = zvolení bezkon tex tové gramatiky. 

• Možnos t : - a , —algorithm=ALGORITHM — Vo lba algori tmu. 

Algor i tmus se specifikuje p o m o c í ident i f iká toru algori tmu z o b r á z k u B .2 . Výchozí 
algoritmus je u rčen zvo leným p r o b l é m e m s ohledem na zvolenou t ř í d u modelu. 

P ř ík l ad : - a accept automat a = zvolení o b e c n é h o a k c e p t a č n í h o algori tmu pro auto
maty. 

• Možnos t : - a l l — P o k u d bylo pro jeden vstup nalezeno více m o ž n ý c h řešení , p o u ž i t í m 
t é t o možnos t i budou v y p s á n a všechna na l ezená řešení . 
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V o p a č n é m p ř í p a d ě program vypisuje pouze jedno řešení na jeden vstup. Podpora 
t é t o možnos t i závisí na zvo leném p r o b l é m u . 

Možnos t : —div=DIVIDER — Vo lba oddělovače v s t u p ů ve v s t u p n í c h souborech. 

Pokud zvolený model p ř i j ímá vstupy (jakýkoliv v ícepáskový automat), tak se jed
not l ivé vstupy ve v s t u p n í c h souborech odděluj í ř á d k e m obsahuj íc ím pouze oddělovač . 
Oddě lovač m ů ž e bý t l ibovolný ře tězce . K a ž d ý ř á d e k jednoho vstupu pak reprezentuje 
jeden v s t u p n í ře tězec pro jednu v s t u p n í p á s k u . Výchozí oddě lovač je #. Podpora t é t o 
možnos t i závisí na zvo leném p rob l ému . 

P ř ík l ad : —div=< > = zvolení ře tězce <—> j a k o ž t o oddělovače v s t u p ů . 

Možnos t : - h , —help — Zobraz í n á p o v ě d u o použ i t í programu. 

P ř ík l ad : f l f -h 

Možnos t : - i , —input=INPUT_FILE — Vo lba v s t u p n í h o souboru pro zvolený pro
b lém. Možnos t lze uvés t v ícekrá t . 

K a ž d ý p r o b l é m s á m definuje, j a k ý m z p ů s o b e m využívá v s t u p n í soubory. P r o b l é m 
členství použ ívá tyto soubory jako ře tězce , o k t e r ý c h je n u t n é rozhodnout, zda p a t ř í 
do j a z y k ů zvolených i n s t anc í m o d e l ů . Neslouží pro v ý b ě r s o u b o r ů s popisy in s t anc í 
mode lů . 

P ř ík l ad : - i input . txt = volba v s t u p n í h o souboru input . txt . 

Možnos t : -m, -d=INSTANCE_DESC — Vo lba souboru s popisem instance zvolené t ř í d y 
modelu. Možnos t lze uvés t v ícekrá t . 

P o č e t p o d p o r o v a n ý c h a vyžadovaných s o u b o r ů s popisem instance se m ů ž e lišit u kaž
dého p r o b l é m u . Vě t š inou p r o b l é m y vyžadu j í a l e spoň jeden soubor s popisem instance. 

P ř ík l ad : -d . / inputs /cfg\_3x3y. txt 

Možnos t : —maxGS=SIZE — N a s t a v e n í m a x i m á l n í dé lky gene ra t ivn ích p r v k ů (viz oddí l 
4.5.1). 

Výchozí hodnota je 100. 

P ř ík l ad : —maxGS 10 = n a s t a v í m a x i m á l n í dé lku gene ra t ivn ích p r v k ů na 10. 

Možnos t : —m u l t i l i n e — Specifikuje, že k a ž d ý v s t u p n í soubor m á bý t b r á n jako 
jeden d louhý vstup. 

Podpora t é t o možnos t i závisí na zvo leném p rob l ému . 

Možnos t : -o , —output=OUTPUT_FILE — Specifikuje soubor, do k t e r é h o bude uložen 
výs ledek v ý p o č t u . 

Pokud nen í ž á d n ý soubor specifikován, tak bude výs ledek v y p s á n na s t a n d a r d n í vý
stup. 

P ř ík l ad : -o output.txt = výs ledky budou z a p s á n y do souboru „ o u t p u t . t x t " . 

Možnos t : - p , —problem=PROBLEM — Vo lba p r o b l é m u . 

P r o b l é m se specifikuje p o m o c í ident i f iká toru p r o b l é m u z o b r á z k u B . 2 . Výchoz ím pro
b l é m e m je p r o b l é m členství . 

P ř í k l ad : -p alphabet = zvolení p r o b l é m u abecedy. 
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• Možnos t : - t , —timeout=TIMEOUT — Určen í dé lky časového l i m i t u ve v t e ř i n á c h pro 
v ý p o č e t k a ž d é instance algoritmu. 

Výchozí hodnota je 10 v t e ř in . Z a d á n í m nuly či z á p o r n é hodnoty je m o ž n é vypnout 
funkci časového l imi tu , což se silně nedoporuču je ! 

Důlež i té je zmín i t , že m a x i m á l n í celkový čas v ý p o č t u je roven n á s o b k u t é t o hodnoty 
p o č t e m j edno t l i vých in s t anc í a lgo r i tmů . 

P ř ík l ad : - t 30 = n a s t a v í časoví l imi t pro v ý p o č e t j e d n é instance algori tmu na t ř i ce t 
v te ř in . 

• Možnos t : —threads=THREADS — Urču je m a x i m á l n í p o č e t v láken d o s t u p n ý c h pro 
para le ln í v ý p o č e t a l g o r i t m ů 

Výchozí p o č e t d o s t u p n ý c h v láken je o jedna menš í , než p o č e t logických p roceso rů 
sys t ému, na k t e r é m je aplikace s p u š t ě n a . 

P ř ík l ad : —threads=4 = omezen í p o č t u v láken na č tyř i v l ákna . 

• Možnos t : — t r e e — P ř i d á vygene rované der ivačn í stromy (či obecně grafy) do úspěš 
ných výs ledků simulace gramatik 

Podpora t é t o možnos t i závisí na zvo leném p rob l ému . 

Loaded. models: 
cfg Context Free Grammar 
fa F i n i t e Automaton 
g j f a General Jumping F i n i t e Automaton, you can add. 'left m o s t - h e u r i s t i c : true' as a parameter to instance d e s c r i p t i o n tc 

allow left-most read h e u r i s t i c on suitable rules for execution speed-up 
nsmta N-Stack M-Tape Automaton, t u r i n g complete 

wcfa Watson-Crick F i n i t e Automaton, expects that each input has exactly 2 tapes 

Loaded problems: 
alphabet constructs instance's alphabets from declared instance r u l e s . Helpful when diagnosing semantic errors i n instance 

descriptions 
membership Membership Problem, t e s t s 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 automata, uses BFS, te s t s whether an 
I 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, t e s t s whether a 
grammar accept inputs, i . e . whether the inputs are members of" language defined by a grammar 

alphabet default general algorithm for alphabet problem, supports automata and grammars 

O b r á z e k B .2 : Dynamicky t v o ř e n ý seznam n a č t e n ý c h komponent. V levém sloupci 
jsou ident i f iká tory komponent, v p r a v é m sloupci jsou komponenty s t r u č n ě popsány . 
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Příloha C 

Návod na sestavení a spuštění 
programu 

Tato p ř í l oha obsahuje n á v o d na ses tavení a s p u š t ě n í aplikace spolu s p ř ík l ady použ i t í . 
P rogram by l i m p l e m e n t o v á n a t e s t o v á n na s y s t é m u Windows 10, ale jelikož je jazyk Java 
mul t i p l a t fo rmní , tak by mě l program fungovat i na o s t a t n í c h ope račn ích sys t émech . P ř í k l a d y 
použ i t í lze na léz t v souboru R E A D M E . m d v kořenovém ad resá ř i na p a m ě ť o v é m méd iu . 

C l Sestavení aplikace 

P o ž a d a v k y pro ses tavení : 
- Na in s t a lovaný vývo já ř ský bal íček Oracle Java Development K i t verze 16 či vyšší 
- Na in s t a lovaný program Maven verze 3.8.1 či vyšší 

P r o ses tavení všech m o d u l ů aplikace zadejte p ř íkaz mvn package v ko řenovém ad resá ř i apl i
kace. A l t e r n a t i v n ě je m o ž n é nový modu l sestavit s využ i t í b iná rn í ch s o u b o r ů j iž pře ložených 
m o d u l ů . 

C.2 Spuštění aplikace 

P o ž a d a v k y pro spuš těn í : 
- Na in s t a lované p r o s t ř e d í Oracle Java Runt ime Environment verze 16 či vyšší 

A p l i k a c i je m o ž n é spustit p o m o c í nás leduj íc ích k roků : 

1. P ř e s u ň t e se do složky . / b u i l d . 

2. Z a p n ě t e O S G i s y s t é m p ř íkazem: 
java - j a r org.eclipse.osgi_3.17.100.v20211104-1730.jar -console 

3. P o z a p n u t í O S G i by mě ly všechny moduly zobrazit ladící informaci o tom, že jsou 
zapnuty. 

4. N y n í je m o ž n é zadat p ř íkaz f l f s parametry p o p s a n ý m i v pří loze B . N á p o v ě d u pro 
použ i t í programu je t a k é m o ž n é zobrazit p ř í k a z e m f l f -h. 
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C.3 P ř idán í nového modulu 

Nový modu l je do aplikace m o ž n é p ř i d a t p o m o c í nás leduj íc ích k roků : 

1. V y t v o ř t e kopi i s ložky ./newModule a pojmenujte j i j m é n e m vašeho nového modulu . 

2. Zvolte n á z e v nového modulu v souboru pom.xml, a p o t é upravte název Java ba l íčku 
(angl. package) ve zdro jovém k ó d u odpov ída j í c ím z p ů s o b e m . 

3. P ř i d e j t e implementaci komponent či r o z h r a n í do vaše modulu . 

4. V případě komponentního modulu: Registrujte všechny nové komponenty v a k t i v á t o r u 
modulu p o m o c í registru komponent. 

5. Pro sestavení modulu pomocí nástroje Maven: 
P ř i d e j t e <module>maven-identif i k á t o r < / m o d u l e > mezi moduly do souboru pom.xml 
v kořenové složce aplikace. Ře t ězec maven-identif i k á t o r n a h r a ď t e n á z v e m nového 
modulu z k roku 2. 

6. Sestavte projekt p o m o c í in s t rukc í v podkapitole C l . A l t e r n a t i v n ě si m ů ž e t e vytvo
řit v l a s tn í p ř íkaz čis tě pro ses tavení nového modulu s v y u ž i t í m b i n á r n í c h s o u b o r ů 
existuj ících m o d u l ů . 

7. Pro spuštění aplikace s novým modulem: 
P ř i d e j t e . . / j m é n o - s l o ž k y / t a r g e t / m a v e n - i d e n t i f i k á t o r - O . O . l - S N A P S H O T @ s t a r t , 
do souboru . / b u i l d / c o n f i g u r a t i o n / c o n f i g . i n i . Ře t ězec j m é n o - s l o ž k y n a h r a ď t e 
j m é n e m složky z kroku 1. Ře t ězec maven-identif i k á t o r n a h r a ď t e n á z v e m nového 
modulu z k roku 2. 

8. N y n í je m o ž n é spustit apl ikaci spolu s vaš ím n o v ý m modulem p o m o c í ins t rukc í v pod
kapitole C.2. 
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