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Abstract

Leo² Novák, Design of Deterministic Finite Automata Simulator.

The target of this thesis is to design and implement a program, which will allow

to construct and simulate �nite automata for given input patterns. The application

is especially intended for students of informatics as instrumental tool for teaching

automata.

Abstrakt

Leo² Novák, Návrh simulátoru deterministických kone£ných automat·.

Cílem práce je návrh a implementace programu, který bude umoº¬ovat konstrukci

a simulaci kone£ných automat· pro zadané vstupní vzorky. Výsledná aplikace je p°e-

dev²ím ur£ena pro studenty informatických obor· jako pomocný nástroj p°i výuce

automat·.
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Kapitola 1

Úvod

Automaty jsou vyuºívány v mnoha oborech, ve výpo£etní technice, zejména p°i návrhu

po£íta£· a jejich programového vybavení. Problematika automat· pat°í mezi nejdéle

studovanou a nejpodrobn¥ji zdokumentovanou £ást oboru matematická informatika.

Výukou automat· se zabývají p°edm¥ty vyu£ované na mnoha ²kolách, které nabí-

zejí informatické obory. Práv¥ pro studenty t¥chto p°edm¥t·, ale i pro ostatní zájemce

o tuto disciplínu, je ur£en tento projekt, který jsem nazval ASim, coº p°edstavuje

zkratku z anglického sousloví Automata Simulator (simulátor automat·).

Text ve druhé kapitole seznamuje s cílem této práce a následn¥ de�nuje d·leºité

pojmy týkající se problematiky automat·. V t°etí kapitole jsou p°edstaveny exitující

aplikace, umoº¬ující návrh a simulaci automat·. Kapitola £tvrtá se zam¥°uje na návrh

simulátoru, coº p°edstauje katalog poºadavk·, volba programovacího jazyka, volba

knihovny pro tvorbu gra�ckého uºivatelského rozhraní, implementace a testování. V

záv¥ru se hodnotí spln¥ní cíl·, shrnují se získané poznatky a p°edstavují se moºnosti

roz²í°ení.

P°ílohy obsahují seznam pouºitých zkratek, uºivatelskou p°íru£ku a XML schéma

pouºité struktury, vyuºívané k uchování dat. Uºivatelská p°íru£ka seznamuje uºivatele

s instalací, návrhem automat· a simulací.

1
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Kapitola 2

Cíl práce a metodika

2.1 Cíl práce

Cílem práce je vytvo°it aplikaci, která bude umoº¬ovat snadný návrh automatu s

následnou moºností simulace pr·chodu automatem pro zadaný vzorek. Preferuje se

vyuºití takových technologií, aby bylo moºné program spustit na více opera£ních sys-

témech.

Návrh automatu bude sestávat z de�nování stav· a p°echod·. U stav· se bude

moci nade�novat jejich název a p°íznak, ur£ující po£áte£ní nebo koncový stav. P°e-

chod bude ur£en po£áte£ním a cílovým stavem p°echodu, p°echodovým symbolem

a p°ípadn¥ i zásobníkovou operací. Takto zadaný automat bude moºno uloºit jako

rastrový nebo vektorový obrázek a do pevn¥ de�nované XML struktury, pro p°ípad

vyuºití navrºených automat· externí aplikací.

Simulaci by m¥lo jít spou²t¥t automaticky, krokovat a resetovat. �áste£ná podpora

nedeterministických kone£ných automat· bude alespo¬ na úrovni de�nování více po-

£áte£ních stav·, ε-p°echod· a manuálního výb¥ru jednoho z nedeterministických p°e-

chod· p°i b¥hu simulace.

2.2 Teoretický základ

2.2.1 Abeceda

Je-li Σ libovolná kone£ná mnoºina (abeceda), pak Σ∗ ozna£uje mnoºinu v²ech kone£-

ných neprázdných posloupností utvo°ených z prvk· mnoºiny Σ, ε ozna£uje prázdnou

3



4 KAPITOLA 2. CÍL PRÁCE A METODIKA

posloupnost a de�nuje Σ∗ = Σ+ ∪ {ε}. Posloupnost a ... an ∈ Σ∗ budeme zapiso-

vat a ... an. Kaºdou takovou posloupnost nazýváme °et¥zem nebo slovem v abe-

ced¥ Σ, ε nazýváme prázdným slovem. O Σ∗ mluvíme jako o mnoºin¥ v²ech °e-

t¥zc· nad abecedou Σ, o Σ+ jako o mnoºin¥ neprázdných °et¥zc· nad Σ. Jestliºe

u = a ... an a v = b ... bm ∈ Σ∗, pak °et¥z uv = a ... anb ... bm nazveme z°e-

t¥zením slov u a v. Speciáln¥ eu = uε = u. Symbol un bude ozna£ovat n-násobné

z°et¥zení slova u, tzn. u = u, u = uu, ui+ = uiu. Délku °et¥zu u budeme zna£it |u|,
tj. |a ... an| = n (ai ∈ Σ) a |e| = . Je-li Σ kone£ná abeceda a L ⊆ Σ∗, pak L na-

zýváme jazykem nad abecedou Σ. [4]

P°íklady abeced:

• {A,B,C, ..., Z}, {α, β, γ, ..., ω}, {, },

• {, , , , , , , , , ,+,−, ∗, /},

• {begin, end, if, then, else, while, repeat, until, for, read, write, ... a dal²í klí£ová

slova n¥jakého programovacího jazyka}.

2.2.2 Jazyk

�Soubor slov a metod jak slova kombinovat, uºitý pro dorozumívání v dané komunit¥.�

Je-li dána abeceda Σ, potom libovolná podmnoºina mnoºiny Σ∗ v²ech slov nad

touto abecedou se nazývá formální jazyk, zkrácen¥ pouze jazyk, nad abecedou Σ.

Neboli formální jazyk nad danou abecedou Σ je jakákoliv podmnoºina mnoºiny v²ech

slov nad touto abecedou, formáln¥ L ⊆ Σ∗. [3]

Existují dva navzájem odli²né typy kone£né reprezentace jazyk·:

• reprezentace pomocí automat· - umoº¬uje rozhodnout o libovolném slovu

zda pat°í £i nepat°í do daného jazyka,

• regulární výrazy - speci�kuje vlastnosti slov, která do jazyka pat°í.

P°echodovou funkci δ : Q×Σ → Q kone£ného automatu A = (Q,Σ, δ, q, F ) roz-

²í°íme na zobecn¥nou p°echodovou funkci δ∗ : Q×Σ∗ → Q takto:

• δ∗(q, ε) = q pro kaºdé q ∈ Q,
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• δ∗(q, wa) = δ(δ∗(q, w), a) pro kaºdé q ∈ Q,w ∈ Σ∗, a ∈ Σ∗.)

Jazykem rozpoznávaným kone£ným automatem A pak nazveme jazyk

L(A) = {w;w ∈ Σ∗ & δ∗(q, w) ∈ F}

�íkáme, ºe °et¥z w ∈ Σ∗ je p°ijímán automatem A, práv¥ kdyº w ∈ L(A).

Existuje-li kone£ný automat A takový, ºe jakyk L = L(A), °íkáme, ºe jazyk L je

rozpoznatelný kone£ným automatem. Symbolem F budeme ozna£ovat mnoºinu v²ech

jazyk· rozpoznatelných kone£ným automatem. [4]

P°íklad vymezení jazyka:

• Mnoºina v²ech slov zadané délky. T°eba byte (abeceda {0, 1}, délka 8 - jazyk

má 256 slov),

• Mnoºina slov nad abecedou {0,1}, kde po£et jedni£ek je prvo£íslo.

• Mnoºina v²ech slov nad libovolnou abecedou, která jsou shodná se slovy vytvo-

°enými opa£ným po°adím znak· ve slov¥.

2.2.3 Nerodova v¥ta

Jazyk m·ºeme prohlásit za regulární, pokud sestrojíme regulární gramatiku nebo

kone£ný (nedeterministický) automat, který jej rozpoznává. Toto tvrzení lze ov²em

jen zt¥ºí vyuºít v p°ípad¥, ºe chceme dokázat, ºe daný jazyk není regulární. Nerodova

v¥ta p°edstavuje jednu z nutných podmínek pro to, aby byl daný jazyk regulární.

Nerodova v¥ta pracuje s pojmem pravá kongruence slov nad danou abecedou.

Pokud máme nad mnoºinou A∗ v²ech slov nad danou abecedou A de�novanou relaci

ekvivalence ∼(∼ je tedy relace re�exivní, symetrická a tranzitivní), °ekneme, ºe tato

relace je pravá kongruence tehdy, pokud pro kaºdá dv¥ ekvivalentní slova u, v ∈ A∗

platí, ºe pokud za n¥ zprava p°ipí²eme stejný °et¥zec (téº prvek A∗), budou ob¥

slova op¥t ekvivalentní. Pokud nap°íklad nad mnoºinou {0, 1}∗ de�nujeme ekvivalenci

vztahem u ∼ v práv¥ kdyº parita po£tu nul a jedni£ek ve slovech u a v je stejná, potom

ekvivalence ∼ je z°ejm¥ i pravou kongruencí.

Kaºdá pravá kongruence, protoºe je relací ekvivalence, d¥lí mnoºinu A∗ na t°ídy

rozkladu. Pokud je t¥chto t°íd kone£ný po£et budeme °íkat, ºe kongruence má kone£ný

index. Vý²e uvedená kongruence d¥lí mnoºinu A∗ na dv¥ t°ídy rozkladu, v jedné budou
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slova se sudým po£tem jedni£ek, v druhé slova s lichým po£tem jedni£ek. Kongruence

je tedy kone£ného indexu.

Nerodova v¥ta zní takto: Jazyk L nad abecedou A je regulární (generovatelný

gramatikou typu 3, rozpoznatelný kone£ným automatem) práv¥ tehdy, kdyº na mno-

ºin¥ A∗ existuje pravá kongruence kone£ného indexu ∼ taková, ºe L je sjednocením

n¥kterých t°íd rozkladu A∗ podle relace ∼. [3]

2.2.4 Regulární jazyky

D·leºité vlastnosti mnoºiny R v²ech regulárních jazyk· nad danou kone£nou abecedou

se nazývají uzáv¥rové vlastnosti regulárních jazyk·. [3]

• Je-li L regulární jazyk nad abecedou Σ, je z°ejm¥ i jeho doln¥k L′ = Σ ÷ L, do
kterého pat°í ta a jen ta slova, která do L nepat°í, regulární jazyk.

• Jsou-li L a L dva regulární jazyky, je i jejich sjednocení L ∪ L tedy mnoºina

slov nad danou spole£nou abecedou, z nichº kaºdé pat°í bu¤ do L nebo do L

regulativní jazyk.

• Jsou-li L a L dva regulativní jazyky nad spole£nou abecedou, je i jejich pr·nik

L ∩ L regulární jazyk.

• Z°et¥zení jazyk· L a L nad spole£nou abecedou je jazyk, který obsahuje práv¥

ta slova, která vzniknou z°et¥zením slov obou jazyk· v daném po°adí.

L.L = {u.v : u ∈ L ∧ v ∈ L}. Platí, ºe z°et¥zením dvou regulárních jazyk·

získáme op¥t regulární jazyk.

• Opakováním z°et¥zení se de�nuje mocnina slova a jazyka vzhledem ke z°et¥zení.

P°esn¥ se taková de�nice formuluje matematickou indukcí takto:

L = L;Ln+ = L.Ln pro v²echna n = , , ...Místo L = L se n¥kdy za£íná pouze

s poºadavkem L = {ε} kde ε je prázdné slovo.

Mnoºina v²ech regulárních jazyk· je uzav°ená v·£i operacím dopl¬ku, sjednocení,

pr·niku, z°et¥zení, °et¥zové mocniny i °et¥zového uzáv¥ru - iterace. Mnoºina v²ech

regulárních jazyk· nad kone£nou abecedou je pr·nikem v²ech mnoºin jazyk·, které

mají tyto vlastnosti [3]:

• obsahující v²echny jazyky, které mají jen kone£ný po£et slov,

• jsou uzav°ené v·£i dopl¬ku sjednocení, pr·niku, z°et¥zení a iretaci.
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2.2.5 Kone£ný automat

Kon¥£ný automat je nejjednodu²²í z formálních model· po£íta£e. Popisuje stroj, který

má kone£ný po£et stav·, v nichº se m·ºe nacházet. Kone£ný automat zpracovává

posloupnost vstupních symbol·, vybíraných z dané kone£né mnoºiny, které °íkáme

abeceda automatu.

P°i své práci automat za£ne pracovat ve svém po£áte£ním stavu, £te znaky vstup-

ního slova postupn¥ zleva doprava a m¥ní své stavy tak, ºe p°i £tení znaku x ve stavu

q p°ejde do stavu f(q, x)[3].

Formálním popisem kone£ného automatu je uspo°ádaná p¥tice α = (Q,Σ, δ, q, F ),

kde

• Q je kone£ná neprázdná mnoºina stav·,

• Σ je kone£ná neprázdná mnoºina vstupních symbol· (vstupní abeceda),

• δ je zobrazení Q×Σ → Q (p°echodová funkce),

• q ∈ Q je po£áte£ní stav,

• F ⊆ Q je mnoºina kone£ných stav·.

Pokud se po p°e£tení posledního vstupního symbolu bude automat nacházet ve

stavu q ∈ F °íkáme, ºe automat vstupní slovo (posloupnost vstupních symbol·) p°i-

jímá, v p°ípad¥, ºe po p°e£tení vstupního slova se nacházíme ve stavu q /∈ F je vstupní

slovo automatem odmítnuto. Mnoºina v²ech slov p°íjímaných kone£ným automatem

je ozna£ována jako automatem p°ijímaný jazyk. [4]

2.2.6 Mealyho automat

K popisu kone£ného automatu lze p°idat je²t¥ jeden prvek, a to sice výstupní abe-

cedu. V kaºdém taktu kone£ný automat m·ºe (ale nemusí) umístit na výstup jeden ze

symbol· výstupní abecedy. Výstupní abeceda m·ºe být libovolná neprázdná kone£ná

mnoºina O. Sou£ástí výstupní abecedy je vºdy i prázdný symbol ε, reprezentující situ-

aci, kdy automat ºádný výstup nedává. P°echodová funkce δ pak bude ur£ovat nejen

nový výstupní stav, ale i symbol výstupní abecedy. Jde tedy o zobrazení z mnoºiny

Q× I do mnoºiny Q×O. Kone£ný automat s takto upravenou de�nicí nazýváme ko-

ne£ný automat s výstupem nebo také Mealyho automat. Výstup Mealyho automatu

záleºí tedy na zpracovávaném vstupním symbolu i na stavu, ve kterém automat je. [3]
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2.2.7 Moor·v automat

U Moorova automatu závisí výstupní symbol pouze na aktuálním vnit°ním stavu

stroje. Nezáleºí na práv¥ £teném prvku vstupního slova, Pro formální popis Moorova

automatu je tedy pot°eba ºádat zvlá²´ zadání p°echodové funkce, coº bude zobrazení

Q× I → Q, a zvlá²´ výstupní funkce, coº je zobrazení Q→ O. [3]

2.2.8 Deterministický automat

Deterministický kone£ný automat, téº ozna£ován jako DFA, se vyzna£uje tím, ºe v

kaºdém vnit°ním stavu má automat p°i £tení vstupního znaku pouze jednu moºnost,

jak ve své £innosti pokra£ovat, tzn. jeho chování je jednozna£né. M·ºe mít pouze jeden

po£áte£ní stav a nesmí obsahovat ε-p°echody. [4]

2.2.9 Nedeterministický automat

Pojem nedeterministického kone£ného automatu je zobecn¥ním pojmu kone£ného au-

tomatu. Také tyto automaty lze analogicky reprezentovat tabulkou £i stavovým di-

agramem. Na rozdíl od deterministického p°ípadu nemusí být u nedeterministických

automat· stavem a vstupním symbolem jednozna£n¥ ur£en stav, do kterého automat

p°ejde. Je pouze vymezena mnoºina stav·, do kterých m·ºe p°ejít. Druhým rozdílným

rysem je obecn¥ víceprvková mnoºina po£áte£ních stav·. Pro pohodln¥j²í provád¥ní

n¥kterých operací se u nedeterministických automat· p°ipou²t¥jí i tzv. ε-p°echody.

P°i nich automat m·ºe zm¥nit sv·j stav, aniº by p°itom p°e£etl symbol vstupního

slova. Toto roz²í°ení není nezbytné, stejného chování automatu lze dosáhnout i tehdy,

kdyº ε-p°ehody neumoºníme. [4]

Nedeterministickým kone£ným automatem budeme nazývat p¥tici α = (Q,Σ, δ, I, F ),

kde

• Q je neprázdná kone£ná mnoºina stav·,

• Σ je neprázdná kone£ná mnoºiny vstupních symbol·,

• δ : Q×Σ → P (Q) je p°echodová funkce (P (Q) ozna£uje mnoºinu v²ech pod-

mnoºin mnoºiny Q),

• I ⊆ Q je mnoºina po£áte£ních stav·,

• F ⊆ Q je mnoºina koncových stav·.
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2.2.10 Kritéria pro návrh kone£ného automatu

Dva kone£né automaty α, β se nazývají ekvivalentní, jestliºe rozpoznají tentýº jazyk,

tzn. L(α) = L(β).

Ke kaºdému kone£nému automatu existuje nekone£n¥ mnoho dal²ích s ním ekvi-

valentních automat·. To je vid¥t nap°. z toho, ºe ke kaºdému automatu lze p°idat

libovolný po£et zbyte£ných, z po£áte£ního stavu nedosaºitelných, stav·.

Problém najít k danému jazyku kone£ný automat, který by jej rozpoznával, tedy

bu¤ v·bec nemá °e²ení, anebo má nekone£n¥ mnoho r·zných °e²ení. P°i výb¥ru jed-

noho z t¥chto °e²ení se zpravidla explicitn¥ °ídíme ur£itým kritériem. V¥t²inou p°e-

vládá jedno ze dvou základních kritérií.

Prvním z nich je poºadavek, aby navrºený automat byl co moºná nejmen²í, tj. aby

m¥l co moºná nejmen²í po£et stav·. �ím men²í je totiº po£et stav· automatu, tím

men²í pam¥´ sta£í pro jeho technickou realizaci.

Druhým kritériem je p°ehlednost a jasnost návrhu umoº¬ující snadno ov¥°it jeho

správnost.

Ob¥ kritéria jsou £asto v rozporu. Zmen²ení automatu obvykle dosáhneme za cenu,

ºe se jeho struktura stane nep°ehledn¥j²í. [4]

2.2.11 Redukce kone£ného automatu

Redukce kone£ného automatu p°ipou²tí existenci stav·, do nichº se nelze dostat z

po£áte£ního stavu na základ¥ ºádné vstupní posloupnosti.

Stav q ∈ Q kone£ného automatu α = (Q,Σ, δ, q, F ) se nazývá dosaºitelný, jestliºe

existuje slovo w ∈ Σ∗ takové, ºe δ(q, w) = q. Stavy, které nejsou dosaºitelné, se na-

zývají nedosaºitelné.

Nech´ α = (Q,Σ, δ, q, F ) je kone£ný automat a nech´ P ⊆ Q je mnoºina dosaºitel-

ných stav· automatu α. Potom automat β = (P,Σ, δp, q, F ∩ P ), kde δp je parcializaci

p°echodové funkce na P ×Σ, je automat ekvivalentní s α a neobsahuje nedosaºitelné

stavy. [4]

2.2.12 Gramatika

Generativní gramatika, zkrácen¥ gramatika, je neformáln¥ °e£eno systém, jak pomocí

daných p°episovacích pravidel vytvo°it v²echna slova daného jazyka z n¥jakého po£á-
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te£ního symbolu. Gramatiky spolu s automaty jsou nej£ast¥j²í zp·soby reprezentace

jazyk·. [3]

Generativní gramatika je uspo°ádaná £tve°ice G = (ΣN , ΣT , P, S), kde

• ΣN je neprázdná kone£ná mnoºina neterminálních symbol· zvaná téº abeceda

prom¥nných,

• ΣT je neprázdná kone£ná mnoºina terminálních symbol·. Abeceda generovaného

jazyka.

• Mnoºiny ΣN a ΣT musí být disjunktní (ΣN ∩ΣT = �). Ozna£me dále

ΣN ∪ΣN = Σ.

• P je neprázdná kone£ná mnoºina tak zvaných produk£ních, neboli p°episovaných

pravidel. Tato mnoºina se také nazývá p°episovací systém. Kaºdé produk£ní pra-

vidlo p°i°azuje n¥jakému °et¥zci α ∈ Σ∗ terminálních a neterminálních symbol·.

• S ∈ ΣN je vybraný po£áte£ní symbol, který je vºdy prom¥nnou (neterminálním

symbolem).

Je-li α→ β produk£ní pravidlo, °íkáme, ºe °et¥zec yαδ lze p°ímo prepsat na °et¥zec

yβδ (nebo, ºe yβδ lze p°ímo odvodit z yαδ), a zapisujeme to yαδ → yβδ. P°ímé

p°epsání znamená tedy náhradu n¥jakého pod°et¥zce, který je shodný s pravou stranou

n¥jakého p°episovacího pravidla z mnoºiny P pravou stranou tohoto p°episovacího

pravidla.

Nech´ α, α, ..., αn jsou °et¥zce a nech´ α → α → α, ..., αn− → αn. V tomto

p°ípad¥ °íkáme, ºe α, lze p°epsat na αn (nebo, ºe αn lze odvodit z α) a zna£íme to

α → αn. P°epsání tedy znamená postupné získání nového °et¥zce následným uºitím

kone£ného po£tu (obecn¥ r·zných) p°episovacích pravidel.

Stojí za pov²imnutí, ºe mnoºina v²ech slov, které lze odvodit z po£áte£ního sym-

bolu, je uzav°ená v·£i operaci p°ímého p°epsání a je �nejmen²í� mnoºinou °et¥zc· nad

danou abecedou, která obsahuje po£áte£ní symbol a která je v·£i operaci p°ímého p°e-

psání uzav°ená. Slovo �nejmen²í� je t°eba chápat tak, ºe kaºdá mnoºina, která tyto

vlastnosti má, ji jiº obsahuje jako podmnoºinu. Jde tedy o tak zvaný tranzitní uzáv¥r

v·£i operaci p°ímého p°episování.

Jazyk generovaný gramatikou G je mnoºina v²ech °et¥zc·, na které lze po£áte£ní

symbol p°epsat, a které se skládají pouze z terminálních symbol· (abecedy generova-

ného jazyka, jiº bez uºití prom¥nných).
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Po°adí výb¥ru p°episovaných pravidel není nijak stanoveno. Je zde plná volnost.

Uºitím r·zných p°episovacích pravidel v r·zném po°adí m·ºeme získat r·zná slova

jazyka. I stejné slovo lze postupným uºíváním p°episovacích pravidel získat obvykle

více zp·soby. [3]

• ΣN = {S}, ΣT = {0,1}, P = {S →0S1, S → 01}.

Generovaný jazyk je L(G) = {0n1n}, kde n = 1,2, ..., (0n zna£í n nul bezpro-

st°edn¥ za sebou, 1n jedni£ek bezprost°edn¥ za sebou).

• ΣN = {S, J,D, T}, ΣT = {0,1}, P = {S → 0S, S → 1J, J → 0J, J → 1D,D →
0D,D → 1, D → 0D,D → 1, D → 1T, T → 1T, T → 0, T → 0T}, po£áte£ní sym-

bol S. Generovaný jazyk obsahuje ta a pouze ta slova, která obsahují t°i nebo

více symbol· 1.

• VN = {S}, Vr = {a, b, c, ..., z}, P = {S → aSa, S → bSb, ..., S → zSz, S → ε} ge-
neruje jazyk v²ech slov v anglické abeced¥, která mají sudý po£et znak· a jsou

�soum¥rná podle svého st°edu�, tedy je lze �£íst pozpátku�.

2.2.13 Chomského hierarchie gramatik

Obecná de�nice gramatiky poskytuje zna£nou volnost. D·leºitou roli hrají gramatiky

a jimi generované jazyky, kde jsou na p°episovací pravidla kladena dopl¬ující ome-

zení. Tato omezení vedou na tak zvanou Chomského hierarchii gramatik a formálních

jazyk·.[3]

2.2.13.1 Gramatika typu 0

Do tohoto typu Noam Chomsky °adí v²echny gramatiky - jimi generované jazyky

ozna£uje jako jazyky typu 0. Mnoºinu v²ech takových jazyk· ozna£me L. Protoºe ne

kaºdý jazyk lze generovat n¥jakou gramatikou, existují jazyky, které nejsou typu nula,

natoº pak n¥kterého z �vy²²ích� typ·. [3]

2.2.13.2 Gramatika typu 1

Kontextová gramatika je gramatika, u které kaºdé produk£ní pravidlo musí být typu

αXβ → αγβ, kde α a β jsou °et¥zce z Σ∗, X je n¥jaký neterminální symbol a γ ∈ Σ+

je neprázdný °et¥zec. Jedinou vyjímkou m·ºe být pouze existence jediného pravidla
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S → ε, kde S je po£áte£ní symbol gramatiky. V tom p°ípad¥ v²ak nem·ºe S být na

pravé stran¥ ºádného pravidla. P°episováním nelze tedy °et¥zce �zkracovat�. - Gra-

matiky typu 1 generují jazyky typu 1 - kontextové jazyky. Mnoºinu takových jazyk·

ozna£me L. [3]

2.2.13.3 Gramatika typu 2

Bezkontextová gramatika je gramatika, u které kaºdé produk£ní pravidlo je tvaru

X → γ, kde X je neterminální symbol a γ je °et¥zec Σ∗ (sloºený z terminálních a

neterminálních symbol·). Gramatiky typu 2 generují jazyky typu 2 - bezkontextové

jazyky. Mnoºinu v²ech takových jazyk· ozna£me L. Uºití pravidla αXβ → γ a pra-

vidla X → γ má samoz°ejm¥ týº efekt. Rozdíl je pouze v tom, ºe v druhém p°ípad¥

lze pravidlo uºít vºdy, v prvém pouze kdyº X p°edchází α a následuje po n¥m β, tedy

pouze kdyº je X obklopeno �daným� kontextem. [3]

2.2.13.4 Gramatika typu 3

Regulární gramatika je gramatika, u které kaºdé produk£ní pravidlo je bu¤ tvaru

A→ aB, nebo tvaru A→ a, kde A a B jsou prom¥nné a a je terminální symbol.

Gramatiky typu 3 generují jazyky typu 3 - regulární jazyky. Mnoºinu v²ech tako-

vých jazyk· ozna£me L. Lze ukázat, ºe regulární gramatiku lze vymezit i tak, ºe

se omezíme pouze na p°episovací pravidla typ· A→ aB,A→ B a A→ ε, kde velká

písmena zna£í neterminální a malá terminální symboly. Tato pravidla mohou být v

n¥kterých p°ípadech pohodln¥j²í. Práv¥ tak je moºné místo pravidla A→ aB uvaºovat

pravidlo A→ Ba. Vede op¥t na mnoºinu regulárních gramatik, pouze slova generuje

�pozpádku�. Nelze v²ak nabídnout ob¥ pravidla A→ aB i A→ Ba sou£asn¥. V tom

p°ípad¥ bychom dostali jiº ²ir²í t°ídu gramatik. Gramatika s p°episovacím systémem

{A→ aB,A→ Ba,A→ a} nazýváme lineární gramatika a p°íslu²ným jazyk·m line-

ární jazyk. Jde o obecn¥j²í mnoºiny gramatik, neº jsou regulární gramatiky, ale mén¥

obecné neº bezkontextové gramatiky. N¥kdy se jim proto °íká i gramatiky a jazyky

typu 2,5. [3]

2.2.14 Bezkontextové jazyky

Bezkontextový jazyk je formální jazyk, který je akceptovaný n¥jakým zásobníkovým

automatem. Bezkontextové jazyky mohou být vygenerovány bezkontextovými grama-

tikami. [9]
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2.2.15 Zásobníkový automat

Zásobníkový automat je roz²í°ením pojmu kone£ný automat. Zásobníkový automat

obsahuje jednu potenciáln¥ neomezenou pam¥´ - zásobník, do kterého lze ukládat

poznámky £i mezivýsledky. Ze zásobníku je ke £tení £i k zápisu p°ístupný vºdy jen

vrchní symbol, ostatní jsou nep°ístupné. Zásobník pracuje podle disciplíny LIFO.

Zásobníkový automat pracuje tak, ºe v kaºdém okamºiku zkoumá sou£asn¥ symbol

vstupního slova a vrchol zásobníku. Na základ¥ t°í údaj·, v jakém stavu je, £teného

symbolu vstupního slova a vrcholu zásobníku m·ºe automat m¥nit sv·j stav a uloºit

znak £i n¥kolik znak· na vrchol zásobníku. Pokud by byl zásobník prázdný automat

svoji práci ukon£í. Po p°e£tení posledního znaku slova rozhodne, zda slovo p°ijímá.

To m·ºe provést dv¥ma zp·soby:

• Podobn¥ jako kone£ný automat podle toho, zda byl stav, ve kterém se po p°e£tení

celého slova zastavil, ozna£en jako koncový stav.

• P°ijmout slovo v p°ípad¥, ºe po p°e£tení jeho posledního znaku z·stal zásobník

prázdný, z·stal-li neprázdný, slovo odmítnout.

I takováto funk£n¥ velmi omezená pam¥´ podstatn¥ zvý²í moºnosti stroje. P°ed-

stavme si úlohu, kdy máme na vstupu posloupnost znak· 0 a 1. Po libovoln¥ dlouhé

posloupnosti následuje znak c a po n¥m op¥t dal²í nuly a jedni£ky aº do konce vstupu.

Úkolem je poznat, zda je druhá £ást posloupnosti zrcadlovým obrazem £ásti první, £i

nikoliv. Pomocí kone£ného automatu je tato úloha zjevn¥ ne°e²itelná. Kone£ný auto-

mat totiº nemá prostor, ve kterém by si mohl zapamatovat, � jak první £ást posloup-

nosti vypadala�. Formáln¥ lze neexistenci kone£ného automatu, který by rozpoznával

vý²e popsaný jazyk, odvodit z Nerodovy v¥ty.

Zásobníkový automat je na tom lépe, m·ºe si první £ást posloupnosti ukládat

do zásobníku. V okamºiku, kdy p°e£te znak c, p°ejde do jiného vnit°ního stavu a

zm¥ní své chování. Za£ne £íst znaky ze vstupu a zárove¬ odebírat znaky ze zásob-

níku. Kontroluje jejich shodu. Pokud se znaky shodují pokra£uje v kontrole, aº do

sou£asného vyprázdn¥ní zásobníku a konce vstupu. V takovém p°ípad¥ m·ºe konsta-

tovat symetri£nost posloupnosti. Pokud b¥hem porovnání dojde k neshod¥ znaku na

vrchu zásobníku a znaku na vstupu, nebo pokud se zásobník vyprázdní d°íve, neº

skon£í vstup, nebo pokud naopak vstup skon£í d°íve, neº se vyprázdní zásobník, lze

konstatovat nesymetri£nost posloupnosti. [3]
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Zásobníkovým automatem nazýváme sedmici α = (Q,Σ,Γ, δ, q0, z0, F ), kde Q je

neprázdná kone£ná mnoºina stav·, Σ je neprázdná kone£ná vstupní abeceda, Γ je

neprázdná kone£ná zásobníková abeceda, q ∈ Q je po£áte£ní stav, Z ∈ Γ je po£áte£ní

zásobníkový symbol (na za£átku výpo£tu bude zásobník obsahovat pouze symbol z),

F ⊆ Q je mnoºina koncových stav·, δ je zobrazení Q× (Σ ∪ {ε})× δ do mnoºiny

v²ech kone£ných podmnoºin Q×Σ∗. Z de�nice je patrné, ºe zásobníkový automat je

obecn¥ nedeterministický. [4]

Situace zásobníkového automatu:

α = (Q,Σ, Γ, δ, q, Z, F ) nazveme trojici (q, w, n), kde q ∈ Q,w ∈ Σ∗, n ∈ Γ ∗ (viz.

obr. 2.1)

Obrázek 2.1: Situace zásobníkového automatu
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2.2.16 Deterministický zásobníkový automat

Formáln¥ lze deterministický zásobkový automat de�novat jako uspo°ádanou sedmici

(Q,Σ, Γ, δ, q, z, F ). Významy symbol·Q, I, q a F jsou stejné jako u kone£ného auto-

matu (mnoºina vnit°ních stav·, vstupní abeceda, po£áte£ní stav a mnoºina koncových

stav·). Γ je kone£ná mnoºina symbol·, které lze zapisovat do zásobníku. Nazýváme ji

zásobníková abeceda. z je prvkem Γ+, jde tedy o kone£nou a neprázdnou posloupnost

prvk· zásobníkové abecedy, která je umíst¥na v zásobníku na po£átku práce.

P°echodová funkce δ je zobrazení mnoºiny Q×Σ × Γ do mnoºiny Q× Γ ∗. V
tom p°ípad¥ není pot°eba de�novat mnoºinu koncových stav· P a budeme °íkat, ºe

automat p°ijal slovo, pokud je po p°e£tení jeho posledního znaku zárove¬ prázdný

zásobník. [3]

2.2.17 Nedeterministický zásobníkový automat

I u zásobníkového automatu je moºné podobné zobecn¥ní na nedeterministický zá-

sobníkový automat jako u kone£ného automatu. P°echodová funkce δ nebude pouhým

zobrazením do mnoºiny QxΓ ∗, ale zobrazením do mnoºiny v²ech neprázdných pod-

mnoºin této mnoºiny. Pro danou situaci tedy nebude mít automat jednozna£n¥ dáno,

jak se zachovat, ale bude moci vybrat z n¥kolika variant dal²í práce.

Nedeterministický zásobníkový automat p°ijímá dané slovo koncovým stavem,

kdyº existuje alespo¬ jeden p°ístupný postup jeho práce, p°i kterém po p°e£tení ce-

lého slova skon£í v n¥kterém z koncových stav·. P°ijímá slovo prázdným zásobníkem,

kdyº existuje alespo¬ jeden p°ístupný postup jeho práce, p°i kterém po p°e£tení celého

slova bude zasobník prázdný.

U nedeterministických zásobníkových automat· jsou jiº oba zp·soby rozpoznávání

jazyk· ekvivalentní. Pro libovolný jazyk L platí následující tvrzení: existuje n¥jaký

nedeterministický zásobníkový automat, který p°ijímá slova jazyk L a pouze slova

jazyka L tehdy a pouze tehdy, jestliºe existuje n¥jaký nedeterministický zásobníkový

automat, který p°ijímá jeho a jen jeho slova pomocí prázdného zásobníku. V p°ípad¥

rozpoznání prázdným zásobníkem lze dokonce vysta£it se zásobníkovými automaty,

které mají pouze jediný stav. [3]
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2.2.18 Turing·v stroj

Ani zásobníkový automat nepopisuje po formální strance dob°e v²echny moºnosti,

které by po£íta£e mohly teoreticky vyuºívat. Pam¥´ zásobníkového po£íta£e je kone£ná

a zásobníkový p°ístup moºnosti výpo£tu zna£n¥ limituje.

Turing·v stroj je kone£ný automat dopln¥ný o pam¥´ v podob¥ pásky. Na pásku

se zapisují symboly tzv. páskové abecedy. Páska je na ob¥ strany potencionáln¥ ne-

kone£ná, i kdyº samoz°ejm¥ popsaná a pouºívaná £ást pásky je po kone£ném po£tu

krok· vºdy jen kone£ná. Turing·v stroj pásku £te a zapisuje na ni pomocí £tecí a

zapisovací hlavy, která se m·ºe po pásce libovoln¥ pohybovat v kaºdém taktu vºdy

o jedno polí£ko bu¤ v pravo, nebo vlevo, p°ípadn¥ z·stane na míst¥. Pro zjednodu-

²ení situace lze p°edpokládat, ºe páska s n¥jakým obsahem existuje i p°ed zapo£tením

práce Turingova stroje. Obsah pásky lze pokládat za vstupní údaje, které má stroj

k dispozici p°ed svou prací, tedy za slovo, o jehoº p°ijetí £i nep°ijetí stroj rozhoduje.

Podobn¥ páska existuje i po skon£ení práce stroje a obsahuje jeho výstup. V tomto

smyslu není p°i de�nici Turingova stroje narozdíl od zásobníkového automatu t°eba

rozli²ovat vstupní a výstupní abecedu. Ob¥ jsou shodné a nazývají se pásková abeceda.

Formáln¥ tedy Turing·v stroj uspo°ádaná p¥tice (Q,P, δ, q, F ), kde:

• Q je libovolná kone£ná mnoºina vnit°ních stav·,

• P je kone£ná mnoºina symbol·, které lze zapisovat na pásku, takzvaná pásková

abeceda. Pásková abeceda obsahuje prázdný symbol - mezeru, kterou ozna£íme

t. Vºdy je jen kone£ná £ást pásky popsaná jinými symboly neº t,

• q ∈ Q je po£áte£ní stav stroje,

• F je neprázdná podmnoºina Q, mnoºina koncových stav·, tato mnoºina je sjed-

nocením dvou disjunktních podmnoºin, p°ijímající (odpov¥¤ ANO) a odmítající

(odpov¥¤ NE),

• δ je zobrazení z mnoºiny (Q÷ F )× P ) do mnoºiny Q× P × {l, n, p}. Kaºdé
situaci, kdy se stroj nachází v nekoncovém vnit°ním stavu a na pásce pod £tecí

hlavou je £ten symbol páskové abecedy, je tedy p°i°azen:

� Nový vnit°ní stav stroje.
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� Nový symbol páskové abecedy zapsaný hlavou stroje. Ten m·ºe být pocho-

piteln¥ totoºný se £teným symbolem, obsah pásky se tedy m·ºe, ale nemusí

zm¥nit.

� Pokyn pro posun hlavy stroje: l znamená posun o jedno polí£ko vlevo, p

posun o jedno polí£ko vpravo, n znamená ponechat hlavu stroje na míst¥.

Stav práce stroje je ur£en jeho kon�gurací (α, q, β), kde α je £ást pásky p°ed

hlavou (a, a, ..., ai−), q je stav °ídicí jednotky stroje a β je £ást pásky od hlavy

vpravo a, ai+, ai+, ..., an). [3]
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Kapitola 3

P°ehled sou£asných metod a
technologií

3.1 Existující °e²ení

3.1.1 Automaton Simulator

Program pro návrh a simulaci turingových stroj·, deterministických a nedeterminis-

tických kone£ných automat·. Autor na stránkách uvádí i moºnost simulace determi-

nistických zásobníkových automat·, ale na moºnost de�novat zásobníkové symboly £i

operace jsem nenarazil. Celkov¥ je program zaloºen na jednoduchosti a ú£elnosti, p°i

návrhu máme k dispozici pouze t°i tla£ítka: vytvo°it stav, vytvo°it p°echod a napsat

popisek. Vkládání stav· je intuitivní, nastavení stavu jako po£áte£ního nebo kone£-

ného a smazání stavu je provád¥no p°es kontextovou nabídku, která se zobrazí po

kliknutí pravým tla£ítkem my²i na prvek. P°es kontextovou nabídku lze také p°i°azo-

vat p°echodové symboly nebo mazat p°echody. Navrhnuté automaty lze ukládat do

soubor· s vlastní strukturou. Program dále umoº¬uje tisk a simulaci.

První verze tohoto simulátoru vy²la v roce 2001 a od té doby doznala jen n¥ko-

lika drobných zm¥n, jako je oprava chyb a °e²ení problém· s kompatibilitou, jedná

se tedy s nejv¥t²í pravd¥podobností o �nální verzi. Naprogramováno v programova-

cím jazyce Java, pro spu²t¥ní je pot°eba mít nainstalovaný Java Virtual Machine, ve

verzi alespo¬ 1.3. Program je uvoln¥n pod GNU General Public License v.2 a lze ho

stáhnout z o�ciálních stránek projektu (velikost 357 kB). K dispozici je velmi stru£ná

dokumentace, která je sou£ástí programu.

WWW: http://ozark.hendrix.edu/~burch/proj/autosim

19
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3.1.1.1 Výhody

• P°enositelnost.

• Moºnost ukládání a tisku.

3.1.1.2 Nevýhody

• �patná kvalita zpracování.

• Nemoºnost zadat k jednomu p°echodu více p°echodových symbol·.

Obrázek 3.1: AutomataSimulator

3.1.2 Visual Automata Simulator

Aplikace umoº¬uje návrh, simulaci a transformaci deterministických a nedeterminis-

tických kone£ných automat·, dále pak návrh a simulaci turingových stroj·. Výsledkem
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návrhu je gra�cky dob°e zpracovaný automat, nad kterým je moºno provád¥t auto-

matickou a postupnou simulaci pr·chodu pro zadaný vzorek. Mezi dal²í funkce pat°í

p°evod nedeterministických automat· na deterministické a export do rastrového a

vektorového formátu. Data jsou uchovávána v XML struktu°e.

Naprogramováno v Jav¥ v letech 2004-2006 Jeanem Bovetem, k dispozici v£etn¥

zdrojových kód·, uvoln¥ných pod BSD licencí. Sou£ástí projektu jsou t°i ukázkové

p°íklady a stru£ná dokumentace. Na webu jsou k dispozici video návody.

WWW: http://www.cs.usfca.edu/~jbovet/vas.html

Obrázek 3.2: Visual Automata Simulator

3.1.2.1 Výhody

• P°enositelnost.

• Záloºky - projekt m·ºe obsahovat více automat·.

http://www.cs.usfca.edu/~jbovet/vas.html
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• Kvalitní zpracování a p°ehlednost.

• P°evod nedeterministických automat· na deterministické.

3.1.2.2 Nevýhody

• Pomalost aplikace.

• Stru£ná dokumentace.

• Chyb¥jící podpora zásobníkových automat·.

3.1.3 jFAST

jFAST je jednoduchý, snadno pouºitelný nástroj pro návrh, úpravu a simulaci ko-

ne£ných automat·. Mezi podporované automaty pat°í DFA, NFA, PDA a TM. Pro

zadaný vstup simuluje pr·chod libovolným kone£ným automatem. Program umoº-

¬uje také tisk a uloºení automatu jako rastrového obrázku. Data uchovává v XML

struktu°e.

Nejnov¥j²í verze 1.3 byla vydána v roce 2006. Naprogramováno v Jav¥ Thimoty

Whitem, uvoln¥no pod GNU/GPL licencí. K dispozici není dokumentace, pouze krátký

tutorial dopln¥ný dv¥ma p°íklady na webové prezentaci.

WWW: http://www46.homepage.villanova.edu/timothy.m.white/

3.1.3.1 Výhody

• P°enositelnost.

• Podpora zásobníkových automat·.

3.1.3.2 Nevýhody

• Pomalost aplikace.

http://www46.homepage.villanova.edu/timothy.m.white/
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Obrázek 3.3: jFAST

3.1.4 JFLAP

JFLAP je rozsáhlý gra�cký nástroj pro práci nebo výuku základních znalostí formál-

ních jazyk· a teorie automat·. Mezi podporované funkce pat°í:

• regulární jazyky

� návrh DFA, NFA, regulárních gramatik a regulárních výraz·

� p°evody

∗ NFA → DFA → DFA minimální

∗ NFA ↔ regulární výraz

∗ NFA ↔ regulární gramatika

• bezkontextové jazyky

� návrh PDA a bezkontextových gramatik

� transformace
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∗ PDA → CFG

∗ CFG → PDA (LL analyzátor)

∗ CFG → PDA (SLR analyzátor)

∗ CFG → CNF

• jedno i více páskové turingovy stroje

• L-systémy

K dispozici je velké mnoºství tutoriál· i n¥kolik ukázkových p°íklad· na webu. Vy-

víjeno v Jav¥, aktuální verze 7.0 zdarma ke staºení po vypln¥ní dotazníku. K dispozici

jsou i zdrojové kódy opat°ené vlastní licencí.

WWW: http://www.jflap.org

Obrázek 3.4: JFLAP

http://www.jflap.org
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3.1.4.1 Výhody

• P°enositelnost.

• Velký rozsah funkcí.

• Profesionální zpracování.

3.1.4.2 Nevýhody

• Nefunk£ní tla£ítka zp¥t a dop°edu.

3.1.5 Shrnutí

S vyjímkou programu JFLAP jsou nástroje vyvinuty studenty výpo£etní techniky

na vysokých ²kolách jako bakalá°ské nebo diplomové práce a po n¥kolik let nejsou

upravovány nebo roz²i°ovány, jedná se pravd¥podobn¥ o jejich �nální verze. V²echny

projekty jsou naprogramovány v programovací jazyku Java, k uchování dat vyuºívají

XML strukturu (s vyjímkou projektu AutomataSimulator) a jsou uvol¬ovány v£etn¥

zdrojových kód·. Spole£nou negativní vlastností v²ech projekt· je pomalý start a

ob£asná dlouhá odezva p°i návrhu automatu.
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Kapitola 4

Vlastní návrh simulátoru

4.1 Katalog poºadavk·

4.1.1 Funk£ní poºadavky

• Program bude umoº¬ovat zadání automat· pomocí návrhá°e.

• Program bude simulovat pr·chod automatem pro libovolný vzorek.

• Program bude ukládát automaty do souboru.

• Program bude na£ítat automaty ze souboru.

• Program p·jde spou²t¥t s parametrem.

• Bude pouºito vektorové vykreslování.

4.1.2 Nefunk£ní poºadavky

• Gra�cké rozhraní programu bude jednoduché a intuitivní.

• Program bude stabilní.

• Program bude p°enositelný na co nejv¥t²í po£et opera£ních systém·.

• Program nebude slouºit k distribuci nelegálního software.

27



28 KAPITOLA 4. VLASTNÍ NÁVRH SIMULÁTORU

4.2 Volba programovacího jazyka

P°i výb¥ru programovacího jazyka se nabízí mnoho moºností, proto jsem si hned na

po£átku zvolil kritéria:

• typ (z d·vodu rychlosti preferuji jazyky kompilované);

• roz²í°enost programovacího jazyka;

• úrove¬ mých znalostí,

díky kterým jsem výb¥r z·ºil na C, C++ [1], C# [2] a Javu.

4.2.1 C

Nízkoúrov¬ový p°ístup jazyka C mi p°íjde spí²e vhodný pro vývoj jádra opera£ních

systém·, vestav¥ných systém·, ovlada£· nebo aplikací zam¥°ených na vysokou výpo-

£etní rychlost, neº pro pot°eby gra�cké aplikace, a tak i s ohledem na absenci objektov¥

orientovaného programování tento jazyk zamítám.

4.2.2 C#

Vysokoúrov¬ový objektov¥ orientovaný jazyk vyvinutý �rmou Microsoft, který je

velmi £asto programátory vyuºíván p°edev²ím pro aplikace b¥ºící pod MS Windows.

B¥h aplikací na MAC OS a OS Linux je sice z velké £ásti podporován díky projektu

Mono, ale jako základ multiplatformní aplikace se p°íli² nehodí a tak jej i p°es nesporné

kvality .NET frameworku také nevyuºiji.

4.2.3 Java

Z°ejm¥ nejpopulárn¥j²í programovací jazyk sou£asnosti, zavrhuji uº jen z toho d·vodu,

ºe bych cht¥l aplikaci odli²it od v²ech testovaných aplikací, napsaných práv¥ v Jav¥, u

kterých jsem se potýkal s pomalej²ími starty a odezvou zejména p°i návrhu automat·.
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4.2.4 C++

Programy napsané v objektov¥ orientovaném C++ se vyzna£ují vysokou rychlostí

startu aplikací i provád¥ní algoritm·. P°i samotném vývoji aplikací poskytuje C++

mnoho moºností a volnosti, které v²ak p°i nedostate£ných zku²enostech programátora

mohou snadno vést k neoptimálnímu a t¥ºko udrºovanému kódu. I p°es tyto hrozby

se mi v²ak jeví C++ jako nejlep²í volba.

Pro programování p°enositelných aplikací s gra�ckým uºivatelským rozhraní v

C++ nej£ast¥ji vyuºívají knihovny wxWidgets a Qt.

4.3 Knihovny pro tvorbu gra�ckého uºivatelského rozhraní

4.3.1 wxWidgets

Projekt byl p·vodn¥ distribuován pod názvem wxWindows, na nátlak Microsoftu byl

v roce 2004 p°ejmenován na wxWidgets, coº p°edstavuje zkratku �Windows and X wi-

dgets�. Jedná se o knihovnu základních element· pro tvorbu gra�ckého uºivatelského

rozhraní (GUI). wxWidgets umoº¬uje zkompilovat a spustit program na n¥kolika po£í-

ta£ových platformách s minimálními nebo ºádnými zm¥nami kódu. Mezi podporované

platformy pat°í Windows, Macintosh, Linux/Unix (X11, Motif, a GTK+), OpenVMS

a OS/2. [11]

4.3.1.1 Knihovny

Toolkit wxWidgets je k dispozici bu¤ jako jedna velká knihovna - �monolitická knihovna�,

nebo jako n¥kolik men²ích knihoven. Závislosti jednotlivými knihovnami znázor¬uje

obrázek 4.1.

wxAui

Obsahuje nástroje pro pokro£ilé uºivatelské rozhraní.

wxBase

Kaºdá wxWidgets aplikace musí obsahovat odkaz na knihovnu wxBase, je základem

kaºdého objektu wxWidgets. wxBase m·ºe být pouºit k vytvo°ení konzolové nebo

gra�cké aplikace, nevyºaduje ºádné gra�cké knihovny nebo spu²t¥ní X Window System

na Unixu.
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Obrázek 4.1: Struktura knihoven wxWidgets.

wxNet

Obsahuje t°ídy pro p°ístup k síti:

• wxSocket, wxSocketClient, wxSocketServer,

• wxSocketOutputStream, wxSocketInputStream,

• wxTCPServer, wxTCPClient, wxTCPConnection,

• wxURL,

• wxInternetFSHandler.

wxRichText

P°edstavuje základní funkce pro práci s formátovanými texty.

wxXML

Tato knihovna obsahuje jednoduché t°ídy pro zpracování XML dokument·. V bu-

doucnu se plánuje nahradit nov¥j²í knihovou, zp¥tná kompatibilita nebude zaji²t¥na,

a tak se její pouºití nedoporu£uje.
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wxCore

Základní t°ídy gra�ckého uºivatelského rozhraní. V²echny aplikace s GUI musí obsa-

hovat odkaz na tuto knihovnu.

wxAdvanced

Obsahuje pokro£ilé nebo málo pouºívané GUI t°ídy, jako je kalendá°, joystick, spo°i£

obrazovky, pr·vodce akcí nebo algoritmy pro dynamické rozmíst¥ní prvk· v aplikaci.

wxMedia

V sou£asné dob¥ obsahuje pouze wxMediaCtrl, v budoucnu bude roz²í°ena.

wxGL

Tato knihovna obsahuje t°ídu wxGLCanvas pro integraci knihovny OpenGL s wxWi-

dgets. Na rozdíl od v²ech ostatních knihoven není tato knihovna sou£ástí monolitické

knihovny.

wxHTML

Obsahuje jednoduchý HTML vykreslova£ a dal²í HTML vykreslovací t°ídy.

wxODBC

Knihovna zaji²´ující propojení aplikace s databázovým systémem.

wxQA

Obsahující extra t°ídy pro zaji²t¥ní kvality aplikací. V sou£asné dob¥ obsahuje pouze

ladící wxDebugReport a jeho související t°ídy. V budoucnu se plánuje dal²í roz²í°ení.

wxDbGrid

Obsahuje t°ídu wxDbGridTableBase, která spojuje prvek wxGrid s wxDbTable. Vyu-

ºívá se pro jednoduchý výpis obsahu databáze do gra�cké aplikace.
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wxXRC

Tato knihovna obsahuje t°ídu wxXmlResource, která poskytuje aplikaci p°ístup ke

zdrojovým soubor·m, na£ítaným z XRC souboru.

4.3.1.2 P°íklad zdrojového kódu

#include <wx/app.h>

#include <wx/frame.h>

class MyApp : public wxApp

{

public:

MyApp() {}

~MyApp() {}

virtual bool OnInit()

{

bool wasSuccess = false;

wxFrame *frame = new wxFrame(0, wxID_ANY, _T("NOVE OKNO"));

if(frame) // kontrola alokace pameti

{

SetTopWindow(frame); // nejvyssi okno aplikace

frame->Show(true); // zobrazeni okna

wasSuccess = true;

}

return wasSuccess;

}

};

IMPLEMENT_APP(MyApp)

T°ída wxApp má tyto úkoly [11]:

• nastavit a získat globální vlastnosti aplikace,

• zajistit komunikaci s opera£ním systémem nap°. vytvo°ení tzv. �Event Loop�, coº

je nekone£ná smy£ka £ekající na zprávy od opera£ního systému, které následn¥

p°evádí na události pro tento toolkit,

• provést kód v metod¥ OnInit, tu de�nuje programátor, pokud vrátí false, dáme

wxWidgets najevo, ºe se nezda°ila inicializace a aplikace se ukon£í,

• zpracovávat události, které nejsou zachyceny v jiných objektech v aplikaci.
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4.3.2 Qt

Qt toolkit byl vytvo°en v roce 1999 spole£ností Trolltech, která jej v roce 2008 prodala

�rm¥ Nokia. Qt toolkit je multiplatformní nástroj, ve kterém lze vyvíjet konzolové

nebo GUI aplikace v odli²ných programovacích jazycích pro r·zné platformy. Aplikace

napsané s pomocí toolkitu je moºno distribuovat pod licencí GPL, LGPL, nebo po

spln¥ní ur£itých podmínek i komer£n¥.

Qt je knihovna programovacího jazyka C++, ale existuje i pro jazyky Python

(PyQt), Ruby (QtRuby), C, Perl, Pascal, C#, Java (Jambi) a Haskell. Podporuje

lokalizaci aplikací a také SQL, zpracování XML, správu vláken, p°ístup k soubor·m,

práci s gra�kou a multimédii. Velkou výhodou Qt je velmi p°ehledn¥ zpracovaná doku-

mentace a také vývojové programy Qt Creator nebo Qt Designer. Aplikace vytvo°ené

pro gra�cké uºivatelské prost°edí pouºívají nativní vzhled opera£ního systému, takºe

vyvinuté aplikace se vºdy p°izp·sobí do pouºívaného prost°edí. [10]

4.3.2.1 Moduly

Obrázek 4.2: Moduly frameworku Qt 4.7

QtCore

Obsahuje negra�cké t°ídy vyuºívané ostatnímy moduly frameworku, jako jsou QList,

QString, QVector, apod.

QtGui

Sou£ástí QtGui jsou komponenty gra�ckého uºivatelského rozhraní � nap°. QFileDialog,

QWidget.
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QtNetwork

Nástroje pro programování sí´ových protokol· p°es protokoly TCP, UDP, FTP, nebo

²ifrované SSL.

QtOpenGL

QtOpenGL obsahuje funkce pro snadné vyuºití OpenGL v Qt aplikacích.

QtOpenVG

Modul zaji²´ující podporu pro kreslení vektorové gra�ky.

QtSQL

T°ídy pro p°ipojení k n¥kterým databázím vyuºivajícím dotazovací jazyk SQL.

QtSvg

Modul vhodný pro zobrazování a kreslení vektorových SVG soubor·.

QtWebKit

QtWebKit obsahuje t°ídy pro zobrazení a editaci webového obsahu.

QtXml

T°ídy z modulu QtXml jsou ur£ené pro tvo°ení a zpracování XML soubor· metodou

DOM nebo SAX.

QtXmlPatterns

Dotazovací jazyky XQuery, XPath, tvorba XML schémat a validace XML dokument·.

QtDeclarative

Modul QtDeclarative poskytuje funkce pro vytvá°ení dynamických uºivatelských roz-

hraní.
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Phonon

Multimediální framework pro p°ehrávání audio a video soubor·.

Qt3Support

Modul zaji²´ující kompatibilitu s p°edchozí verzí Qt frameworku.

4.3.2.2 Signály a sloty

Signály a sloty, pravd¥podobn¥ hlavní vlastnost odli²ující Qt od ostatních framework·,

jsou vyuºívány pro komunikaci mezi objekty v projektu. Nahradily p·vodn¥ vyuºíváný

callback, coº je ukazatel na metodu objektu, kterou chceme vyvolat po n¥jaké události

jiného objektu.

Sloty a signály mohou být vyuºity ve v²ech objektech, které jsou p°ímo nebo

nep°ímo zd¥d¥ny ze t°ídy QObject. P°i propojování signál· a slot· m·ºe být s jedním

slotem spojeno n¥kolik r·zných signál· a stejn¥ tak na jeden signál napojeno n¥kolik

slot·. Sloty mohou být pouºity pro p°ijímání signál· a zárove¬ mohou být pouºity

jako standardní metoda objektu [8].

Obrázek 4.3: Komunikace mezi objekty v Qt pomocí signál· a slot·
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P°íklad komunikace

Intuitivní návrh t°ídy £íta£e:

class Counter

{

public:

Counter() { m_value = 0; }

int value() const { return m_value; }

void setValue(int value);

private:

int m_value;

};

T°ídu Counter obohatíme o signály a sloty, p°i£emº funk£nost t°ídy z·stane zacho-

vána, nadále bude moºné vyuºívat ve°ejné metody t°ídy:

#include <QObject>

class Counter : public QObject

{

Q_OBJECT

public:

Counter() { m_value = 0; }

int value() const { return m_value; }

public slots:

void setValue(int value);

signals:

void valueChanged(int newValue);

private:

int m_value;

};

Takto upravená t°ída m·ºe okolnímu sv¥tu vysláním signálu valueChanged(int)

oznámit zm¥nu svého stavu. Slot setValue(int) m·ºe naopak zachytávat signály

vyslané ostatními objekty. V²echny t°ídy obsahující signály a sloty musí být potomky

QObject a také musí obsahovat v deklaraci t°ídy makro Q_OBJECT.

Pravd¥podobná implementace slotu setValue(int) programátorem:

void Counter::setValue(int value)

{

if(value != m_value)
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{

m_value = value;

emit valueChanged(value); // vyslani signalu

}

}

Funk£nost pak lze ov¥°it následujícím p°íkladem � synchronizací dvou instancí t°ídy

Counter:

Counter a, b;

QObject::connect(&a, SIGNAL(valueChanged(int)), &b, SLOT(setValue(int)));

a.setValue(12); // a.value() == 12, b.value() == 12

b.setValue(48); // a.value() == 12, b.value() == 48

4.3.2.3 P°íklad zdrojového kódu

Ve funkci main() se nejprve inicializuje QApplication, které se p°edají ke zpracování

parametry spou²t¥ného programu. Následuje vytvo°ení instance t°ídy QWidget nebo

n¥kterého z jejich potomk· � QMainWindow, QDialog apod.

#include <QtGui>

int main(int argc, char *argv[])

{

QApplication app(argc, argv);

QMainWindow window;

window.resize(600, 480);

window.show();

return app.exec();

}

4.3.3 Volba knihovny GUI

Po detailním prozkoumání obou vý²e popsaných knihoven jsem se rozhodl vyuºít

obsáhlej²í Qt framework, který je dle mého názoru lépe navrºený a obsahuje perfektn¥

zpracovaný modul pro kreslení 2D gra�ky. Dal²ími výhodami Qt je detailní popis v²ech

modul· a t°íd dopln¥ný mnoºstvím ukázkových p°íklad· v£etn¥ zdrojových kód·.
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4.4 Implementace

Projekt byl vyvíjen na platform¥ Linux, konkrétn¥ distribuci Ubuntu 10.10. Vývo-

jovým prost°edím byl zvolen Netbeans 6.9.1 pro C++ s integrovanou podporou Qt.

K p°ekladu byl pouºit kompilátor g++, z rodiny p°eklada£· GNU GCC, ve verzi

4.5.2. P°eklad na platformu Microsoft Windows zajistil p°eklada£ vývojového pro-

st°edí Microsoft Visual Studio 2008. V projektu z d·vodu zaji²t¥ní plné kompatibility

mezi p°eklada£i nebyly vyuºity nové vlastnosti a funkce jazyka C++, uvedené ve

standardu nazývaném C++0x. Pro vývoj byla zvolena, v dob¥ programování apli-

kace, poslední stabilní verze Qt frameworku - 4.7, z níº byly pro pot°eby aplikace

vyuºity knihovny QtCore, QtGui, QtSvg a QtXml.

Projekt ASim sestává z 25 hlavi£kových soubor· a 25 zdrojových soubor·, které

obsahují p°ibliºn¥ 5500 °ádk· vlastního kódu. P°i vývoji byl kladen d·raz na snadnou

£itelnost programového kódu, proto byly striktn¥ dodrºovány následující pravidla:

• Kaºdý hlavi£kový soubor obsahuje deklaraci práv¥ jedné t°ídy, jejíº název je

shodný s názvem hlavi£kového souboru.

• Hlavi£kový soubor obsahuje pouze deklarace prom¥nných a metod, s vyjímkou

funkcí typu get a procedur typu set, jejichº de�nice obsahuje pouze návratovou

hodnotu u funkce, respektive p°i°azení hodnoty do £lenské prom¥nné u procedur.

• Zdrojový soubor obsahuje de�nice prom¥nných a metod t°ídy, jejíº název je

shodný s názvem zdrojového souboru.

• Odkazy na hlavi£kové soubory jsou p°ednostn¥ uvád¥ny v hlavi£kových soubo-

rech, pouze v p°ípadech, kdy tato konstrukce vedla ke vzniku k°íºových závislostí

mezi hlavi£kovými soubory, byla v hlavi£kovém souboru uvedena do£asná dekla-

race p°íslu²né t°ídy, která byla ve zdrojovém kódu p°edde�nována odkazem na

p°íslu²ný hlavi£kový soubor.

• Celý projekt je uzav°en v jednom jménném prostoru, £ímº se p°edchází p°ípad-

ným problém·m s kolizemi názv· t°íd, de�novaných uºivatelem, s t°ídami Qt

frameworku.

• Názvy t°íd jsou uvedeny s po£áte£ním velkým písmenem, názvy prom¥nných a

metod s malým po£áte£ním písmenem. V p°ípad¥, ºe je t°ída hlavním oknem

aplikace (d¥dí z QMainWindow) nebo dialogem (d¥dí z QDialog), p°edchází
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její název pre�x W, p°edstavující po£áte£ní písmeno anglického slova Window

(okno).

• Makra jsou vyuºita pouze v nejnutn¥j²í p°ípadech.

U kaºdé metody nechybí komentá° s popisem £innosti, dopln¥ný typem návráto-

vých hodnot u funkcí. Komentá°i jsou také opat°eny sloºit¥j²í konstrukce kódu. Celá

aplikace je psána se snahou maximáln¥ vyuºít vlastnosti objektov¥ orientovaného pro-

gramování, jako je abstrakce, zapouzd°ení, skládání, d¥di£nost a polymorfysmus. V

projektu se tak lze setkat nap°íklad s d¥d¥ním, virtuálními i £ist¥ virtuálními funk-

cemi, ²ablonami, rekurzí nebo p°et¥ºováním funkcí a operátor·.

Z d·vodu p°ipojování zdroj· (obrázk·, ikon, atd.) a zaji²t¥ní funk£nosti signál· a

slot· se musí je²t¥ p°ed startem C++ p°eklada£e spustit Qt preprocesor, který pro

t°ídy obsahující v deklaraci makro Q_OBJECT generuje zdrojové soubory s pre�xem

moc_. Z XML souboru, obsahujícího odkazy na p°ipojené zdroje, vytvo°í zdrojový

soubor s pre�xem qrc_, který obsahuje pole s hexadecimálním zápisem p°ipojených

soubor·. K automatickému provedení v²ech pot°ebných operací b¥hem sestavování

aplikace de�nuje Qt vlastní formát platformov¥ nezávislého Make�lu.

Nyní uvedeme nejd·leºit¥j²í t°ídy z aplikace ASim.

4.4.1 T°ída WMain

T°ída WMain p°edstavuje hlavní okno aplikace, sestává ze t°í £ástí gra�ckého rozhraní.

V hlavní £ásti je zobrazena gra�cká scéna (automat), v pravém sloupci pak hierar-

chicky se°azený seznam objekt· umíst¥ných na scén¥ a pod ním tabulkové zobrazení

parametr· aktivního objektu (dále jen �tabulka�).

4.4.1.1 Komunikace mezi gra�ckými prvky

Gra�cký prvek tabulka není jednotný, sestává ze t°í prvk·, které se dynamicky zob-

razují dle typu ozna£eného objektu na scén¥:

• parametry stavu,

• parametry p°echodu,

• parametry automatu (zobrazuje se v p°ípad¥, ºe není ozna£en stav ani p°echod).
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Zám¥nu prvk· provád¥jí signály, které se vysílají z t°ídy Automaton p°i ozna£ení

nebo odzna£ení objektu. V p°ípad¥ ozna£ení vysílají jako parametr ukazatel na daný

objekt, p°i odzna£ení hodnotu 0. Demonstrujeme na p°íkladu 4.1, kdy na po£átku není

ozna£en ºádný objekt, následuje ozna£ení stavu a na záv¥r bude ozna£en p°echod.

po°adí ozna£eno akce signál tabulka
1. nic ºádná ºádný automat
2. stav ozna£ení stavu stateSelectedSignal(State *) stav
3. stav ozna£ení p°echodu stateSelectedSignal(0) automat
4. p°echod ºádná transitionSelectedSignal(Transition *) p°echod

Tabulka 4.1: Komunikace mezi scénou a tabulkou pomocí signál·

P°i£emº doba zobrazení kroku 3. je natolik krátká, ºe není okem uºivatele post°ehnu-

telná.

�innost slotu pro zobrazení tabulky stavu a p°echodu je aº na zobrazení jiné

instance totoºná, proto uvádíme pouze slot pro stavy.

void WMain::showStateTblWidget(State *state)

{

// oznaceni polozky v hiearchickem stromu

explorer->selectItem(state);

if(state)

{

// skryti tabulky automatu a prechodu

automatonTbl->setVisible(false);

transTbl->setVisible(false);

// predani ukazatele na oznaceny stav

stateTbl->setState(state);

// zobrazeni tabulky stavu

stateTbl->setVisible(true);

// povoleni polozek v menu upravy

disabledEditMenuAct(false);

}

else

{

// skryti tabulky stavu

stateTbl->setVisible(false);

// zobrazeni tabulky automatu

automatonTbl->setVisible(true);

// zneplatneni polozek v menu upravy

disabledEditMenuAct(true);

}

}
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Slot odchytávající signály je rozd¥len na dv¥ v¥tve, dle hodnoty parametru - zda

ukazuje na instanci stavu, nebo nabývá hodnoty 0. V p°ípad¥, ºe je parametr nenu-

lový, provede se skrytí tabulek automatu a p°echod·, p°i°azení ukazatele a zobrazení

tabulky stav·. Poslední °ádek povoluje akce z menu úpravy (smazat, p°enést dop°edu

a p°enést dozadu), ty jsou dostupné pouze p°i ozna£ení stavu nebo p°echodu. Aby

byla synchronizace co nejvíce uºivatelsky p°ív¥tivá, je ve slotu provád¥no voláním

procedury explorer->selectItem(QGraphicsItem *) i zvýrazn¥ní poloºky v hie-

rarchickém strom¥. V p°ípad¥ nulového parametru se skryje tabulka stavu, zakryjí se

poloºky v menu úpravy a zobrazí se tabulka automatu.

Pro úplnost je²t¥ uvedeme propojení signál· se sloty, které se provádí vºdy p°i

inicializaci nového automatu.

connect(automaton, SIGNAL(stateSelectedSignal(State *)),

this, SLOT(showStateTblWidget(State *)));

connect(automaton, SIGNAL(transitionSelectedSignal(Transition *)),

this, SLOT(showTransTblWidget(Transition *)));

P°i zav°ení scény s automatem se provede volání funkce disconnect s identickými

parametry jako u connect.

4.4.1.2 P°íznak modi�kace automatu

T°ída WMain dále obsahuje dialogy pro uloºení a otev°ení automatu ze souboru. Cho-

vání funkcí otev°ít a zav°ít automat je závislé na hodnot¥ p°íznaku modi�kace. V p°í-

pad¥, ºe je automat od posledního uloºení zm¥n¥n, £i je nov¥ zaloºen, nabízí se p°ed

provedením t¥chto akcí nejprve uloºení scény. Neuloºenou scénu signalizuje hv¥zdi£ka

v záhlaví okna aplikace a aktivace ikony uloºit v panelu nástroj·, respektive poloºky

uloºit v menu soubor.

P°i zavírání aplikace je volána funkce close(), která plní zárove¬ funkci slotu.

bool WMain::close()

{

// je otevrena scena s automatem?

if(automaton)

{

// je automat modifikovan

if(automaton->isModified())

{
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// dotazovaci dialog s tlacitky Ano, Ne a Storno

// ...

}

else

terminAutomaton(); // uzavreni automatu

}

return true;

}

Funkce vrací hodnotu true v p°ípad¥, ºe scéna není otev°ena, nebo je v pr·b¥hu

funkce close() zav°ena, coº nastane tehdy, pokud není scéna modi�kována, nebo

pokud jsou její zm¥ny v dialogu uloºeny nebo zahozeny). Stornování dialogu uloºení

nastavuje návratovou hodnotu funkce na false.

Volání funkce close() se mimo zavírání okna aplikace a scény provádí p°ed ote-

v°ením jiného souboru s automatem.

void WMain::open()

{

if(close())

{

// dialog pro otevreni souboru, nacteni souboru

// ...

}

}

4.4.1.3 Uloºení scény jako PNG a SVG

K uloºení scény automatu jako rastrového obrázku ve formátu PNG a vektorového

obrázku SVG jsou vyuºity t°ídy QPixmap a QSvgGenerator z modulu QtSvg. Rastrový

i vektorový obrázek jsou ukládány v£etn¥ bílého pozadí a jejich rozm¥ry jsou totoºné

s rozm¥ry scény. Export do PNG se provádí se zapnutým vyhlazováním.

4.4.2 T°ída Automaton

T°ída Automaton je základním prvkem GUI aplikace, která umoº¬uje návrh a simulaci

automatu. Z hlediska funk£nosti lze t°ídu rozd¥lit na £ty°i zákládní funkce:

1. návrh a simulace automatu,

2. komunikace s ostatními prvky GUI,

3. ukládání a na£ítání souboru s automatem,

4. metody vztahující se k funk£nosti automatu.
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4.4.2.1 Návrh a simulace automatu

Základem t°ídy Automaton je gra�cká scéna (QGraphicsScene), coº je kreslíci plátno,

které navíc umoº¬uje ochytávat r·zné externí události, jako je nap°íklad pohyb my²i.

Na scénu se mohou umis´ovat gra�cké prvky (QGraphicsItem), které v aplikaci p°ed-

stavují stavy a p°echody. Aby byla instance t°ídy Automaton pouºitelná zárove¬ pro

návrh i pro simulaci, musí pracovat ve dvou zobrazovacích módech. Mód návrhu po-

voluje prvk·m scény reagovat na události vyvolané pohybem my²i (p°esun, ozna£ení

prvku), v módu simulace je provád¥no pouze zvýraz¬ování prvk·.

4.4.2.2 Komunikace s ostatními prvky GUI

Objekt udrºuje p°íznak modi�kace, který m¥ní svou hodnotu na true v p°ípad¥ zm¥ny

objektu samotného, nebo zm¥ny objekt· s automatem souvisejících. Uºivatel aplikace

ocení tento p°íznak p°edev²ím p°i zavírání okna aplikace nebo otevírání nové scény,

kdy se v p°ípad¥, ºe je evidována modi�kace, aplikace dotáºe na uloºení zm¥n, £ímº

se p°edejde necht¥né ztrát¥ dat. T°ída Automaton tvo°í most pro komunikaci mezi

hlavním oknem aplikace a instancemi stav· a p°echod·, jenº vysílají signály o zm¥n¥

svého vnit°ního stavu. Jedná se o procedury:

• void stateSelected(State *state) - ozna£ení stavu,

• void stateChangePosition(State *state) - zm¥na pozice stavu na scén¥,

• void stateModified(State *state) - zm¥na názvu nebo p°íznaku stavu,

• void transitionSelected(Transition *transition) - ozna£ení p°echodu,

• void transitionModified(Transition *transition) - zm¥na p°echodových

operací, typu, po£áte£ního nebo koncového stavu p°echodu.

4.4.2.3 Ukládání a na£ítání souboru s automatem

Automat je ukládán do textových soubor· do XML struktury, která je popsaná pomocí

schéma XSD. K na£ítání XML soubor· se vyuºívá zp·sob DOM, p°i kterém se na£ítá

celý XML soubor do stromové struktury objekt·, které reprezentují uzly jazyka XML.

Zvolený zp·sob je snadn¥ji poºitelný, ale pomalej²í a pam¥´ov¥ náro£n¥j²í neº zp·sob

API, který £te v²echny prvky sekven£n¥, coº ale vzhledem k relativn¥ malé velikosti

vstupních XML soubor· nebude vadit.
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4.4.2.4 Metody vztahující se k funk£nosti automatu

Pro pot°eby identi�kace typu automatu, simulace a dal²ích funkcí obsahuje t°ída Au-

tomaton metody:

• bool reduction() - Hledání nedosaºitelných stav·.

• bool haveTransitionsDefineSymbol() - Zji²t¥ní, zda mají v²echny p°echody

de�novaný alespo¬ jeden p°echodový symbol - nutná podmínka p°ed spu²t¥ním

simulace.

• bool isDeterministic() - Zji²´uje, zda jsou spln¥ny v²echny podmínky, aby

byl navrhnutý automat deterministický.

• bool isPushdown() - Test, zda n¥který z p°echod· automatu obsahuje zásob-

níkovou operaci.

• bool hasStartingState() - Obsahuje automat alespo¬ jeden po£áte£ní stav?

• QList<State *> startingStates() - Vrací seznam po£até£ních stav·.

Hledání nedosaºitelných stav·

Vyhledání nedosaºitelných stav· v automatu obstarává funkce reduction(), která

má návratovou hodnotu bu¤ true (pokud existují nedosaºitelné stavy) nebo false,

v p°ípad¥, ºe lze dosáhnout v²ech stav·. Vyhledávací algoritmus vyuºívá rekurzivního

volání procedury reductionStep(State *state, QList<State *> &list).

bool Automaton::reduction()

{

// mnozina pocatecnich stavu

QList<State *> startList = startingStates();

// mnozina dosazitelnych stavu

QList<State *> achievableList;

// do mnoziny dosazitelnych stavu pridame vsechny pocatecni stavy

// rekurze zajisti, ze krom pocatecnich stavu i vsechny stavy z

// pocatecniho stavu dosazitelne

foreach(State *s, startList)

{

reductionStep(s, achievableList);

}

// zde jiz je mnozina dosazitelnych stavu kompletni, zbyva tyto stavy zvyraznit
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// odznaceni prvku automatu

clearSelection();

// zvyrazneni vsech stavu, ktere nejsou obsazeny v mnozine dosazitelnych stavu

foreach(State *s, stateList)

{

if(!achievableList.contains(s))

selectItem(s, false);

}

return (stateList.count() != achievableList.count());

}

void Automaton::reductionStep(State *state, QList<State *> &list)

{

// telo procedury se provadi pouze pokud stav jiz neni

// v mnozine dosazitelnych stavu obsazen

if(!list.contains(state))

{

// pridani stavu do mnoziny dosazitelnych stavu

list << state;

// do mnoziny dosazitelnych stavu pridame vsechny stavy, do kterych smeruje

// prechod ze stavu state

for(int i = 0; i < state->transitions().count(); i++)

{

if(state->transitions().at(i)->fromState() == state)

{

// rekurze - pro kazdy dosazitelny stav aktualniho stavu state

// budeme hledat dosazitelne stavy

reductionStep(state->transitions().at(i)->toState(), list);

}

}

}

}

4.4.3 T°ída WVisualization

T°ída zaji²´ující simulaci pr·chodu automatem pro vstupní vzorek. Nejd·leºit¥j²ími

metodami jsou procedury:

• void step() - P°edstavuje jeden krok v simulaci. V kaºdém kroku volá práv¥

jednou proceduru process(), která zaji²´uje hlavní logiku simulace. Metoda

step() spou²tí dialogy p°i nedeterministických operacích, eviduje po£et dosaºení

koncových stav· a zvýraz¬uje aktuální stavy a p°echody automatu.

• void run() - Spustí / pozastaví £asova£, který p°i uplynutí daného intervalu

volá proceduru step().
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• void reset() - Zastaví £asova£, nastaví v²em prom¥nným jejich po£áte£ní hod-

noty.

• void process(Operation *operation, const QString &symb) - P°edstavuje

rozhodovací logiku. Ur£uje, do jakého stavu se má automat p°enést, zaji²´uje

provád¥ní zásobníkových operací a zaznamenává uskute£n¥né kroky do boxu.

4.4.4 Seznam hlavi£kových soubor·

Kompletní seznam hlavi£kových soubor· je uveden v tabulce 4.2.

4.4.5 P°eklad

P°eklad £istého zdrojového kódu, který není udrºován v projektu n¥kterého z vývojo-

vých rozhraní, se na opera£ním systému Linux provádí v následujících t°ech krocích.

4.4.5.1 Vytvo°ení projektového souboru

Nejprve se p°ejde do sloºky, která obsahuje zdrojové kódy. Následným zadáním p°íkazu

qmake -project QT="core gui svg xml" DESTDIR="out" OBJECTS_DIR="obj"

se vygeneruje projektový soubor ASim.pro (za p°edpokladu, ºe se nad°azená sloºka

jmenuje ASim). Význam parametr· p°íkazu qmake je uveden v tabulce 4.3

4.4.5.2 Vytvo°ení souboru Make�le

Pomocí p°íkazu

qmake ASim.pro

vytvo°íme soubor Make�le, který obsahuje popis pravidel pro p°eklad a popis zá-

vislostí. P°i volání programu qmake tentokrát nemusíme zadávat hodotu p°epína£e,

-makefile je výchozí hodnotou. Jediným argumentem je tak cesta k projektovému

souboru vygenerovaném v p°edchozím kroku.
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Hlavi£kový soubor Popis
Arrow.h �ipka zna£ící sm¥r p°echodu.
Automaton.h Gra�cká scéna, metody vztahující se k funk£nosti automatu.
AutomatonItem.h Základní t°ída pro v²echny objekty umis´ované na scénu - stavy a

p°echody.
AutomatonTable.h Tabulkové zobrazení parametr· automatu.
Clipboard.h Jednoprvková pam¥´, vyuºívaná p°i kopírování operací u p°echodu.
Explorer.h Hiearchický seznam prvk· umist¥ných na scén¥.
Functions.h Dopl¬ující funkce vyuºívané v celém projektu.
Mathematics.h Obsahuje matematické konstanty a funkce.
Operation.h P°echodové operace, sloºené ze vstupních symbol· a zásobníkových

operací.
OperationList.h Seznam sdruºující operace, které jsou p°id¥l¥ny jednomu p°echodu.
Pattern.h Gra�cký prvek simulující £tení vstupního slova.
Stack.h Gra�cký prvek simulující £innost zásobníku.
State.h Prvek scény automatu - stav.
StateTable.h Tabulkové zobrazení parametr· stavu.
Symbols.h Obsahuje funkce pro práci se symboly - p°evod z °et¥zce na seznam a

opa£n¥.
Transition.h Obecný p°echod bez de�novaného tvaru, základ pro tvarov¥ de�nované

p°echody.
TransitionArc.h Obloukové p°echody.
TransitionLoop.h Smy£kové p°echody.
TransitionStraight.h Rovné p°echody.
TransitionTable.h Tabulkové zobrazení parametr· p°echod·.
WInitVisualization.h Dialogové okno, slouºící k nastavení po£áte£ních hodnot simulace -

vzorku a po£ate£ních symbol· na zásobníku.
WMain.h Hlavní okno aplikace.
WOperations.h Dialogové okno ur£ené pro editaci p°echodových operací.
WQuestion.h Dialogové okno ur£ené pro výb¥r p°echodu p°i simulaci nedeterminis-

tických automat·.
WVisualization.h Okno zobrazující simulaci pr·chodu automatem pro zadané slovo.

Tabulka 4.2: Seznam hlavi£kových soubor·

4.4.5.3 Vytvo°ení spustitelného programu

V posledním kroku spustíme program

make

jehoº funkce spo£ívá v

• na£tení souboru Make�le,
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Argument Hodnota Popis
-projekt P°epína£, kterým ur£íme, ºe bude qmake generovat

projektový soubor.
QT core gui svg xml Knihovny Qt frameworku, které jsou v projektu vy-

uºívány, jedná se o QtCore, QtGui, QtSvg, QtXml.
DESTDIR output Spustitelný soubor bude po kompilaci umíst¥n ve

sloºce out.
OBJECTS_DIR objects Objektové soubory budou umis´ovány do sloºky obj.

Tabulka 4.3: Parametry p°íkazu qmake p°i vytvá°ení projektového souboru

• kontroly zm¥n v souborech,

• vyhodnocení závislostí,

• kompilování a �slinkování� zm¥n¥ných £ástí.

Nejprve se spustí preprocesor moc, který vytvo°í pro soubory obsahující makro

Q_OBJECT soubory s pre�xemmoc_. Poté se do sloºky obj vytvo°í objektové soubory,

obsahující tzv. �kód relativních adres�. P°i kompilaci je spou²t¥n p°eklada£ g++ s

parametry uvedenými v tabulce 4.4

Argument Popis
-pipe Zrychluje kompilaci.
-O2 Nastavuje úrove¬ optimalizace kódu.
-Wall P°eklada£ vypisuje v²echna varování.
-DQT_NO_DEBUG Kompilace se provádí bez podpory debuggování (lad¥ní), výsledkem je

men²í výstupní soubor.
-DQT_SVG_LIB P°ipojení modulu QtSvg.
-DQT_XML_LIB P°ipojení modulu QtXml.
-DQT_GUI_LIB P°ipojení modulu QtGui.
-DQT_CORE_LIB P°ipojení modulu QtCore.
-DQT_SHARED Qt knihovny nejsou p°ipojeny staticky (Pozn. aby ²la aplikace spustit

na Windows, musí být k ní vý²e uvedené knihovny p°iloºeny, p°ípadn¥
se musí nacházet ve standardním systémovém uloºi²ti).

Tabulka 4.4: Parametry kompilátoru g++

Nakonec se provede �slinkování� objektových soubor·, jehoº výsledkem je spusti-

telný program ASim, umíst¥ný v adresá°i out.
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4.4.6 Platformová p°enositelnost

P°enos aplikace na ostatní platformy je závislý na podpo°e dané platformy Qt fra-

meworkem, který je v²ak k dispozici pro v¥t²inu dnes pouºívaných opera£ních sys-

tém· (krom¥ OS Linux a Windows, také nap°íklad Mac). Mezi dal²í poºadavky pat°í

existence standardní knihovny jazyka C++ a kompilátor jazyka C++ kompatibilní s

Qt frameworkem (g++ na OS Linux, VS 2008 nebo MinGW na Windows).

4.5 Testování

Aplikace ASim byla úsp¥²n¥ otestována na po£íta£ích s následujícími kon�guracemi:

• Notebook ASUS F3Jr - Intel Core Duo T2450 2.0 GHz, 2048 MB RAM, 160

GB, ATI Radeon X2300 256 MB, OS Linux, distribuce Ubuntu 10.10 (32 bit)

• Notebook Lenovo G560 - Intel Core i3 2.53 GHz, 4096 MB RAM, 500 GB,

NVIDIA GeForce 310M 512 MB, OS Microsoft Windows 7 Home Premium (64

bit)

• Stolní po£íta£ - Intel Pentium IV 2.8 GHz, 512 MB RAM, 80 GB, Intel 82845G

64 MB, OS Microsoft Windows XP Professional SP3 (32 bit)

4.5.1 P°íklad 1

Navrhn¥te kone£ný automat nad abecedou {a, b}, který zji²´uje, zda slovo obsahuje

po£et symbol· �a� d¥litelný t°emi.

Návrh

Pro tento p°íklad nám bude posta£ovat navrhnout kone£ný deterministický automat,

který m·ºe vypadat nap°íklad takto:

α = ({[0], [1], [2], [3]}, {a, b}, δ, [0], [3]),

kde je p°echodová funkce δ dána následující tabulkou:
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a b
→ [0] [1] [0]

[1] [2] [1]
[2] [3] [2]

← [3] [1] [3]

Tabulka 4.5: P°íklad 1 - P°echodová tabulka automatu p°ijímajícího vstupy s lichým po£tem
výskytu znaku �a�

Obrázek 4.4: P°íklad 1 - Automat p°íjímající lichý po£et znak· �a�.

Simulace

Na následujících vstupních vzorcích jsme otestovali správnou funk£nost automatu:

• aaa - automat p°ijal

• bbababaabbbab - automat nep°ijal

• aababbbbaaaabaababaa - automat p°ijal

4.5.2 P°íklad 2

Navrhn¥te automat, který bude kontrolovat syntaktickou správnost aritmetických vý-

raz· v£etn¥ správného uzav°ení závorek. Ve výrazu se mohou vyskytovat prom¥nné i

£ísla, z operator· pak +, -, . (násobení), / (d¥lení).

Návrh

Tento p°íklad jiº p°edstavuje náro£n¥j²í °e²ení, je z°ejmé, ºe si jiº nevysta£í s kone£ným

automatem, ale z d·vodu kontroly uzav°ení závorek budeme muset vyuºít zásobníkový

automat.
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P°íklad jedné z moºných gramatik:

(1) Rovnice → Element

(2) Element → − Element

(3) Element → ( Element )

(4) Element → Hodnota

(5) Element → Element Operator Element

(6) Hodnota → Cislo

(7) Hodnota → Promenna

(8) Operator → +

(9) Operator → −

(10) Operator → .

(11) Operator → /

Jazyk, generovaný vý²e de�novanou gramatikou, p°ijímá nap°íklad automat:

α = ({[0], [1], [2], [3], [4]}, {(, ),+,−, ., /, Cislo, Promenna}, {(, )}, δ, [0], ε, [1, 4]),

kde vstupní symbol Cislo p°edstavuje realné £íslo a Promenna je libovolné symbo-

lické ozna£ení zastupujícící v rovnici £íslo. Rovnice je správn¥ zadaná v p°ípad¥, ºe po

p°e£tení v²ech vstupních symbol· se automat bude nacházet v jednom z koncových

stav·, tj. [1] nebo [4]. Závorky jsou v rovnici správn¥ uzav°eny, pokud nenastane

chyba srovnání na zásobníku a po p°e£tení v²ech vstupních symbol· bude zásobník

prázdný. P°echodová funkce δ je dána tabulkou 4.6.

operátor operátor otev. z. uzav. z. £íslo,
+, ., / - ( ) prom¥nná

→ [0] [3] [0] | ε 7→ ( [1]
← [1] [2] [4] | (7→ ε

[2] [0] | ε 7→ ( [1]
[3] [0] | ε 7→ ( [1]

← [4] [2] [2] [4] | (7→ ε

Tabulka 4.6: P°íklad 2 - P°echodová tabulka automatu kontrolujícího správnost aritmetických
výraz·
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Obrázek 4.5: P°íklad 2 - Automat kontrolující správnost aritmetických výraz·.

Rozeznávání £ísel a libovoln¥ pojmenovaných prom¥nných vyºaduje sloºitou kon-

strukci automatu, proto si situaci uleh£íme vyuºitím p°echod· s nede�novaným p°ech-

dovým symbolem, ozna£ovaným v aplikaci ASim znakem *. Automat vyuºije tohoto

p°echodu v p°ípad¥, ºe £tený symbol není uveden u ºádného z ostatních p°echod· ve-

doucích ze stavu, ve kterém se automat aktuáln¥ nachází. Musíme tedy do automatu

zavést chybový stav [ERR], do n¥hoº p°echázíme, pokud je na vstupu neºádoucí

symbol. �innost upraveného automatu je znázorn¥na p°echodovou tabulkou 4.7.

operátor operator otev. z. uzav. z. £íslo, prom¥nná
+, ., / - ( ) *

→ [0] [ERR] [3] [0] | ε 7→ ( [ERR] [1]
← [1] [ERR] [2] [ERR] [4] | ( 7→ ε [ERR]

[2] [ERR] [ERR] [0] | ε 7→ ( [ERR] [1]
[3] [ERR] [ERR] [0] | ε 7→ ( [ERR] [1]

← [4] [2] [2] [ERR] [4] | ( 7→ ε [ERR]
[ERR] [ERR] [ERR] [ERR] [ERR] [ERR]

Tabulka 4.7: P°íklad 2 - Upravená p°echodová tabulka automatu kontrolujícího správnost
aritmetických výraz·
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Obrázek 4.6: P°íklad 2 - Automat kontrolující správnost aritmetických výraz· s chybovým
stavem.

Simulace

Funk£nost byla vyzkou²ena na následujících vzorcích:

• (8 + b) . (b + 15) - automat p°ijal, zásobník prázdný

• (-(a + 13) . (b + 11) - automat p°ijal, zásobník není prázdný

• a / * 5 - automat nep°ijal, zásobník prázdný

• -(a (-) (56 / c) . (44 + b / d) - automat nep°ijal, zásobník není prázdný

• ((-(a + 5) . (b /, (-c . a - d)) + d ) . (a - c . d) - f) / a - automat p°ijal,

zásobník prázdný

4.5.3 P°íklad 3

V dal²ím p°íklad¥ si otestujeme funk£nost aplikace na hledání vzorku (podstromu) ve

strom¥. �e²ením této problematiky za zabývá algoritmická disciplína, která se nazývá
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Arbologie. [6]

P°íkladem je vytvo°ení automatu pro hledání vzorku, zobrazené na obr. 4.7.

Obrázek 4.7: P°íklad 3 - Hledaný vzorek (podstrom)

Vytvo°íme si post�x vzorku (pr·chod stromem metodou postorder): S S S a1 a2 a2.

Teorie [7] °íká, ºe pro post�xové vzorky strom· s ohodnocením uzl· 0, 1, 2 je gra-

matika následující:

(1) S → a0

(2) S → S a1

(3) S → S S a2

p°echodové funkce δ:

• δ(0, a0, ε) = (0, S)

• δ(0, a1, S) = (0, S)

• δ(0, a2, S S) = (0, S)

• δ(q, a, α) = {(q, S) : S → αa ∈ P}
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Obrázek 4.8: P°íklad 3 - Konstrukce automatu pro vyhledávání vzork· ve stromech

Konstrukce automatu

Postupným procházením post�xu vzorku se pro kaºdý p°echodový symbol vytvo°í

nový stav, pro vzorek S S S a1 a2 a2 vypadá nedeterministický automat následovn¥:

Obrázek 4.9: P°íklad 3 - Nedeterministický automat pro vzorek S S S a1 a2 a2

Formální de�nice automatu, znázorn¥ném na obr. 4.9:

α = ({[0], [1], [2], [3]}, {a0, a1, a2}, {S}, δ, [0], ε, [3]),

p°echodová funkce δ je dána tabulkou:

a0 a1 a2

→ [0] [0] | ε 7→ S
[0] | S 7→ S
[1] | S 7→ S

[0] | S, S 7→ S

[1] [2] | S, S 7→ S

[2] [3] | S, S 7→ S

← [3]

Tabulka 4.8: P°íklad 3 - P°echodová tabulka nedeterministického automatu pro vyhledávání
vzork· ve stromech I.

P°evod nedeterministického automatu na deterministický

Vytvo°íme nový stav [01] slou£ením stavu [0] a [1] se shodnou zásobníkovou operací

S 7→ S.
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a0 a1 a2

→ [0] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

[1] [2] | S, S 7→ S

[2] [3] | S, S 7→ S

← [3]

[01] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S
[0] | S, S 7→ S
[2] | S, S 7→ S

Tabulka 4.9: P°íklad 3 - P°echodová tabulka nedeterministického automatu pro vyhledávání
vzork· ve stromech II.

Vytvo°ením stavu [01] nám v p°echodové tabulce vznikla nová nedeterministická ope-

race - u p°echodu se vstupním symbolem a2, který vede ze stavu [01] soub¥ºn¥ do

stavu [0] i [2] s identickou zásobníkovou operací SS 7→ S.

a0 a1 a2

→ [0] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

[1] [2] | S, S 7→ S

[2] [3] | S, S 7→ S

← [3]
[01] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [02] | S, S 7→ S

[02] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S
[0] | S, S 7→ S
[3] | S, S 7→ S

Tabulka 4.10: P°íklad 3 - P°echodová tabulka nedeterministického automatu pro vyhledávání
vzork· ve stromech III.

Stále se v²ak v p°echodové tabulce objevuje nedeterministická operace, a tak analo-

gicky vytvo°íme je²t¥ dal²í stav [03].

a0 a1 a2

→ [0] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

[1] [2] | S, S 7→ S

[2] [3] | S, S 7→ S

← [3]
[01] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [02] | S, S 7→ S

[02] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [03] | S, S 7→ S

← [03] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

Tabulka 4.11: P°íklad 3 - P°echodová tabulka deterministického automatu pro vyhledávání
vzork· ve stromech I.

Nyní je jiº automat deterministický, v tabulce p°echod· se v²ak vyskytují nedosaºi-



4.5. TESTOVÁNÍ 57

telné stavy, které odebereme.

a0 a1 a2

→ [0] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

[01] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [02] | S, S 7→ S

[02] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [03] | S, S 7→ S

← [03] [0] | ε 7→ S [01] | S 7→ S [0] | S, S 7→ S

Tabulka 4.12: P°íklad 3 - P°echodová tabulka deterministického automatu pro vyhledávání
vzork· ve stromech II.

Obrázek 4.10: P°íklad 3 - Deterministický automat pro vzorek S S S a1 a2 a2

Test

Funk£nost vizualizace vyzkou²íme na binárním stromu, který je zachycen na obr.

4.11. Automat dosáhne 2x koncového stavu [3], coº p°edstavuje dvojí výskyt vzorku

v zadaném stromu. Na obrázku jsou tyto výskyty zbarven¥ £erven¥.
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Obrázek 4.11: P°íklad 3 - Strom a0 a1 a1 a0 a0 a1 a2 a2 a0 a0 a1 a0 a1 a2 a2 a2

4.5.4 P°íklad 4

Posledním p°íkladem otestujeme funkci ozna£ování nedosaºitelných stav·. Správnou

funk£nost si ov¥°íme na nedeterministickém automatu

α = ({[0], [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]}, {a, b, c, d, e, f, g, x, y}, δ, [0], [4]),

kde je funkce δ de�nována p°echodovou tabulkou 4.13.

a b c d e
→ [0] [3]

[1] [0] [2]
← [2] [1] [7]

[3] [4]
← [4]
← [5] [6]

[6] [4]
[7] [4], [5]

Tabulka 4.13: P°íklad 4 - P°echodová tabulka nedeterministického automatu obsahujícího
nedosaºitelné stavy
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Obrázek 4.12: P°íklad 4 - Nedeterministický automat obsahující nedosaºitelné stavy

Provedli jsme ozna£ení nedosaºitelných stav·, které jsme následn¥ odstranili. Vý-

sledný automat β je jiº deterministický a sestává pouze ze t°í stav· a dvou p°echod·.

β = ({[0], [3], [4]}, {a, b}, δ, [0], {[4]}),

zobrazení δ:

• δ([0], a) = [3]

• δ([3], b) = [4]

Obrázek 4.13: P°íklad 4 - Deterministický automat
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem práce bylo vytvo°it aplikaci, která bude umoº¬ovat snadný návrh automatu s

následnou moºností simulace pr·chodu automatem pro zadaný vzorek. Dovolím si tvr-

dit, ºe zadaný cíl se poda°ilo splnit, výsledkem práce je plnohodnotná multiplatformní

aplikace, která p°edstavuje jednoduchý nástroj pro návrh automat·. V poºadovaném

rozsahu jsou spln¥ny i nároky na simulaci. Program ASim byl úsp¥²n¥ otestován na

opera£ních systémech Linux a Windows.

P°i vývoji aplikace jsem si roz²í°il znalosti programovacího jazyka C++ a nastudo-

val obsáhlý Qt framework, který poskytuje gra�cké uºivatelské prost°edí pro aplikace,

u kterých je poºadována snadná migrace na dal²í opera£ní systémy.

Jak jsem jiº p°edeslal v úvodní kapitole, aplikace ASim bude moci být vyuºita

p°edev²ím jako podp·rná pom·cka pro studenty p°i výuce p°edm¥t·, zabývajících se

automaty.

V budoucnu by mohla být aplikace v oblasti návrhu automatu roz²í°ena o funkci

p°evodu nedeterministických automat· na deterministické, zobrazení tabulky p°e-

chod· nebo export navrhnutého automatu pomocí p°íkaz· sázecího systému LATEX.

Simula£ní £ást by mohla být roz²í°ena o moºnost nastavení rychlosti automatické

simulace, nebo o moºnost editovat symboly na zásobníku p°i probíhající simulaci.

61



62 KAPITOLA 5. ZÁV�R



Kapitola 6

Seznam pouºitých zdroj·

Literatura

[1] B. Stroustrup. Programovací jazyk C++. BEN - technická literatura, Praha,

1997.

[2] Ch. Nagel, B. Evjen, J. Glynn, K. Watson, M. Skinner. C# - Programujeme

profesionáln¥. Computer Press, 2009.

[3] J. Vaní£ek, M. Papík, R. Pergl, T. Vaní£ek. Teoretické základy informatiky.

Kernberg Publishing, Praha, 2007.

[4] M. Chytil. Automaty a gramatiky. SNTL Praha, Praha, 1984.

[5] M. Demlová, V. Koubek. Algebraická teorie automat·. SNTL Praha, Praha, 1990.

[6] Arbologie.

http://www.arbology.org, stav z 5. 4. 2011.

[7] Arbologie - popis konstrukce automat·.

http://www.dcs.kcl.ac.uk/events/LSD&LAW09/slides/Melichar1.pdf, stav

z 5. 4. 2011.

[8] O�ciální stránky projektu Qt.

http://qt.nokia.com, stav z 12. 3. 2011.

[9] Wikipedia: Bezkontextový jazyk.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezkontextový_jazyk, stav z 5. 4. 2011.

63



64 KAPITOLA 6. SEZNAM POU�ITÝCH ZDROJ�

[10] Wikipedia: Qt.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Qt_(knihovna), stav z 12. 3. 2011.

[11] Wikipedia: wxWidgets.

http://cs.wikipedia.org/wiki/WxWidgets, stav z 12. 3. 2011.



Kapitola 7

P°ílohy

7.1 Seznam pouºitých zkratek

CFG Bezkontextová gramatika, tj. formální gramatika, ve které mají v²echna p°epi-

sovací pravidla tvar A→ β.

CNF Konjuktivní normální forma.

DFA Deterministický kone£ný automat.

DOM Objektov¥ orientovaná reprezentace XML dokumentu.

GUI Gra�cké uºivatelské rozhraní.

LIFO Charakteristický zp·sob manipulace s daty, data uloºena jako poslední budou

£tena jako první. �Last In � First Out�.

NFA Nedeterministický kone£ný automat.

OS Opera£ní systém.

PDA Deterministický zásobníkový automat.

SAX Proudové zpracování XML dokumentu.

TM Turing·v stroj.

XML Roz²í°itelný zna£kovací jazyk.
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7.2 Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

7.2.1 Instalace

Aplikaci není t°eba instalovat, posta£í zkopírovaní adresá°e se spustitelným progra-

mem na lokální disk. Druhou moºností je p°eklad na lokálním stroji, ke kterému je

t°eba:

1. nainstalovat standardní knihovny jazyka C++ pro vývojá°e,

2. nainstalovat Qt framework verze alespo¬ 4.7,

3. zkopírovat zdrojové soubory s obrázky z CD na lokální disk,

4. spustit terminál a p°ejít do sloºky ASim,

5. zadat p°íkaz qmake -project QT="core gui svg xml"

DESTDIR="out"OBJECTS_DIR="obj",

6. poté qmake ASim.pro,

7. nakonec p°íkaz make

7.2.2 Návrh

Hlavní funkce návrhu automatu p°edstavuje 5 p°epínacích tla£ítek:

• posun,

• vytvo°it stav,

• vytvo°it rovný p°echod,

• vytvo°it obloukový p°echod,

• vytvo°it smy£kový p°echod.

Posun

Mód posunu slouºí pro ozna£ování prvk·, p°esunu stav· na jinou pozici, zm¥nu veli-

kosti oblouk· u obloukových p°echod·, zm¥nu úhlu nato£ení smy£kových p°echod· a

úpravy parametr· stav· a p°echod·.
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P°idání stavu

K p°idání nového stavu na scénu automatu posta£í kliknout na libovolném míst¥

plátna. Pod kurzorem se objeví nov¥ vytvo°ený stav, automaticky nazvaný po°ado-

vým £íslem umíst¥ným v hranatých závorkách. Název stavu lze poté zm¥nit v pravém

panelu vlastností objektu, stejn¥ jako lze nastavit p°íznak �po£áte£ní stav� nebo �kon-

cový stav�. V pravém panelu lze také ur£it p°esnou polohu st°edu stavu na plátn¥,

hodnoty pozice se obarví £erven¥ v p°ípad¥, ºe zadaná pozice stavu je mimo rozm¥ry

plátna. Pod kontextovou nabídkou vyvolanou pravým kliknutím na stav se skrývají

akce umoº¬ující p°enést stav dop°edu/dozadu p°ed/za ostatní kolidující stavy a sma-

zání stavu ze scény. P°i smazání stavu se odstraní p°ípadn¥ i stavy, které s daným

stavem inklinují.

Obrázek 7.1: Ukázka aplikace - vytvá°ení stav·

P°idání p°echodu

Rovný a p°ímý p°echod p°idáme kliknutím na výchozí stav p°echodu, táhnutím my²i

a uvoln¥ním tla£ítka nad koncovým stavem p°echodu. Smy£ky se p°idávají kliknu-

tím na p°íslu²ný stav. Typ p°echodu, vstupní a výstupní stavy lze dodate£n¥ m¥nit

v pravém panelu aplikace. Dvojklikem na p°echod, nebo stiskem tla£ítka edit... v
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pravém panelu, otev°eme dialogové okno spravující operace p°echodu, kde se de�nují

vstupní symboly, p°ípadn¥ zásobníkové operace. Více symbol·, vstupních i zásobníko-

vých, se odd¥luje pomocí £árky, nebo se kaºdá operace pí²e na nový °ádek. Oba zápisy

jsou ekvivalentní, více°ádkové zadávání je k dispozici z d·vodu moºného zadání více

zásobníkových operací pro jeden p°echod.

Symbol ε, který se zadává kliknutím na p°íslu²né tla£ítko, p°edstavuje prázdný

znak. Zadáním symbolu ε jako p°echodového symbolu vytvo°íme tzv. ε-p°echod. U

zásobníkových operací znak ε zna£í, ºe se neprovádí srovnání na zásobníku, respektive

se na vrchol zásobníku nevkládá ºádný symbol. Znak * zna£í libovolný nede�novaný

p°echodový symbol. Posledním speciální znakem je #, který je v zásobníkových ope-

racích nahrazován pouºitým vstupním symbolem.

Stejn¥ jako u stav·, lze i u p°ehod· vyvolat kontextovou nabídku s akcemi p°enést

dop°edu, p°enést dozadu a smazat.

Pro uleh£ení práce p°i zapisování p°echodových operací je moºno vyuºít moºnosti

jejich kopírování. Stiskem kláves Ctrl+C zkopírujeme operace z ozna£eného p°echodu

do clipboard pam¥ti, stiskem Ctrl+V je vloºíme k ozna£enému p°echodu.

Obrázek 7.2: Ukázka aplikace - vytvá°ení p°echod·
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7.2.2.1 Dal²í funkce

Uloºit

Navrhnutý automat se ukládá do pevn¥ de�nované XML struktury, typicky s p°edde-

�novaným názvem souboru ve formátu <název_automatu>.xas.

Otev°ít

Otev°ít je moºné pouze uloºené XAS soubory, na£ítání automatu z formát· SVG nebo

PNG není moºné.

Program umoº¬uje i spou²t¥ní aplikace s parametrem, kterým m·ºe být cesta k

XAS souboru:

./ASim projekty/priklad.xas

Ozna£it v²e

Moºnost Ozna£it v²e v nabídce Úpravy ozna£í v²ecny stavy a p°echody na plátn¥.

Kliknutí na libovolný stav a následným taºením p°emístíme v²echny prvky na plátn¥

na novou pozici.

Ozna£it nedosaºitelné stavy

Pod hlavní nabídkou Automat je první poloºkou moºnost Ozna£it nedosaºitelné

stavy, jejíº algoritmus prochází automatem od po£áte£ních stav· do v²ech moºných

sm¥r·. Stavy, které nebyly p°i pr·b¥hu algoritmu nav²tíveny, jsou nadbyte£né, auto-

mat se do t¥chto stav· za ºádných podmínek nedostane. Pokud je konstrukce auto-

matu správná, je vhodné tyto stavy smazat pomocí klavesy Delete.

Typ automatu

V dialogovém okn¥ se zobrazí za°azení navrhnutého automatu, které m·ºe nabývat

hodnot:

• deterministický automat,

• nedeterministický automat,
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• deterministický zásobníkový automat,

• nedeterministický zásobníkový automat.

Výstup do PNG a SVG

Poslední moºností v návrhu je uloºení plátna jako rastrový (*.PNG) nebo vektorový

(*.SVG) obrázek.

7.2.2.2 Klávesové zkratky

• Ctrl+B P°enést ozna£ený prvek dozadu.

• Ctrl+C Zkopírovat operace ozna£eného p°echodu do clipboard pam¥ti.

• Ctrl+F P°enést ozna£ený prvek dop°edu.

• Ctrl+N Vytvo°it nový automat.

• Ctrl+O Otev°ít soubor s automatem.

• Ctrl+Q Zav°ít aplikaci.

• Ctrl+R Start simulace.

• Ctrl+S Uloºit.

• Ctrl+Shift+S Uloºit jako.

• Ctrl+V Vloºit zkopírováné operace z clipboard pam¥ti.

• Ctrl+W Zav°ít automat.

• Del Smazat prvek.

• F1 P°epnout na mód Posun.

• F2 P°epnout na mód vytvo°it stav.

• F3 P°epnout na mód vytvo°it rovný p°echod.

• F4 P°epnout na mód vytvo°it obloukový p°echod.

• F5 P°epnout na mód vytvo°it smy£kový p°echod.
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7.2.3 Simulace

P°ed startem simulace se spustí dialog vyºadující zadání vstupního vzorku, p°ípadn¥

po£áte£ních zásobníkových symbol·, tyto hodnoty lze kdykoli zm¥nit kliknutí na p°í-

slu²né tla£ítko.

Pr·chod automatem je moºné bu¤ automaticky spustit tla£ítkem Start, nebo kro-

kokovat pomocí tla£ítka Dal²í krok. Pr·b¥h vizualizace se dá vynulovat stisknutím

tla£ítka Reset.

Aktuáln¥ zpracovávaný symbol je ve vzorku ozna£en tu£ným textem. Jednotlivé

kroky se zaznamenávají do boxu umíst¥ném nad ovládacími tla£ítky. Stav zásobníku

je zobrazen v pravém horním boxu, posledn¥ vloºený prvek je zobrazen jako první.

Simulace ohla²uje chybu srovnání na zásobníku a neexistenci p°echodu pro vstupní

symbol z aktuálního stavu, po které je simulace s chybou ukon£ena.

Pokud existuje více po£áte£ních stav·, nebo z aktuálního stavu vede pro £tený

symbol více p°echod·, zobrazí se dialog, kde si po£áte£ní stav, nebo p°echod zvolíme.

Obrázek 7.3: Ukázka aplikace - simulace
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7.3 XML schéma pouºité struktury

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:element name="asim">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="automaton">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="name" type="xs:string" />

<xs:element name="states">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="state" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>

<xs:simpleContent>

<xs:extension base="xs:string">

<xs:attribute name="id" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="posX" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="posY" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="zVal" type="xs:float" use="required"/>

<xs:attribute name="starting" type="xs:boolean"

default="false"/>

<xs:attribute name="finite" type="xs:boolean"

default="false"/>

</xs:extension>

</xs:simpleContent>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /state -->

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /states -->

<xs:element name="transitions">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="transition" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="operations">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="operation" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="input">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="symbol" type="xs:string"
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minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /input -->

<xs:element name="fromStack">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="symbol" type="xs:string"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /fromStack -->

<xs:element name="toStack">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="symbol" type="xs:string"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /toStack -->

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /operation -->

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /operations -->

</xs:sequence>

<xs:attribute name="type" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="refFrom" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="refTo" type="xs:int" default="-1"/>

<xs:attribute name="zVal" type="xs:float" use="required"/>

<xs:attribute name="angle" type="xs:float" default="0.0"/>

<xs:attribute name="height" type="xs:float" default="0.0"/>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /transition -->

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /transitions -->

</xs:sequence>

<xs:attribute name="width" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="height" type="xs:int" use="required"/>

<xs:attribute name="stateCounter" type="xs:int" use="required"/>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /automaton -->

</xs:sequence>

<xs:attribute name="version" type="xs:float" use="required"/>

</xs:complexType>

</xs:element><!-- /asim -->

</xs:schema>
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7.4 Pouºitý software

• Gimp Drobné úpravy a tvorba obrázk·.

• Microsoft Visual Studio 2008 P°eklad na platformu Windows.

• Netbeans 6.9.1 Vývojové prost°edí.

• Texmaker Sazba dokumentace.
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7.5 Obsah p°iloºeného CD

• doc/ - adresá° obsahuje dokumentaci ve formátu PDF

� src/ - adresá° obsahuje zdrojové soubory sázecího systému LaTeX

• project/

� source/ - adresá° obsahuje zdrojové kódy p°ipravené k p°ekladu p°es ter-

minál nebo p°íkazový °ádek

� ubuntu - Netbeans 6.9.1/ - adresá° obsahuje zdrojový projekt vytvo°ený

programem Netbeans 6.9.1 na Ubuntu

� windows - Visual Studio 2008/ - adresá° obsahuje zdrojový projekt

vytvo°ený programem Microsoft Visual Studio 2008 na Windows

• public/

� ubuntu 32b/ - adresá° obsahuje spustitelný program ASim, v£etn¥ testo-

vacích p°íklad·, zkompilovaný na Ubuntu (32bit)

� windows 32b/ - adresá° obsahuje spustitelný program ASim, v£etn¥ tes-

tovacích p°íklad·, zkompilovaný na Windows (32bit)
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