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Abstract

Leos Novak, 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 finite automata for given input patterns. The application
is especially intended for students of informatics as instrumental tool for teaching

automadta.

Abstrakt

Leos Novak, Navrh simuldtoru deterministickych kone¢nych automati.

Cilem préce je navrh a implementace programu, ktery bude umozihovat konstrukci
a simulaci kone¢nych automati pro zadané vstupni vzorky. Vysledna aplikace je pre-
devsim urcena pro studenty informatickych oborii jako pomocny nastroj pii vyuce

automatu.
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Kapitola 1

Uvod

Automaty jsou vyuzivany v mnoha oborech, ve vypocetni technice, zejména pii navrhu
pocitac¢u a jejich programového vybaveni. Problematika automati patii mezi nejdéle

studovanou a nejpodrobnéji zdokumentovanou ¢ast oboru matematicka informatika.

Vyukou automatiu se zabyvaji pfedméty vyucované na mnoha gkolach, které nabi-
zeji informatické obory. Pravé pro studenty téchto pfedméti, ale i pro ostatni zajemce
o tuto disciplinu, je urcen tento projekt, ktery jsem nazval ASim, coz predstavuje

zkratku z anglického souslovi Automata Simulator (simulator automati).

Text ve druhé kapitole seznamuje s cilem této prace a nasledné definuje dilezité
pojmy tykajici se problematiky automatu. V tieti kapitole jsou piedstaveny exitujici
aplikace, umoznujici navrh a simulaci automatt. Kapitola ¢tvrta se zaméfuje na navrh
simulatoru, coz predstauje katalog pozadavki, volba programovaciho jazyka, volba
knihovny pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, implementace a testovani. V
zavéru se hodnoti splnéni cild, shrnuji se ziskané poznatky a piedstavuji se moznosti
rozsifeni.

Ptilohy obsahuji seznam pouzitych zkratek, uzivatelskou piirucku a XML schéma
pouzité struktury, vyuzivané k uchovani dat. Uzivatelskéd prirucka seznamuje uzivatele

s instalaci, ndvrhem automata a simulaci.
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Kapitola 2

Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvofrit aplikaci, kterd bude umozhovat snadny névrh automatu s
naslednou moznosti simulace prichodu automatem pro zadany vzorek. Preferuje se
vyuziti takovych technologii, aby bylo mozné program spustit na vice operac¢nich sys-

témech.

Navrh automatu bude sestavat z definovani stavi a piechodi. U stavi se bude
moci nadefinovat jejich nazev a piiznak, urcujici poc¢ateéni nebo koncovy stav. Pre-
chod bude urcen pocateénim a cilovym stavem piechodu, pifechodovym symbolem
a piipadné i zasobnikovou operaci. Takto zadany automat bude mozno ulozit jako
rastrovy nebo vektorovy obrazek a do pevné definované XML struktury, pro piipad

vyuziti navrzenych automati externi aplikaci.

Simulaci by mélo jit spoustét automaticky, krokovat a resetovat. Castetna podpora
nedeterministickych konec¢nych automati bude alespon na trovni definovani vice po-
¢atec¢nich stavi, e-prechodi a manualniho vybéru jednoho z nedeterministickych pie-

chodii pti béhu simulace.

2.2 Teoreticky zaklad
2.2.1 Abeceda

Je-li X libovolna kone¢na mnozina (abeceda), pak X* oznac¢uje mnozinu vsech konec-

nych neprazdnych posloupnosti utvorenych z prvki mnoziny X' e oznacuje prazdnou
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posloupnost a definuje X* = X" U {e}. Posloupnost a, ... a, € X* budeme zapiso-
vat a, ... a,. Kazdou takovou posloupnost nazyvame fetézem nebo slovem v abe-
cedé Y ¢ nazyvame prazdnym slovem. O X* mluvime jako o mnozZiné vSech fe-
tézei nad abecedou X, o ¥ jako o mnoziné neprazdnych fetézci nad X. Jestlize
u = a, ...a, av = b, ... b, €2 pak fetéz uwv = a, ... a,b, ... b,, nazveme zie-
tézenim slov v a v. Specidlné ew = ue = wu. Symbol v bude oznacovat n-nasobné
zietézeni slova u, tzn. u' = u,u? = uu, v’ = v'u. Délku Yetdzu u budeme znadit |ul,
tj. |a, ... an| = n (a; € X)) a le| = o. Je-li X konecna abeceda a L C X*, pak L na-

zyvame jazykem nad abecedou X. [4]

Priiklady abeced:

L4 {A7 B7C’ "'7Z}7{a’/87/y7"‘7w}7 {07 1}7
L4 {07 1’2’3747 57 67778797 +7 _7*’/}7
e {begin,end,if,then,else, while, repeat,until, for, read, write, ... a dalsi kli¢ova

slova n&jakého programovaciho jazyka}.

2.2.2 Jazyk

,oubor slov a metod jak slova kombinovat, uzity pro dorozumivani v dané komunité.”

Je-li ddna abeceda ), potom libovolnd podmnozina mnoziny X* vSech slov nad
touto abecedou se nazyva formalni jazyk, zkracené pouze jazyk, nad abecedou X
Neboli formalni jazyk nad danou abecedou X je jakdkoliv podmnozina mnoziny vSech

slov nad touto abecedou, formalné L C X*. [3]

Existuji dva navzajem odlisné typy konecné reprezentace jazykii:

e reprezentace pomoci automati - umoziuje rozhodnout o libovolném slovu

zda patii ¢i nepatii do daného jazyka,

e regularni vyrazy - specifikuje vlastnosti slov, kterd do jazyka patii.

Prechodovou funkci § : @ x X — @ kone¢ného automatu A = (Q, X, 9, ¢o, F) roz-

§ifime na zobecnénou prechodovou funkei 6* : Q x X* — @ takto:

e 0*(q,e) = q pro kazdé q € Q,
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e §*(q,wa) = 0(6*(q,w),a) pro kazdé ¢ € Q,w € X* a € X*.)

Jazykem rozpoznavanym koneénym automatem A pak nazveme jazyk
L(A) = {w;w € X* & 6*(qo,w) € F}
Rikdme, Ze Tetéz w € I* je piijiman automatem A, pravé kdyz w € L(A).
Existuje-li kone¢ny automat A takovy, Ze jakyk L = L(A), fikame, Ze jazyk L je
rozpoznatelny koneénym automatem. Symbolem F' budeme oznac¢ovat mnozinu v8ech

jazykt rozpoznatelnych koneénym automatem. [4]

Piiklad vymezeni jazyka:

e Mnozina vSech slov zadané délky. Tieba byte (abeceda {0, 1}, délka 8 - jazyk
mé 256 slov),

e Mnozina slov nad abecedou {0,1}, kde pocet jedni¢ek je prvocislo.

e Mnozina vSech slov nad libovolnou abecedou, ktera jsou shodna se slovy vytvo-

Ffenymi opac¢nym pofadim znaki ve slové.

2.2.3 Nerodova véta

Jazyk miuzeme prohlasit za regularni, pokud sestrojime regularni gramatiku nebo
kone¢ny (nedeterministicky) automat, ktery jej rozpoznava. Toto tvrzeni lze ovSem
jen ztézi vyuzit v ptipadé, Ze chceme dokazat, ze dany jazyk neni regularni. Nerodova
véta predstavuje jednu z nutnych podminek pro to, aby byl dany jazyk regularni.
Nerodova véta pracuje s pojmem prava kongruence slov nad danou abecedou.
Pokud mame nad mnozinou A* v8ech slov nad danou abecedou A definovanou relaci
ekvivalence ~(~ je tedy relace reflexivni, symetrickd a tranzitivni), fekneme, Ze tato
relace je prava kongruence tehdy, pokud pro kazda dvé ekvivalentni slova u,v € A*
plati, ze pokud za né zprava pfipiSeme stejny fetézec (téz prvek A*), budou obé
slova opét ekvivalentni. Pokud napiiklad nad mnozinou {0, 1}* definujeme ekvivalenci
vztahem u ~ v pravé kdyz parita poctu nul a jednicek ve slovech u a v je stejné, potom

ekvivalence ~ je zfejmé i pravou kongruenci.

Kazda prava kongruence, protoze je relaci ekvivalence, déli mnozinu A* na tiidy
rozkladu. Pokud je téchto t¥id kone¢ny pocet budeme tikat, Ze kongruence mé konecny

index. Vyse uvedena kongruence déli mnozinu A* na dvé t¥idy rozkladu, v jedné budou
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slova se sudym poctem jednicek, v druhé slova s lichym poc¢tem jednic¢ek. Kongruence

je tedy konec¢ného indexu.

Nerodova véta zni takto: Jazyk L nad abecedou A je regularni (generovatelny

gramatikou typu 3, rozpoznatelny kone¢nym automatem) pravé tehdy, kdyz na mno-

7iné A* existuje prava kongruence konec¢ného indexu ~ takova, ze L je sjednocenim
nékterych tiid rozkladu A* podle relace ~. [3]

2.2.4 Regularni jazyky

Diilezité vlastnosti mnoziny R vSech regularnich jazyki nad danou kone¢nou abecedou

se nazyvaji uzdvérové vlastnosti requldrnich jazyki. |3|

Je-li L regularni jazyk nad abecedou X, je ziejmé i jeho dolnék L' = X + L, do

kterého patii ta a jen ta slova, kterd do L nepatii, regularni jazyk.

Jsou-li L, a L, dva regularni jazyky, je i jejich sjednoceni L, U L, tedy mnozina
slov nad danou spole¢nou abecedou, z nichz kazdé patii bud do L, nebo do L,

regulativni jazyk.

Jsou-li L, a L, dva regulativni jazyky nad spole¢nou abecedou, je i jejich prinik

L, N L, regularni jazyk.

Zietézeni jazyku L, a L, nad spole¢nou abecedou je jazyk, ktery obsahuje pravé
ta slova, kterd vzniknou zietézenim slov obou jazyku v daném potadi.
L,.L,={uv:u€ L, Nv € L,}. Plati, 7e zfetézenim dvou regularnich jazyka

ziskdme opét regularni jazyk.

Opakovanim zietézeni se definuje mocnina slova a jazyka vzhledem ke ztetézeni.
Presné se takova definice formuluje matematickou indukei takto:
L' = L; L™ = L.L" pro véechnan = 1,2, ... Misto L* = L se nékdy za¢iné pouze

s pozadavkem L° = {e} kde ¢ je prazdné slovo.

Mnozina vSech regularnich jazyki je uzaviena vici operacim dopliku, sjednocent,

pruniku, zfetézeni, fetézové mocniny i fetézového uzavéru - iterace. Mnozina vSech

regularnich jazyka nad konecnou abecedou je prinikem vSech mnozin jazyku, které

maji tyto vlastnosti [3]:

obsahujici vSechny jazyky, které maji jen kone¢ny pocet slov,

e jsou uzaviené vici dopliiku sjednoceni, priniku, zietézeni a iretaci.
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2.2.5 Koneény automat

Konécény automat je nejjednodussi z formalnich modela pocitace. Popisuje stroj, ktery
mé konecény pocet stavi, v nichz se muze nachazet. Konecény automat zpracovava
posloupnost vstupnich symbolii, vybiranych z dané kone¢né mnoziny, které fikame
abeceda automatu.

P1i své praci automat zacne pracovat ve svém pocatecnim stavu, ¢te znaky vstup-
niho slova postupné zleva doprava a méni své stavy tak, ze pii ¢teni znaku x ve stavu
q prejde do stavu f(q,z)|[3].

Formalnim popisem kone¢ného automatu je usporadana pétice o = (Q, X, §, qo, F),
kde

e () je kone¢na neprazdna mnozina stavi,

e Y je kone¢né neprazdna mnozina vstupnich symboli (vstupni abeceda),

d je zobrazeni @ x X — @ (prechodova funkce),

Jo € Q je pocatecni stav,

F C @ je mnozina konec¢nych stavii.

Pokud se po ptec¢teni posledniho vstupniho symbolu bude automat nachézet ve
stavu ¢ € F fikdme, Ze automat vstupni slovo (posloupnost vstupnich symboli) pfi-
jimé, v piipadé, Ze po pre¢teni vstupniho slova se nachézime ve stavu g ¢ F' je vstupni
slovo automatem odmitnuto. Mnozina vSech slov piijimanych koneénym automatem

je oznacovana jako automatem p¥ijimany jazyk. 4]

2.2.6 Mealyho automat

K popisu konecného automatu lze ptidat jesté jeden prvek, a to sice vystupni abe-
cedu. V kazdém taktu kone¢ny automat muze (ale nemusi) umistit na vystup jeden ze
symboli vystupni abecedy. Vystupni abeceda miize byt libovolna neprazdna konecné
mnozina O. Soucasti vystupni abecedy je vzdy i prazdny symbol €, reprezentujici situ-
aci, kdy automat zadny vystup nedavi. Prechodova funkce 6 pak bude urcovat nejen
novy vystupni stav, ale i symbol vystupni abecedy. Jde tedy o zobrazeni z mnozZiny
@ x I do mnoziny ) x O. Kone¢ny automat s takto upravenou definici nazyvame ko-
necny automat s vystupem nebo také Mealyho automat. Vystup Mealyho automatu

zélezi tedy na zpracovavaném vstupnim symbolu i na stavu, ve kterém automat je. [3|
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2.2.7 Mooridv automat

U Moorova automatu zavisi vystupni symbol pouze na aktualnim vnitfnim stavu
stroje. Nezélezi na pravé ¢teném prvku vstupniho slova, Pro formalni popis Moorova
automatu je tedy potieba zadat zvlast zadani pfechodové funkce, coz bude zobrazeni

Q x I — @, a zvlast vystupni funkce, coz je zobrazeni @ — O. [3]

2.2.8 Deterministicky automat

Deterministicky kone¢ny automat, téz oznacovan jako DFA, se vyznacuje tim, 7Ze v
kazdém vnitinim stavu méa automat p¥i ¢teni vstupniho znaku pouze jednu moznost,
jak ve své ¢innosti pokracovat, tzn. jeho chovani je jednoznac¢né. Miize mit pouze jeden

pocate¢ni stav a nesmi obsahovat e-pfechody. [4]

2.2.9 Nedeterministicky automat

Pojem nedeterministického kone¢ného automatu je zobecnénim pojmu kone¢ného au-
tomatu. Také tyto automaty lze analogicky reprezentovat tabulkou ¢i stavovym di-
agramem. Na rozdil od deterministického pfipadu nemusi byt u nedeterministickych
automati stavem a vstupnim symbolem jednozna¢né urcen stav, do kterého automat
prejde. Je pouze vymezena mnozina stavi, do kterych muze piejit. Druhym rozdilnym
rysem je obecné viceprvkova mnozina pocate¢nich stavii. Pro pohodlnéjsi provadéni
nékterych operaci se u nedeterministickych automatu pfipoustéji i tzv. e-prechody.
P1i nich automat mize zménit svij stav, aniz by pritom piecetl symbol vstupniho
slova. Toto rozsifeni neni nezbytné, stejného chovani automatu lze dosdhnout i tehdy,
kdyZ e-prehody neumoznime. [4]
Nedeterministickym koneénym automatem budeme nazyvat pétici o« = (Q, %, 6, [, F),

kde

e () je neprazdna konetnd mnozina stavi,

e } je neprazdné konec¢nd mnoziny vstupnich symboli,

d:Q x X — P(Q) je prechodova funkce (P(Q) oznatuje mnozinu vsech pod-

mnozin mnoZiny @),

I C @ je mnozina pocatec¢nich stavi,

F C @ je mnozina koncovych stavii.
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2.2.10 Kiritéria pro navrh kone¢ného automatu

Dva kone¢né automaty «, (3 se nazyvaji ekvivalentni, jestlize rozpoznaji tentyz jazyk,
tzn. L(a) = L(p).

Ke kazdému koneé¢nému automatu existuje nekonec¢né mnoho dalsich s nim ekvi-
valentnich automatt. To je vidét napt. z toho, Ze ke kazdému automatu lze pridat

libovolny pocet zbytecnych, z poc¢atecéniho stavu nedosazitelnych, stavi.

Problém najit k danému jazyku kone¢ny automat, ktery by jej rozpoznaval, tedy
bud vibec nemé FeSeni, anebo ma nekoneéné mnoho riznych feSeni. P¥i vybéru jed-
noho z téchto feSeni se zpravidla explicitné ridime urcitym kritériem. VétSinou pre-
vlada jedno ze dvou zakladnich kritérii.

Prvnim z nich je pozadavek, aby navrzeny automat byl co mozné nejmensi, tj. aby
mél co mozné nejmensi pocet stavi. Cim mengi je totiz pocet stavii automatu, tim

mensi pamét stac¢i pro jeho technickou realizaci.

Druhym kritériem je prehlednost a jasnost navrhu umoznujici snadno ovétit jeho

spravnost.

Obé kritéria jsou ¢asto v rozporu. Zmengeni automatu obvykle dosdhneme za cenu,

7ze se jeho struktura stane nepiehlednéjsi. [4]

2.2.11 Redukce kone¢ného automatu

Redukce kone¢éného automatu piipousti existenci stavii, do nichZ se nelze dostat z

pocatecéniho stavu na zakladé zadné vstupni posloupnosti.

Stav ¢ € @ kone¢ného automatu o = (Q, X, 0, qo, F') se nazyva dosazitelny, jestlize
existuje slovo w € X* takové, ze §(q,, w) = q. Stavy, které nejsou dosazitelné, se na-
zyvaji nedosazitelné.

Necht o = (Q, X, 0, qo, F) je kone¢ny automat a necht P C @ je mnozina dosazZitel-
nych stavi automatu . Potom automat 5 = (P, X, 0,, ¢o, F' N P), kde §, je parcializaci
prechodové funkce na P x Y, je automat ekvivalentni s a a neobsahuje nedosazitelné

stavy. [4]

2.2.12 Gramatika

Generativni gramatika, zkrdcené gramatika, je neformalné feceno systém, jak pomoci

danych piepisovacich pravidel vytvorit vSechna slova daného jazyka z néjakého poca-
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tecniho symbolu. Gramatiky spolu s automaty jsou nejcastéjsi zpusoby reprezentace
jazyku. [3]

Generativni gramatika je uspotadand ¢tvefice G = (X, X, P, S), kde

e Yy je neprazdné kone¢nd mnozina neterminélnich symboli zvand téz abeceda

proménnych,

e Y1 je neprazdna kone¢na mnozina terminalnich symboli. Abeceda generovaného

jazyka.

e Mnoziny X'y a YXpr musi byt disjunktni (X'y N X = @). Oznacme dale
MUy =2

e P je neprazdné konec¢na mnozina tak zvanych produkénich, neboli prepisovanych
pravidel. Tato mnozina se také nazyva prepisovaci systém. Kazdé produkéni pra-

vidlo pfifazuje n¢jakému retézci v € 2* termindlnich a neterminalnich symbolt.

e S € XYy je vybrany pocateéni symbol, ktery je vidy proménnou (neterminalnim

symbolem).

Je-li a — B produkéni pravidlo, fikdme, Ze fetézec yad lze piimo prepsat na fetézec
yBd (nebo, 7e yBd lze piimo odvodit z yad), a zapisujeme to yad — yB. Primeé
prepsani znamend tedy nahradu néjakého podietézce, ktery je shodny s pravou stranou
néjakého prepisovaciho pravidla z mnoziny P pravou stranou tohoto pirepisovaciho
pravidla.

Necht o, s, ..., jsou Tetézce a necht o, = o, — g, ..., -y — . V tomto
piipadé fikame, Ze «,, lze piepsat na «,, (nebo, zZe a,, 1ze odvodit z a,) a zna¢ime to
o, — «,. Prepsani tedy znamena postupné ziskani nového fetézce naslednym uzitim
kone¢ného poctu (obecné riuznych) piepisovacich pravidel.

Stoji za povSimnuti, Ze mnozina vSech slov, které lze odvodit z pocate¢niho sym-
bolu, je uzavirena vic¢i operaci primého prepsani a je ,nejmensi mnozinou fetézct nad
danou abecedou, ktera obsahuje pocatecni symbol a ktera je vii¢i operaci pifimého pie-
psani uzaviena. Slovo ,nejmensi‘ je tfeba chapat tak, ze kazda mnozina, ktera tyto
vici operaci piimého prepisovani.

Jazyk generovany gramatikou G je mnozina vSech fetézci, na které lze pocatecni
symbol piepsat, a které se skladaji pouze z terminalnich symboli (abecedy generova-

ného jazyka, jiz bez uziti proménnych).
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Poradi vybéru prepisovanych pravidel neni nijak stanoveno. Je zde plna volnost.
Uzitim riznych prepisovacich pravidel v rizném potradi mizeme ziskat riznda slova
jazyka. I stejné slovo lze postupnym uzivanim piepisovacich pravidel ziskat obvykle

vice zpusoby. [3]

o Uy ={S}, Tr={01}, P={S —0SL, S — 01}.
Generovany jazyk je L(G) = {0"1"}, kde n = 1,2, ..., (0" znaci n nul bezpro-

stfedné za sebou, 1™ jedni¢ek bezprostiedné za sebou).

o Yy={S,JD,T} Yr={01}, P={S—-05,5—1J,J—-0J,J - 1D,D —
0D,D —1,D —-0D,D —1,D - 1T, T = 1T,T — 0,T — 0T}, poc¢ate¢ni sym-
bol S. Generovany jazyk obsahuje ta a pouze ta slova, kterd obsahuji t¥i nebo

vice symboli 1.

o Vv ={S}, V., ={a,b,c,..,z},P ={S — aSa,S — bSH,...,S — 25z,5 — €} ge-
neruje jazyk vSech slov v anglické abecedé, ktera maji sudy pocet znakl a jsou

y,soumérnd podle svého stfedu”, tedy je lze ,Cist pozpatku®.

2.2.13 Chomského hierarchie gramatik

Obecnéa definice gramatiky poskytuje zna¢nou volnost. Dulezitou roli hraji gramatiky
a jimi generované jazyky, kde jsou na prepisovaci pravidla kladena doplhujici ome-
zeni. Tato omezeni vedou na tak zvanou Chomského hierarchii gramatik a formalnich

jazyku.[3]

2.2.13.1 Gramatika typu 0

Do tohoto typu Noam Chomsky tfadi vSechny gramatiky - jimi generované jazyky
oznacuje jako jazyky typu 0. Mnozinu vSech takovych jazyki ozna¢me L,. Protoze ne
kazdy jazyk lze generovat néjakou gramatikou, existuji jazyky, které nejsou typu nula,

natoz pak nékterého z vyssich” typu. |3]

2.2.13.2 Gramatika typu 1

Kontextovi gramatika je gramatika, u které kazdé produkéni pravidlo musi byt typu
aXf — avyB, kde a a 3 jsou Fetézce z *, X je n&jaky neterminalni symbol a v € XF

je neprazdny fetézec. Jedinou vyjimkou mize byt pouze existence jediného pravidla
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S — ¢, kde S je pocatecni symbol gramatiky. V tom piipadé vsak nemuze S byt na
pravé strané zadného pravidla. Piepisovanim nelze tedy fetézce ,zkracovat®. - Gra-
matiky typu 1 generuji jazyky typu 1 - kontextové jazyky. Mnozinu takovych jazyki

oznacme L,. [3]

2.2.13.3 Gramatika typu 2

Bezkontextova gramatika je gramatika, u které kazdé produkcni pravidlo je tvaru
X — v, kde X je neterminalni symbol a v je Fetézec X* (sloZzeny z terminélnich a
neterminalnich symboli). Gramatiky typu 2 generuji jazyky typu 2 - bezkontextové
jazyky. Mnozinu vSech takovych jazyki ozna¢me L,. Uziti pravidla a X5 — v a pra-
vidla X — v ma samoziejmé tyz efekt. Rozdil je pouze v tom, Ze v druhém piipadé
lze pravidlo uzit vzdy, v prvém pouze kdyz X predchazi a a nasleduje po ném g, tedy

pouze kdyz je X obklopeno ,danym* kontextem. [3]

2.2.13.4 Gramatika typu 3

Regularni gramatika je gramatika, u které kazdé produké¢ni pravidlo je bud tvaru
A — aB, nebo tvaru A — a, kde A a B jsou proménné a a je terminalni symbol.
Gramatiky typu 3 generuji jazyky typu 3 - regularni jazyky. Mnozinu vSech tako-
vych jazyku ozna¢me L,. Lze ukézat, Ze regularni gramatiku lze vymezit i tak, Ze
se omezime pouze na prepisovaci pravidla typu A — aB, A — B a A — ¢, kde velka
pismena znac¢i neterminalni a mala terminalni symboly. Tato pravidla mohou byt v
nékterych ptipadech pohodlnéjsi. Praveé tak je mozné misto pravidla A — aB uvazovat
pravidlo A — Ba. Vede opét na mnozinu reguldrnich gramatik, pouze slova generuje
spozpadku“. Nelze v8ak nabidnout obé pravidla A — aB i A — Ba soucasné. V tom
piipadé bychom dostali jiz Sirsi ti¥idu gramatik. Gramatika s pfepisovacim systémem
{A = aB, A — Ba, A — a} nazyvame linearni gramatika a p¥islusnym jazykam line-
arni jazyk. Jde o obecnéjsi mnoziny gramatik, nez jsou regularni gramatiky, ale méné
obecné nez bezkontextové gramatiky. Nékdy se jim proto fikd i gramatiky a jazyky
typu 2,5. [3]

2.2.14 Bezkontextové jazyky

Bezkontextovy jazyk je formalni jazyk, ktery je akceptovany néjakym zasobnikovym
automatem. Bezkontextové jazyky mohou byt vygenerovany bezkontextovymi grama-
tikami. [9]
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2.2.15 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je rozSitenim pojmu kone¢ny automat. Zasobnikovy automat
obsahuje jednu potenciadlné neomezenou pamét - zasobnik, do kterého lze ukladat
poznamky ¢i mezivysledky. Ze zasobniku je ke ¢teni ¢i k zapisu pristupny vzdy jen
vrchni symbol, ostatni jsou nepfistupné. Zasobnik pracuje podle discipliny LIFO.
Zasobnikovy automat pracuje tak, ze v kazdém okamziku zkouma soucasné symbol
vstupniho slova a vrchol zasobniku. Na zakladé tii idaju, v jakém stavu je, ¢teného
symbolu vstupniho slova a vrcholu zasobniku miize automat ménit svij stav a ulozit
znak ¢i nékolik znaku na vrchol zasobniku. Pokud by byl zasobnik prazdny automat
svoji praci ukonéi. Po precteni posledniho znaku slova rozhodne, zda slovo pfijima.

To miize provést dvéma zpiisoby:

e Podobné jako koneény automat podle toho, zda byl stav, ve kterém se po prec¢teni

celého slova zastavil, oznacen jako koncovy stav.

e Prijmout slovo v piipadé, 7ze po pfec¢teni jeho posledniho znaku ztstal zasobnik

prazdny, zustal-li neprazdny, slovo odmitnout.

I takovato funkéné velmi omezena pamét podstatné zvysi moznosti stroje. Pred-
stavme si ulohu, kdy méme na vstupu posloupnost znaku 0 a 1. Po libovolné dlouhé
posloupnosti nasleduje znak ¢ a po ném opét dalsi nuly a jednic¢ky az do konce vstupu.
Ukolem je poznat, zda je druha ¢ast posloupnosti zrcadlovym obrazem ¢asti prvni, &
nikoliv. Pomoci kone¢ného automatu je tato uloha zjevné netesSitelna. Koneény auto-
mat totiz nema prostor, ve kterém by si mohl zapamatovat, ,,jak prvni ¢ast posloup-
nosti vypadala®“. Formalné lze neexistenci kone¢ného automatu, ktery by rozpoznéval
vySe popsany jazyk, odvodit z Nerodovy véty.

Zasobnikovy automat je na tom lépe, mize si prvni ¢ast posloupnosti ukladat
do zasobniku. V okamziku, kdy pfecte znak ¢, pfejde do jiného vnitiniho stavu a
zméni své chovani. Zac¢ne ¢ist znaky ze vstupu a zaroven odebirat znaky ze zasob-
niku. Kontroluje jejich shodu. Pokud se znaky shoduji pokracuje v kontrole, az do
soucasného vyprazdnéni zasobniku a konce vstupu. V takovém piipadé muze konsta-
tovat symetri¢nost posloupnosti. Pokud béhem porovnani dojde k neshodé znaku na
vrchu zasobniku a znaku na vstupu, nebo pokud se zasobnik vyprazdni diive, nez
skonéi vstup, nebo pokud naopak vstup skonc¢i diive, nez se vyprazdni zasobnik, lze

konstatovat nesymetri¢nost posloupnosti. [3]
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Zasobnikovym automatem nazyvame sedmici o = (Q, %, 1,0, qo, 20, F), kde @ je
neprazdna konec¢nid mnozina stavi, ) je neprazdnd konecnd vstupni abeceda, I’ je
neprazdné konec¢né zédsobnikova abeceda, g, € () je po¢atecni stav, Z, € I je pocatec¢ni
zésobnikovy symbol (na za¢atku vypoc¢tu bude zasobnik obsahovat pouze symbol z,),
F C @ je mnoZina koncovych stavi, § je zobrazeni Q x (X' U{e}) x 6 do mnoziny
vSech kone¢nych podmnozin ) x X*. Z definice je patrné, zZe zasobnikovy automat je

obecné nedeterministicky. [4]

Situace zasobnikového automatu:

a=(Q,X,I,6,q, Z, F) nazveme trojici (¢, w,n), kde ¢ € Q,w € X* n e I'* (viz.
obr. 2.1)

W na vstupu zbyvd
= _pre::wt W
q konetnad tidici jednotka
Jje ve stavu g
Situace (g, w, n) |_
zdsobnik obsahuje fez n
"

Obrazek 2.1: Situace zasobnikového automatu
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2.2.16 Deterministicky zasobnikovy automat

Formélné lze deterministicky zasobkovy automat definovat jako usporddanou sedmici
(Q, X, T,9,qo, 20, F). Vyznamy symbolu Q, I, ¢, a F jsou stejné jako u kone¢ného auto-
matu (mnoZina vnitinich stavi, vstupni abeceda, po¢ateéni stav a mnozina koncovych
stavia). I je koneéna mnozina symboli, které lze zapisovat do zasobniku. Nazyvame ji
zasobnikova abeceda. z, je prvkem I'", jde tedy o konefnou a neprazdnou posloupnost

prvki zasobnikové abecedy, kterd je umisténa v zasobniku na pocatku prace.

Ptechodova funkce ¢ je zobrazeni mnoziny @) x X x I' do mnoziny @ x I'*. V
tom piipadé neni potfeba definovat mnozinu koncovych stavii P a budeme fikat, ze
automat ptijal slovo, pokud je po piecteni jeho posledniho znaku zaroven prazdny
zasobnik. 3]

2.2.17 Nedeterministicky zasobnikovy automat

I u zasobnikového automatu je mozné podobné zobecnéni na nedeterministicky za-
sobnikovy automat jako u konec¢ného automatu. Pfrechodova funkce 6 nebude pouhym
zobrazenim do mnoziny QxzI™, ale zobrazenim do mnoziny vSech neprazdnych pod-
mnozin této mnoziny. Pro danou situaci tedy nebude mit automat jednoznac¢né dano,

jak se zachovat, ale bude moci vybrat z nékolika variant dalsi prace.

Nedeterministicky zasobnikovy automat pfijima dané slovo koncovym stavem,
kdyz existuje alespon jeden pristupny postup jeho préce, pii kterém po precteni ce-
1ého slova skon¢i v nékterém z koncovych stavi. Pfijim4 slovo prazdnym zasobnikem,
kdyz existuje alespon jeden piistupny postup jeho prace, pti kterém po precteni celého

slova bude zasobnik prazdny.

U nedeterministickych zasobnikovych automati jsou jiz oba zplisoby rozpoznavani
jazyku ekvivalentni. Pro libovolny jazyk L plati nasledujici tvrzeni: existuje néjaky
nedeterministicky zasobnikovy automat, ktery pfijima slova jazyk L a pouze slova
jazyka L tehdy a pouze tehdy, jestlize existuje néjaky nedeterministicky zasobnikovy
automat, ktery ptijima jeho a jen jeho slova pomoci prazdného zasobniku. V ptipadé
rozpoznani prazdnym zasobnikem lze dokonce vystacit se zasobnikovymi automaty,

které maji pouze jediny stav. [3]
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2.2.18 Turingiv stroj

Ani zasobnikovy automat nepopisuje po formélni strance dobie vSechny moznosti,
které by pocitace mohly teoreticky vyuzivat. Pamét zasobnikového pocitace je konecna

a zasobnikovy piistup moznosti vypoctu znac¢né limituje.

Turinglv stroj je kone¢ny automat doplnény o pamét v podobé pasky. Na pasku
se zapisuji symboly tzv. paskové abecedy. Paska je na obé strany potencionalné ne-
konecné, i kdyz samoziejmé popsana a pouzivana ¢ast pasky je po konecném poctu
krokt vzdy jen konec¢na. Turinglv stroj pasku ¢te a zapisuje na ni pomoci cteci a
zapisovaci hlavy, kterd se muze po pasce libovolné pohybovat v kazdém taktu vzdy
o jedno poli¢ko bud v pravo, nebo vlevo, pFipadné zistane na misté. Pro zjednodu-
Seni situace lze predpokladat, 7e paska s néjakym obsahem existuje i pfed zapoc¢tenim
prace Turingova stroje. Obsah pasky lze poklddat za vstupni udaje, které ma stroj
k dispozici pred svou praci, tedy za slovo, o jehoz pfijeti ¢i nepfijeti stroj rozhoduje.
Podobné péska existuje i po skonceni prace stroje a obsahuje jeho vystup. V tomto
smyslu neni p#i definici Turingova stroje narozdil od zasobnikového automatu tieba
rozlisovat vstupni a vystupni abecedu. Obé jsou shodné a nazyvaji se paskova abeceda.

Forméalné tedy Turingiv stroj uspofadana pétice (Q, P, 6, qo, F'), kde:

e () je libovolna kone¢né mnozina vnitinich stavi,

e P je kone¢nd mnozina symboli, které lze zapisovat na pasku, takzvana paskova
abeceda. Paskova abeceda obsahuje prazdny symbol - mezeru, kterou oznac¢ime

Ll. Vzdy je jen konecna cast pasky popsand jinymi symboly nez LI,
® ¢, € (Q je pocatecni stav stroje,

e F' je neprazdna podmnozina (), mnozina koncovych stavi, tato mnozina je sjed-
nocenim dvou disjunktnich podmnozin, pfijimajici (odpovéd ANO) a odmitajici
(odpoved NE),

e § je zobrazeni z mnoziny (Q + F) x P) do mnoziny @ x P x {l,n,p}. Kazdé
situaci, kdy se stroj nachazi v nekoncovém vnitfnim stavu a na pasce pod Cteci

hlavou je ¢ten symbol paskové abecedy, je tedy piirazen:

— Novy vnitini stav stroje.
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— Novy symbol paskové abecedy zapsany hlavou stroje. Ten muze byt pocho-
pitelné totozny se ¢tenym symbolem, obsah pasky se tedy miize, ale nemusi
zmeénit.

— Pokyn pro posun hlavy stroje: [ znamena posun o jedno policko vlevo, p

posun o jedno policko vpravo, n znamené ponechat hlavu stroje na misté.

Stav préace stroje je urcen jeho konfiguraci («,q, ), kde a je ¢ast pasky pred
hlavou (a1, a,,...,a;—,),q je stav fidici jednotky stroje a f je ¢ast pasky od hlavy

VDIavo Gy, Giyq, Gitoy -y Gp). |3]
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Kapitola 3

Prehled soucasnych metod a
technologii

2 ¥ ¥ 2,

3.1 Existujici feSeni
3.1.1 Automaton Simulator

Program pro navrh a simulaci turingovych stroji, deterministickych a nedeterminis-
tickych kone¢nych automati. Autor na strankach uvadi i moznost simulace determi-
nistickych zasobnikovych automati, ale na moznost definovat zasobnikové symboly ¢i
operace jsem nenarazil. Celkové je program zalozen na jednoduchosti a tcéelnosti, pfi
navrhu mame k dispozici pouze tii tlac¢itka: vytvorit stav, vytvorit prechod a napsat
popisek. Vkladani stavu je intuitivni, nastaveni stavu jako pocatecniho nebo koned-
ného a smazani stavu je provadéno pies kontextovou nabidku, kterd se zobrazi po
kliknuti pravym tlac¢itkem mys$i na prvek. Pres kontextovou nabidku lze také piirazo-
vat prechodové symboly nebo mazat prechody. Navrhnuté automaty lze ukladat do

soubori s vlastni strukturou. Program dale umoznuje tisk a simulaci.

Prvni verze tohoto simuldtoru vysla v roce 2001 a od té doby doznala jen néko-
lika drobnych zmén, jako je oprava chyb a feSeni problémi s kompatibilitou, jedna
se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti o findlni verzi. Naprogramovano v programova-
cim jazyce Java, pro spusténi je potifeba mit nainstalovany Java Virtual Machine, ve
verzi alesponi 1.3. Program je uvolnén pod GNU General Public License v.2 a lze ho
stahnout z oficidlnich stranek projektu (velikost 357 kB). K dispozici je velmi stru¢na

dokumentace, kterd je soucésti programu.

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

19
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3.1.1.1 Vyhody

e Prenositelnost.

e Moznost ukladani a tisku.
3.1.1.2 Nevyhody

° épatném kvalita zpracovani.

e Nemoznost zadat k jednomu piechodu vice pfechodovych symboli.

File Help

| [ESENIES

4] [»]

Obréazek 3.1: AutomataSimulator

3.1.2 Visual Automata Simulator

Aplikace umoziuje navrh, simulaci a transformaci deterministickych a nedeterminis-

tickych kone¢nych automati, dale pak nédvrh a simulaci turingovych stroji. Vysledkem
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navrhu je graficky dobie zpracovany automat, nad kterym je mozno provadét auto-
matickou a postupnou simulaci prichodu pro zadany vzorek. Mezi dalsi funkce patii
pifevod nedeterministickych automatii na deterministické a export do rastrového a

vektorového formatu. Data jsou uchovavana v XML struktufe.

Naprogramovano v Javé v letech 2004-2006 Jeanem Bovetem, k dispozici véetné
zdrojovych kodi, uvolnénych pod BSD licenci. Soucésti projektu jsou tii ukazkové

priklady a stru¢na dokumentace. Na webu jsou k dispozici video navody.

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

File Edit Machine Run Tools Window Help
(1001 or 0110 | Last symbol unique | Multiple of 4 |

A a0 Automaton: |NFA | ~| Alphabet: [012345678% | String: [1260

|
u] Il I [+
Ready MNew State = double-clic | Select States = clic & drag mouse | Move All = shift & drag mouse | Contesxtual Menu = ctrl-clic { always available)

Obrazek 3.2: Visual Automata Simulator

3.1.2.1 Vyhody

e Pfenositelnost.

e Zalozky - projekt muze obsahovat vice automatu.
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e Kvalitni zpracovani a prehlednost.

e Pievod nedeterministickych automati na deterministické.

3.1.2.2 Nevyhody

e Pomalost aplikace.
e Stru¢néi dokumentace.

e Chybéjici podpora zasobnikovych automati.

3.1.3 jFAST

jFAST je jednoduchy, snadno pouzitelny néstroj pro navrh, tpravu a simulaci ko-
neénych automatu. Mezi podporované automaty patii DFA, NFA, PDA a TM. Pro
zadany vstup simuluje prichod libovolnym koneénym automatem. Program umoz-
nuje také tisk a ulozeni automatu jako rastrového obrizku. Data uchovava v XML

struktufe.

Nejnovéjsi verze 1.3 byla vydana v roce 2006. Naprogramovano v Javé Thimoty
Whitem, uvolnéno pod GNU/GPL licenci. K dispozici neni dokumentace, pouze kratky

tutorial doplnény dvéma piiklady na webové prezentaci.

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

3.1.3.1 Vyhody

e Prenositelnost.

e Podpora zasobnikovych automatii.

3.1.3.2 Nevyhody

e Pomalost aplikace.
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® jFAST - the Java Finite Automaton Simulation Tool

Simulation Setktings

DFA

B —

ql 43

=
=
o
=3

Start Simulation

Input:[ aaa ]| aaa | bbb |
3 ;

Obréazek 3.3: jJFAST

3.1.4 JFLAP

JFLAP je rozsahly graficky nastroj pro praci nebo vyuku zékladnich znalosti formal-

nich jazyku a teorie automati. Mezi podporované funkce patii:

e regularni jazyky

— navrh DFA, NFA, regularnich gramatik a regularnich vyrazu
— prevody

x* NFA — DFA — DFA minimé&lni

* NFA < regularni vyraz

x NFA < reguldrni gramatika
e bezkontextové jazyky

— navrh PDA a bezkontextovych gramatik

— transformace
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* PDA — CFG

CFG — PDA (LL analyzator)
x CFG — PDA (SLR analyzator)
* CFG — CNF

*

e jedno i vice paskové turingovy stroje
e [-systémy
K dispozici je velké mnozstvi tutoriali i nékolik ukdzkovych prikladi na webu. Vy-

vijeno v Javé, aktualni verze 7.0 zdarma ke stazeni po vyplnéni dotazniku. K dispozici

jsou i zdrojové kody opatifené vlastni licenci.

WWW: http://www. jflap.org

File Input Test View Convert Help

. A

[ »

[4]

4| [*]
Automaton Size

[ .

Obrazek 3.4: JFLAP
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3.1.4.1 Vyhody

e Prenositelnost.
e Velky rozsah funkeci.

e Profesionalni zpracovani.

3.1.4.2 Nevyhody

e Nefunkéni tlacitka zpét a dopredu.

3.1.5 Shrnuti

S vyjimkou programu JFLAP jsou néstroje vyvinuty studenty vypocetni techniky
na vysokych skolach jako bakalarské nebo diplomové prace a po nékolik let nejsou
upravovany nebo rozsifovany, jedna se pravdépodobné o jejich finalni verze. VSechny
projekty jsou naprogramovany v programovaci jazyku Java, k uchovani dat vyuzivaji
XML strukturu (s vyjimkou projektu AutomataSimulator) a jsou uvolhovany vietné
zdrojovych kodu. Spoleénou negativni vlastnosti vSech projektu je pomaly start a

obcasné dlouhé odezva pii navrhu automatu.
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Kapitola 4

Vlastni navrh simulatoru

4.1 Katalog pozadavku
4.1.1 Funkéni pozadavky

e Program bude umoznovat zadani automati pomoci navrhafre.

Program bude simulovat prichod automatem pro libovolny vzorek.

Program bude ukladat automaty do souboru.

Program bude nacitat automaty ze souboru.

e Program piijde spoustét s parametrem.

Bude pouzito vektorové vykreslovéani.

4.1.2 Nefunkéni pozadavky

Grafické rozhrani programu bude jednoduché a intuitivni.

Program bude stabilni.

Program bude pienositelny na co nejvétsi pocet opera¢nich systémii.

e Program nebude slouzit k distribuci nelegalniho software.

27
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4.2 Volba programovaciho jazyka

P1i vybéru programovaciho jazyka se nabizi mnoho moznosti, proto jsem si hned na

pocatku zvolil kritéria:

e typ (z duvodu rychlosti preferuji jazyky kompilované);
e rozsifenost programovaciho jazyka,;

e troven mych znalosti,

diky kterym jsem vybér zuzil na C, C++ [1], C# [2] a Javu.

4.21 C

Nizkotroviiovy piistup jazyka C mi piijde spiSe vhodny pro vyvoj jadra operacnich
systémi, vestavénych systémi, ovladact nebo aplikaci zaméfenych na vysokou vypo-
¢etni rychlost, nez pro potieby grafické aplikace, a tak i s ohledem na absenci objektové

orientovaného programovani tento jazyk zamitam.

4.2.2 C#

Vysokoturoviiovy objektové orientovany jazyk vyvinuty firmou Microsoft, ktery je
velmi ¢asto programatory vyuzivan pfedevsim pro aplikace bézici pod MS Windows.
Béh aplikaci na MAC OS a OS Linux je sice z velké ¢asti podporovan diky projektu
Mono, ale jako zédklad multiplatformni aplikace se p¥ilis nehodi a tak jej i pfes nesporné

kvality .NET frameworku také nevyuziji.

4.2.3 Java

Ziejmé nejpopularnéjsi programovaci jazyk soucasnosti, zavrhuji uz jen z toho divodu,
ze bych chtél aplikaci odlisit od vSech testovanych aplikaci, napsanych pravé v Javé, u

kterych jsem se potykal s pomalejsimi starty a odezvou zejména pii ndvrhu automati.
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424 C++

Programy napsané v objektové orientovaném C+-+ se vyznacuji vysokou rychlosti
startu aplikaci i provadéni algoritmiu. Pti samotném vyvoji aplikaci poskytuje C++
mnoho moznosti a volnosti, které vSak pti nedostatecnych zkusenostech programéatora
mohou snadno vést k neoptimalnimu a tézko udrzovanému kodu. I ptes tyto hrozby
se mi vSak jevi C++ jako nejlepsi volba.

Pro programovéani pienositelnych aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhrani v

C-++ nejcastéji vyuzivaji knihovny wxWidgets a Qt.

4.3 Knihovny pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani
4.3.1 wxWidgets

Projekt byl puvodné distribuovan pod nazvem wxWindows, na natlak Microsoftu byl
v roce 2004 prejmenovan na wxWidgets, coz predstavuje zkratku ,Windows and X wi-
dgets®. Jedn& se o knihovnu zakladnich elementt pro tvorbu grafického uzivatelského
rozhrani (GUI). wxWidgets umoziiuje zkompilovat a spustit program na nékolika po¢i-
tac¢ovych platforméch s minimélnimi nebo zadnymi zménami koédu. Mezi podporované
platformy patii Windows, Macintosh, Linux/Unix (X11, Motif, a GTK+), OpenVMS
a 0S/2. [11]

4.3.1.1 Knihovny

Toolkit wxWidgets je k dispozici bud jako jedna velka knihovna - ;monoliticka knihovna®,
nebo jako nékolik mensich knihoven. Zavislosti jednotlivymi knihovnami znazornuje
obrazek 4.1.

wxAul

Obsahuje néastroje pro pokrocilé uzivatelské rozhrani.

wxBase

Kazda wxWidgets aplikace musi obsahovat odkaz na knihovnu wxBase, je zakladem
kazdého objektu wzxWidgets. wxBase muze byt pouzit k vytvoreni konzolové nebo
grafické aplikace, nevyzaduje zadné grafické knihovny nebo spusténi X Window System

na Unixu.
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wiBase €= — — = — — — —

= = - L
! 1 1 - = = wxXML
1 1 1
______ = |
BEEEEE > wiCore |- - : 1_ _ Jwxopec f:\ ":'k
; 1

wxMedia | f.". I ;!
! o 1 I !

1| wxGL - I - — wilet | ;!

| I | P!

| I | P!

U fwxrmp = =1 0 ! !

| 1 = = wxAdvanced _| | ;!

1 1 “ 1 P!

| ! | ; Mo - — JwxDbGrid L — 4 !

1 ! 1 1 1 1

1 : 1 | ;!

I : 1 O 115 ofl A !

1 —_—em e e - ——— - !

| 1

I I

Obrazek 4.1: Struktura knihoven wxWidgets.

wxNet
Obsahuje t¥idy pro pristup k siti:

e wxSocket, wxSocketClient, wxSocketServer,

wxSocketOutputStream, wxSocketInputStream,

e wxTCPServer, wxTCPClient, wxTCPConnection,

wxURL,

wxInternetFSHandler.

wxRichText

Predstavuje zakladni funkce pro praci s formatovanymi texty.

wx XML

Tato knihovna obsahuje jednoduché tiidy pro zpracovani XML dokumenti. V bu-
doucnu se planuje nahradit novéjsi knihovou, zpétna kompatibilita nebude zajisténa,

a tak se jeji pouziti nedoporucuje.
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wxCore

Zékladni tiidy grafického uzivatelského rozhrani. VSechny aplikace s GUI musi obsa-

hovat odkaz na tuto knihovnu.

wxAdvanced

Obsahuje pokrocilé nebo malo pouzivané GUI tiidy, jako je kalendar, joystick, spoti¢

obrazovky, privodce akci nebo algoritmy pro dynamické rozmisténi prvku v aplikaci.

wxMedia

V soucasné dobé obsahuje pouze wxMediaCtrl, v budoucnu bude rozsifena.

wxGL

Tato knihovna obsahuje tfidu wxGLCanvas pro integraci knihovny OpenGL s wxWi-
dgets. Na rozdil od vSech ostatnich knihoven neni tato knihovna souc¢ésti monolitické

knihovny.

wxHTML

Obsahuje jednoduchy HTML vykreslova¢ a dalsi HT'ML vykreslovaci tiidy.

wxODBC
Knihovna zajistujici propojeni aplikace s databazovym systémem.

wxQA

Obsahujici extra tiidy pro zajisténi kvality aplikaci. V souc¢asné dobé obsahuje pouze

ladici wxDebugReport a jeho souvisejici tiidy. V budoucnu se planuje dalsi rozsiteni.

wxDbGrid

Obsahuje tiidu wxDbGridTableBase, kterd spojuje prvek wxGrid s wxDbTable. Vyu-

7ivéa se pro jednoduchy vypis obsahu databaze do grafické aplikace.
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wxXRC

Tato knihovna obsahuje tf¥idu wxXmlResource, kterd poskytuje aplikaci pfistup ke

zdrojovym souborim, nac¢itanym z XRC souboru.

4.3.1.2 Priklad zdrojového kédu

#include <wx/app.h>
#include <wx/frame.h>

class MyApp : public wxApp
{
public:

MyApp O {2}

“MyApp () {}

virtual bool OnInit()
{

bool wasSuccess = false;
wxFrame *frame = new wxFrame (0, wxID_ANY, _T("NOVE OKNOD"));

if (frame) // kontrola alokace pameti

{
SetTopWindow(frame); // nejvyssi okno aplikace
frame->Show(true); // zobrazeni okna
wasSuccess = true;

}

return wasSuccess;
};

IMPLEMENT_APP (MyApp)
Tfida wxApp ma tyto tkoly [11]:

e nastavit a ziskat globalni vlastnosti aplikace,

e zajistit komunikaci s opera¢nim systémem napft. vytvoteni tzv. ,E-vent Loop*, coz
je nekonec¢néa smycka cekajici na zpravy od operac¢niho systému, které nasledné

prevadi na udalosti pro tento toolkit,

e provést kod v metodé Onlnit, tu definuje programator, pokud vrati false, dame

wxWidgets najevo, Ze se nezdafila inicializace a aplikace se ukon¢i,

e zpracovavat udalosti, které nejsou zachyceny v jinych objektech v aplikaci.
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4.3.2 Qt

Qt toolkit byl vytvoren v roce 1999 spole¢nosti Trolltech, které jej v roce 2008 prodala
firmé Nokia. Qt toolkit je multiplatformni nastroj, ve kterém lze vyvijet konzolové
nebo GUI aplikace v odlisnych programovacich jazycich pro rizné platformy. Aplikace
napsané s pomoci toolkitu je mozno distribuovat pod licenci GPL, LGPL, nebo po
splnéni urcitych podminek i komerc¢né.

Qt je knihovna programovaciho jazyka C++-, ale existuje i pro jazyky Python
(PyQt), Ruby (QtRuby), C, Perl, Pascal, C#, Java (Jambi) a Haskell. Podporuje
lokalizaci aplikaci a také SQL, zpracovani XML, spravu vlaken, pfistup k soubortim,
préci s grafikou a multimédii. Velkou vyhodou Qt je velmi prehledné zpracovana doku-
mentace a také vyvojové programy Qt Creator nebo Qt Designer. Aplikace vytvorené
pro grafické uzivatelské prostfedi pouzivaji nativni vzhled opera¢niho systému, takze

vyvinuté aplikace se vzdy ptizpusobi do pouzivaného prostiedi. [10]

4.3.2.1 Moduly

OpenGL?® WebKit
Scripting Multimedia
Networking XML
Database Unit Testing
Declarative

Obréazek 4.2: Moduly frameworku Qt 4.7

QtCore

Obsahuje negrafické tiidy vyuzivané ostatnimy moduly frameworku, jako jsou QList,

QString, QVector, apod.

QtGui

Soucasti QtGui jsou komponenty grafického uzivatelského rozhrani — napt. QFileDialog,
QWidget.
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QtNetwork

Nastroje pro programovani sitovych protokolu pies protokoly TCP, UDP, FTP, nebo

Sifrované SSL.

QtOpenGL

QtOpenGL obsahuje funkce pro snadné vyuziti OpenGL v Qt aplikacich.

QtOpenVG

Modul zajistujici podporu pro kresleni vektorové grafiky.

QtSQL

Ttidy pro ptfipojeni k nékterym databazim vyuzivajicim dotazovaci jazyk SQL.

QtSvg

Modul vhodny pro zobrazovani a kresleni vektorovych SVG soubort.

QtWebKit

QtWebKit obsahuje t¥idy pro zobrazeni a editaci webového obsahu.

QtXml

Ttidy z modulu QtXml jsou urcéené pro tvoreni a zpracovani XML soubori metodou
DOM nebo SAX.

QtXmlPatterns

Dotazovaci jazyky XQuery, XPath, tvorba XML schémat a validace XML dokumentii.

QtDeclarative

Modul QtDeclarative poskytuje funkce pro vytvafeni dynamickych uzivatelskych roz-

hrani.
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Phonon

Multimedialni framework pro prehravani audio a video soubort.

Qt3Support

Modul zajistujici kompatibilitu s pifedchozi verzi Qt frameworku.

4.3.2.2 Signaly a sloty

Signaly a sloty, pravdépodobné hlavni vlastnost odlisujici Qt od ostatnich frameworku,
jsou vyuzivany pro komunikaci mezi objekty v projektu. Nahradily pivodné vyuzivany
callback, coz je ukazatel na metodu objektu, kterou chceme vyvolat po néjaké udalosti

jiného objektu.

Sloty a signaly mohou byt vyuzity ve vSech objektech, které jsou pifimo nebo
nepiimo zdédény ze t¥idy QO0bject. P¥i propojovani signdli a sloti mize byt s jednim
slotem spojeno nékolik riznych signali a stejné tak na jeden signdl napojeno nékolik
sloti. Sloty mohou byt pouzity pro prijimani signali a zaroven mohou byt pouzity

jako standardni metoda objektu [8].

4 Objectt ™ connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

connect( Object1, signali, Object2, slot2)
signall
signal2 14 Object2 ™
signal
f———————Jp{  slot1
—p» slot2
[ Object3
signalt - connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
[ Objectd )
slot1
) slotl
q slot2
slot3
connect( Object3, signali, Objectd, slot3) ;J

Obrézek 4.3: Komunikace mezi objekty v Qt pomoci signéla a slotd
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Priklad komunikace
Intuitivni navrh t¥idy citace:

class Counter

{

public:
Counter() { m_value = 0; }
int value() const { return m_value; }
void setValue(int value);

private:
int m_value;

};

Ttidu Counter obohatime o signdly a sloty, ptricemz funkcénost tiidy zistane zacho-

vana, nadale bude mozné vyuzivat verejné metody t¥idy:
#include <QObject>

class Counter : public QObject

{
Q_0BJECT

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 upravend tiida muze okolnimu svétu vyslanim signalu valueChanged(int)
ozndmit zménu svého stavu. Slot setValue(int) mize naopak zachytavat signaly
vyslané ostatnimi objekty. VSechny tfidy obsahujici signdly a sloty musi byt potomky
Q0bject a také musi obsahovat v deklaraci t¥idy makro Q_OBJECT.

Pravdépodobna implementace slotu setValue(int) programatorem:

void Counter::setValue(int value)

{

if (value !'= m_value)
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{
m_value = value;
emit valueChanged(value); // vyslani signalu
}
}

Funkénost pak 1ze ovérit nasledujicim piikladem — synchronizaci dvou instanci tiidy

Counter:

Counter a, b;
Q0bject: :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 Prtiklad zdrojového kédu

Ve funkci main() se nejprve inicializuje QApplication, které se predaji ke zpracovani
parametry spousténého programu. Nasleduje vytvoreni instance tiidy QWidget nebo

nékterého 7z jejich potomkt — 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 detailnim prozkoumani obou vySe popsanych knihoven jsem se rozhodl vyuzit
obsahlejsi Qt framework, ktery je dle mého nazoru lépe navrzeny a obsahuje perfektné
zpracovany modul pro kresleni 2D grafiky. Dalsimi vyhodami Qt je detailni popis vSech

moduli a t¥id doplnény mnozstvim ukazkovych piikladi véetné zdrojovych kodu.
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4.4 Implementace

Projekt byl vyvijen na platformé Linuz, konkrétné distribuci Ubuntu 10.10. Vyvo-
jovym prostiedim byl zvolen Netbeans 6.9.1 pro C++ s integrovanou podporou Qt.
K prekladu byl pouzit kompilator ¢g++, z rodiny pfekladact GNU GCC, ve verzi
4.5.2. Preklad na platformu Microsoft Windows zajistil prekladac¢ vyvojového pro-
stfedi Microsoft Visual Studio 2008. V projektu z diivodu zajisténi plné kompatibility
mezi piekladaci nebyly vyuzity nové vlastnosti a funkce jazyka C+—+, uvedené ve
standardu nazyvaném C+-+0z. Pro vyvoj byla zvolena, v dobé programovéani apli-
kace, posledni stabilni verze Qt frameworku - 4.7, z niz byly pro potieby aplikace
vyuzity knihovny QtCore, QtGui, (QtSvg a QtXml.

Projekt ASim sestava z 25 hlavi¢kovych soubort a 25 zdrojovych soubort, které
obsahuji pfiblizné 5500 radka vlastniho kdédu. Pii vyvoji byl kladen diiraz na snadnou

¢itelnost programového kodu, proto byly striktné dodrzovany nésledujici pravidla:

e Kazdy hlavickovy soubor obsahuje deklaraci pravé jedné tiidy, jejiz nazev je

shodny s nazvem hlavickového souboru.

e Hlavickovy soubor obsahuje pouze deklarace proménnych a metod, s vyjimkou
funkci typu get a procedur typu set, jejichz definice obsahuje pouze navratovou

hodnotu u funkce, respektive prifazeni hodnoty do ¢lenské proménné u procedur.

e Zdrojovy soubor obsahuje definice proménnych a metod tiidy, jejiz nézev je

shodny s nazvem zdrojového souboru.

e Odkazy na hlavickové soubory jsou prednostné uvadény v hlavickovych soubo-
rech, pouze v ptipadech, kdy tato konstrukce vedla ke vzniku kiizovych zavislosti
mezi hlavickovymi soubory, byla v hlavickovém souboru uvedena docasna dekla-
race piislusné t¥idy, ktera byla ve zdrojovém kodu pfeddefinovana odkazem na

prislusny hlavickovy soubor.

e Cely projekt je uzavien v jednom jménném prostoru, ¢imz se predchazi pripad-
nym problémim s kolizemi nazvu t¥id, definovanych uzivatelem, s tfidami Qt

frameworku.

e Nazvy tifid jsou uvedeny s pocatecnim velkym pismenem, nazvy proménnych a
metod s malym pocatecnim pismenem. V piipadé, Ze je tfida hlavnim oknem
aplikace (dédi z QMainWindow) nebo dialogem (dédi z @QDialog), predchazi
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jeji nazev prefix W, pfedstavujici po¢atecéni pismeno anglického slova Window
(okno).

e Makra jsou vyuzita pouze v nejnutnéjsi pripadech.

U kazdé metody nechybi komentai s popisem ¢innosti, doplnény typem navrato-
vych hodnot u funkci. Komentafi jsou také opatieny slozitéjsi konstrukce kodu. Cela
aplikace je psana se snahou maximalné vyuzit vlastnosti objektové orientovaného pro-
gramovani, jako je abstrakce, zapouzdieni, skladani, dédi¢nost a polymorfysmus. V
projektu se tak lze setkat napiiklad s dédénim, virtualnimi i ¢isté virtualnimi funk-
cemi, Sablonami, rekurzi nebo pretézovanim funkci a operatorii.

Z duvodu piipojovani zdroju (obrazki, ikon, atd.) a zajisténi funkénosti signéali a
slotii se musi jesté pred startem C-++ prekladace spustit Qt preprocesor, ktery pro
tfidy obsahujici v deklaraci makro Q_OBJECT generuje zdrojové soubory s prefixem
moc_. Z XML souboru, obsahujictho odkazy na pfipojené zdroje, vytvoii zdrojovy
soubor s prefixem qrc_, ktery obsahuje pole s hexadecimalnim zapisem pfipojenych
soubori. K automatickému provedeni vSech potfebnych operaci béhem sestavovani

aplikace definuje Qt vlastni format platformové nezévislého Makefilu.

Nyni uvedeme nejdilezitéjsi t¥idy z aplikace ASim.

4.4.1 T¥ida WMain

Ttida WMain piedstavuje hlavni okno aplikace, sestava ze t¥i ¢asti grafického rozhrani.
V hlavni ¢asti je zobrazena grafickd scéna (automat), v pravém sloupci pak hierar-
chicky sefazeny seznam objekti umisténych na scéné a pod nim tabulkové zobrazeni

parametru aktivniho objektu (déle jen tabulka®).

4.4.1.1 Komunikace mezi grafickymi prvky

Graficky prvek tabulka neni jednotny, sestava ze tii prvki, které se dynamicky zob-

razuji dle typu oznaceného objektu na scéné:

e parametry stavu,
e parametry prechodu,

e parametry automatu (zobrazuje se v p¥ipadé, Ze neni oznacen stav ani piechod).
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Zaménu prvki provadéji signaly, které se vysilaji z tiidy Automaton pii oznaceni
nebo odznaceni objektu. V piipadé oznaceni vysilaji jako parametr ukazatel na dany
objekt, pfi odznac¢eni hodnotu 0. Demonstrujeme na piikladu 4.1, kdy na poc¢atku neni

oznacen zadny objekt, nasleduje oznaceni stavu a na zavér bude oznacen piechod.

’ poradi H oznaceno ‘ akce ‘ signél ‘ tabulka
1. nic zadna zadny automat
2. stav oznaceni stavu stateSelectedSignal(State *) stav
3. stav oznaceni pfechodu stateSelectedSignal(0) automat
4. ptrechod zadna transitionSelectedSignal(Transition *) | pfechod

Tabulka 4.1: Komunikace mezi scénou a tabulkou pomoci signali

Pricemz doba zobrazeni kroku 3. je natolik kratké, ze neni okem uzivatele postifehnu-
telna.
Cinnost slotu pro zobrazeni tabulky stavu a prechodu je az na zobrazeni jiné

instance totozna, proto uvadime 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 odchytévajici signély je rozdélen na dvé vétve, dle hodnoty parametru - zda
ukazuje na instanci stavu, nebo nabyva hodnoty 0. V pripadé, 7e je parametr nenu-
lovy, provede se skryti tabulek automatu a prechodu, ptifazeni ukazatele a zobrazeni
tabulky stavii. Posledni fadek povoluje akce z menu tpravy (smazat, pfenést dopiedu
a prenést dozadu), ty jsou dostupné pouze pii oznaceni stavu nebo prechodu. Aby
byla synchronizace co nejvice uzivatelsky privétiva, je ve slotu provadéno volanim
procedury explorer->selectItem(QGraphicsItem *) i zvyraznéni polozky v hie-
rarchickém stromé. V piipadé nulového parametru se skryje tabulka stavu, zakryji se

polozky v menu tpravy a zobrazi se tabulka automatu.

Pro tplnost jesté uvedeme propojeni signalii se sloty, které se provadi vzdy pii

inicializaci nového automatu.

connect (automaton, SIGNAL(stateSelectedSignal(State *)),
this, SLOT(showStateTblWidget(State *)));

connect (automaton, SIGNAL(transitionSelectedSignal(Transition *)),
this, SLOT(showTransTblWidget(Transition *)));

P1i zavieni scény s automatem se provede volani funkce disconnect s identickymi

parametry jako u connect.

4.4.1.2 Priznak modifikace automatu

Ttida WMain dale obsahuje dialogy pro ulozeni a otevieni automatu ze souboru. Cho-
vani funkei otevrit a zavFit automat je zavislé na hodnoté pfiznaku modifikace. V pii-
padeé, ze je automat od posledniho uloZeni zménén, ¢i je nové zalozen, nabizi se pred
provedenim téchto akci nejprve ulozeni scény. NeuloZenou scénu signalizuje hvézdicka
v zahlavi okna aplikace a aktivace ikony uloZit v panelu néstroji, respektive polozky

ulozit v menu soubor.

P1i zavirani aplikace je voldna funkce close (), ktera plni zaroven 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 vraci hodnotu true v pfipadé, Ze scéna neni oteviena, nebo je v prubéhu
funkce close() zaviena, coz nastane tehdy, pokud neni scéna modifikovana, nebo
pokud jsou jeji zmény v dialogu uloZeny nebo zahozeny). Stornovani dialogu uloZeni
nastavuje navratovou hodnotu funkce na false.

Volani funkce close() se mimo zavirdni okna aplikace a scény provadi pied ote-
vienim jiného souboru s automatem.

void WMain: :open()

{
if (close())
{
// dialog pro otevreni souboru, nacteni souboru
/...
}
}

4.4.1.3 UloZeni scény jako PNG a SVG

K ulozeni scény automatu jako rastrového obrazku ve formatu PNG a vektorového
obrazku SVG jsou vyuzity tiidy QPixmap a QSvgGenerator z modulu QtSvg. Rastrovy
i vektorovy obréazek jsou ukladany véetné bilého pozadi a jejich rozméry jsou totozné

s rozméry scény. Export do PNG se provadi se zapnutym vyhlazovinim.

4.4.2 T¥ida Automaton

Ttida Automaton je zakladnim prvkem GUI aplikace, kterd umoziuje navrh a simulaci

automatu. Z hlediska funkénosti lze tiidu rozdeélit na ¢tyti zakladni funkce:
1. navrh a simulace automatu,
2. komunikace s ostatnimi prvky GUI,
3. ukladani a nacitani souboru s automatem,

4. metody vztahujici se k funkénosti automatu.
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4.4.2.1 Navrh a simulace automatu

Zakladem t¥idy Automaton je graficka scéna (QGraphicsScene), coz je kreslici platno,
které navic umoznuje ochytavat riizné externi udalosti, jako je naptiklad pohyb mysi.
Na scénu se mohou umistovat grafické prvky (QGraphicsItem), které v aplikaci pred-
stavuji stavy a prechody. Aby byla instance t¥idy Automaton pouZziteln& zéroven pro
navrh i pro simulaci, musi pracovat ve dvou zobrazovacich médech. Méd nédvrhu po-
voluje prvkim scény reagovat na udalosti vyvolané pohybem mysi (pfesun, oznaceni

prvku), v médu simulace je provadéno pouze zvyraziiovani prvki.

4.4.2.2 Komunikace s ostatnimi prvky GUI

Objekt udrzuje priznak modifikace, ktery méni svou hodnotu na true v piipadé zmény
objektu samotného, nebo zmény objektli s automatem souvisejicich. Uzivatel aplikace
oceni tento priznak predevsim pfi zavirdni okna aplikace nebo otevirani nové scény,
kdy se v piipadé, Ze je evidovana modifikace, aplikace dotaze na ulozeni zmén, ¢imz
se predejde nechténé ztraté dat. Tiida Automaton tvorl most pro komunikaci mezi
hlavnim oknem aplikace a instancemi stavi a pfechodi, jenz vysilaji signdly o zméné

svého vnitiniho stavu. Jedna se o procedury:

e void stateSelected(State *state) - oznaceni stavu,

e void stateChangePosition(State *state) - zména pozice stavu na scéné,

e void stateModified(State *state) - zména nazvu nebo pfiznaku stavu,

e void transitionSelected(Transition *transition) - oznaceni prechodu,
e void transitionModified(Transition *transition) - zména piechodovych

operaci, typu, pocate¢niho nebo koncového stavu piechodu.

4.4.2.3 Ukladani a nacditani souboru s automatem

Automat je ukladan do textovych soubort do XML struktury, ktera je popsana pomoci
schéma XSD. K nac¢itani XML soubori se vyuziva zptisob DOM, pfi kterém se nacita
cely XML soubor do stromové struktury objekti, které reprezentuji uzly jazyka XML.
API, ktery ¢te vSechny prvky sekvencné, coz ale vzhledem k relativné malé velikosti

vstupnich XML souborii nebude vadit.
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4.4.2.4 Metody vztahujici se k funkénosti automatu

Pro potieby identifikace typu automatu, simulace a dalSich funkci obsahuje tiida Au-

tomaton metody:

e bool reduction() - Hledani nedosazitelnych stavii.

e bool haveTransitionsDefineSymbol() - Zjisténi, zda maji vSechny piechody
definovany alespon jeden pfechodovy symbol - nutna podminka pred spusténim

simulace.

e bool isDeterministic() - ZjiStuje, zda jsou splnény vSechny podminky, aby

byl navrhnuty automat deterministicky.

e bool isPushdown() - Test, zda néktery z piechodii automatu obsahuje zasob-

nikovou operaci.

e bool hasStartingState() - Obsahuje automat alesponl jeden pocatecni stav?

QList<State *> startingStates() - Vraci seznam pocatécnich stavi.

Hledani nedosazitelnych stavii

Vyhledani nedosazitelnych stavi v automatu obstarava funkce reduction(), ktera
mé navratovou hodnotu bud true (pokud existuji nedosazitelné stavy) nebo false,
v ptipadé, Ze lze dosdhnout vSech stavi. Vyhledavaci algoritmus vyuziva rekurzivniho

volani 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, achievablelList);

}

// 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('achievablelList.contains(s))
selectItem(s, false);
}
return (statelList.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 (!1list.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);
}
3
X

4.4.3 T¥ida WVisualization

Tiida zajistujici simulaci prichodu automatem pro vstupni vzorek. Nejdulezitéjsimi

metodami jsou procedury:

e void step() - Piedstavuje jeden krok v simulaci. V kazdém kroku vola praveé
jednou proceduru process(), kterd zajistuje hlavni logiku simulace. Metoda
step () spousti dialogy pii nedeterministickych operacich, eviduje pocet dosazeni

koncovych stavii a zvyraziuje aktualni stavy a prechody automatu.

e void run() - Spusti / pozastavi ¢asoval, ktery pii uplynuti daného intervalu

vola proceduru step().
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e void reset () - Zastavi Casovac, nastavi véem proménnym jejich poc¢ate¢ni hod-

noty.

e void process(Operation *operation, const QString &symb) - Pfedstavuje
rozhodovaci logiku. Urcuje, do jakého stavu se mé automat prenést, zajistuje

provadéni zasobnikovych operaci a zaznamenava uskutecnéné kroky do boxu.

4.4.4 Seznam hlavickovych soubori

Kompletni seznam hlavickovych soubori je uveden v tabulce 4.2.

4.4.5 Preklad

Preklad ¢istého zdrojového kodu, ktery neni udrzovan v projektu nékterého z vyvojo-

vych rozhrani, se na opera¢nim systému Linux provadi v nasledujicich tiech krocich.

4.4.5.1 Vytvoreni projektového souboru
Nejprve se prejde do slozky, ktera obsahuje zdrojové kody. Naslednym zadanim ptikazu
gmake -project QT="core gui svg xml" DESTDIR="out'" OBJECTS_DIR="obj"

se vygeneruje projektovy soubor ASim.pro (za piedpokladu, Ze se nadfazena slozka

jmenuje ASim). Vyznam parametri piikazu gmake je uveden v tabulce 4.3

4.4.5.2 Vytvoreni souboru Makefile

Pomoci ptikazu

gmake ASim.pro

vytvorime soubor Makefile, ktery obsahuje popis pravidel pro pieklad a popis za-
vislosti. Pfi volani programu gmake tentokrat nemusime zadévat hodotu pfepinace,
-makefile je vychozi hodnotou. Jedinym argumentem je tak cesta k projektovému

souboru vygenerovaném v piedchozim kroku.
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Hlavickovy soubor

Popis

Arrow.h

Sipka znacici smér pfechodu.

Automaton.h

Grafickd scéna, metody vztahujici se k funkénosti automatu.

AutomatonItem.h

Zakladni t¥ida pro vS8echny objekty umistované na scénu - stavy a
piechody.

AutomatonTable.h

Tabulkové zobrazeni parametri automatu.

Clipboard.h

Jednoprvkova pamét, vyuzivana pii kopirovani operaci u pfechodu.

Explorer.h

Hiearchicky seznam prvki umisténych na scéné.

Functions.h

Dopliujici funkce vyuzivané v celém projektu.

Mathematics.h

Obsahuje matematické konstanty a funkce.

Operation.h

Ptechodové operace, slozené ze vstupnich symboli a zasobnikovych
operaci.

OperationList.h

Seznam sdruzujici operace, které jsou piidélény jednomu pifechodu.

Pattern.h Graficky prvek simulujici ¢teni vstupniho slova.

Stack.h Graficky prvek simulujici ¢innost zasobniku.

State.h Prvek scény automatu - stav.

StateTable.h Tabulkové zobrazeni parametrs stavu.

Symbols.h Obsahuje funkce pro praci se symboly - pFevod z Fetézce na seznam a

opacne.

Transition.h

Obecny pfechod bez definovaného tvaru, zaklad pro tvarové definované
pfechody.

TransitionArc.h

Obloukové prechody.

TransitionLoop.h

Smyckové prechody.

TransitionStraight.h

Rovné piechody.

TransitionTable.h

Tabulkové zobrazeni parametri prechodi.

WInitVisualization.h

Dialogové okno, slouzici k nastaveni pocatecnich hodnot simulace -
vzorku a pocatecnich symbold na zasobniku.

WMain.h

Hlavni okno aplikace.

WOperations.h

Dialogové okno urcené pro editaci pfechodovych operaci.

WQuestion.h

Dialogové okno urcéené pro vybér pfechodu pii simulaci nedeterminis-
tickych automat.

WVisualization.h

Okno zobrazujici simulaci prichodu automatem pro zadané slovo.

Tabulka 4.2: Seznam hlavi¢kovych soubori

4.4.5.3 Vytvoreni spustitelného programu

V poslednim kroku spustime program

make

jehoz funkce spociva v

e nacteni souboru Makefile,
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‘ Argument Hodnota Popis
-projekt Ptepinaé¢, kterym urcime, ze bude qmake generovat
projektovy soubor.
QT core gui svg xml | Knihovny Qt frameworku, které jsou v projektu vy-
uzivany, jednd se o QtCore, QtGui, QtSvg, QtXml.
DESTDIR output Spustitelny soubor bude po kompilaci umistén ve
sloZce out.
OBJECTS_DIR | objects Objektové soubory budou umistoviny do slozky obj.

Tabulka 4.3: Parametry pfikazu qmake pii vytvareni projektového souboru

e kontroly zmén v souborech,

e vyhodnoceni zavislosti,

e kompilovani a ,slinkovani“ zménénych ¢asti.

Nejprve se spusti preprocesor moc, ktery vytvori pro soubory obsahujici makro

Q_OBJECT soubory s prefixem moc__. Poté se do sloZky obj vytvoii objektové soubory,

obsahujici tzv. ,kod relativnich adres®. Pii kompilaci je spousStén pfekladac g++ s

parametry uvedenymi v tabulce 4.4

‘ Argument ‘ Popis ‘
-pipe Zrychluje kompilaci.
-02 Nastavuje troven optimalizace kodu.
-Wall Preklada¢ vypisuje vSechna varovani.

-DQT_NO_DEBUG

Kompilace se provadi bez podpory debuggovéni (ladéni), vysledkem je
mengi vystupnf soubor.

-DQT_SVG_LIB | Pfipojeni modulu QtSvg.

-DQT_XML_LIB P#ipojeni modulu QtXml.

-DQT_GUI_LIB | Pfipojeni modulu QtGui.

-DQT_CORE_LIB | Pfipojeni modulu QtCore.

-DQT_SHARED Qt knihovny nejsou pfipojeny staticky (Pozn. aby §la aplikace spustit

na Windows, musi byt k nf vySe uvedené knihovny ptilozeny, ptipadné
se musi nachdzet ve standardnim systémovém ulozisti).

Tabulka 4.4: Parametry kompilatoru g+—+

Nakonec se provede ,slinkovani“ objektovych soubort, jehoz vysledkem je spusti-

telny program ASim, umistény v adresaii out.
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4.4.6 Platformova pienositelnost

Ptenos aplikace na ostatni platformy je zavisly na podpoie dané platformy Qt fra-
meworkem, ktery je vSak k dispozici pro vétsinu dnes pouzivanych operacnich sys-
témi (kromé OS Linux a Windows, také napiiklad Mac). Mezi dalsi pozadavky patii
existence standardni knihovny jazyka C++ a kompilator jazyka C++ kompatibilni s
Qt frameworkem (g++ na OS Linux, VS 2008 nebo MinGW na Windows).

4.5 Testovani
Aplikace ASim byla Gspésné otestovana na pocitacich s nasledujicimi konfiguracemi:

e 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)

e 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)

e Stolni pocitac - 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 Priklad 1

Navrhnéte koneény automat nad abecedou {a, b}, ktery zjistuje, zda slovo obsahuje

pocet symboli ,a“ délitelny tiemi.

Navrh

Pro tento priklad nam bude postacovat navrhnout konec¢ny deterministicky automat,

ktery muze vypadat naptiklad takto:

a = ({[0], [1], [2], [3]}, {a, b}, 6, [0, [3]),

kde je prechodova funkce ¢ ddna nasledujici tabulkou:
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| [a]D]
— 0] [ (1 [ 10]
(1] 121 | (1]
21 [ 131 | [2]
< BBl

Tabulka 4.5: Piiklad 1 - Pfechodova tabulka automatu pfijimajiciho vstupy s lichym pocétem
vyskytu znaku ,a“

Obrazek 4.4: Priklad 1 - Automat p¥ijimajici lichy pocet znaki ,a“.

Simulace

Na nasledujicich vstupnich vzorcich jsme otestovali spravnou funkénost automatu:
e aaa - automat pfijal
e bbababaabbbab - automat nepfiijal

e aababbbbaaaabaababaa - automat pfijal

4.5.2 Priklad 2

Navrhnéte automat, ktery bude kontrolovat syntaktickou spravnost aritmetickych vy-
razi vCetné spravného uzavieni zavorek. Ve vyrazu se mohou vyskytovat proménné i

¢isla, z operatorti pak -+, -, . (nésobeni), / (déleni).

Navrh

Tento piiklad jiz predstavuje naro¢néjsi feSeni, je zfejmé, 7e si jiz nevystaci s kone¢nym
automatem, ale z diivodu kontroly uzavieni zavorek budeme muset vyuzit zasobnikovy

automat.
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Ptiklad jedné z moznych gramatik:

Operator

10) Operator

(1) Rovnice — Element
(2) FElement — — Element
(3) FElement — ( Element)
(4)  FElement — Hodnota

(5) Element — FElement Operator Element
(6) Hodnota — Cislo

(7) Hodnota — Promenna
(8) Operator — +

(9) -

( —

( —

11) Operator

Jazyk, generovany vyse definovanou gramatikou, pfijimé napiiklad automat:

a = ({[0], 1], [2], B3], [41}.:{(, ), + =, . /, Clislo, Promenna}, {(, )}, 6, (0], &, [1,4]),

kde vstupni symbol Cislo predstavuje realné ¢islo a Promenna je libovolné symbo-
lické oznaceni zastupujicici v rovnici ¢islo. Rovnice je spravné zadana v pripadé, Zze po
pre¢teni vSech vstupnich symboli se automat bude nachazet v jednom z koncovych
stavi, tj. [1] nebo [4]. Zavorky jsou v rovnici spravné uzavieny, pokud nenastane
chyba srovnani na zasobniku a po pirecteni vSech vstupnich symboli bude zasobnik

prazdny. Pfechodova funkce 0 je ddna tabulkou 4.6.

operator | operator otev. z. uzav. z. ¢islo,
+, .,/ - ( ) proménna
— [0] 3] [0] [ & = ( [1]
< 1] 2] [4] | (= e
2] [0] | &= ( [1]
3] [0] | &= ( [1]
i [2] 2] [4] | (= e

Tabulka 4.6: P¥iklad 2 - Pfechodova tabulka automatu kontrolujictho spravnost aritmetickych

vyrazil
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Cislo, Promenna

Cislo, Promenna

I(->¢

Obrézek 4.5: P¥iklad 2 - Automat kontrolujici spravnost aritmetickych vyraza.

Rozeznéavani ¢isel a libovolné pojmenovanych proménnych vyzaduje slozitou kon-
strukci automatu, proto si situaci uleh¢ime vyuzitim pfechodi s nedefinovanym piech-
dovym symbolem, oznafovanym v aplikaci ASim znakem *. Automat vyuzZije tohoto
prechodu v piipadé, Ze ¢teny symbol nenf uveden u zadného z ostatnich piechodu ve-
doucich ze stavu, ve kterém se automat aktualné nachézi. Musime tedy do automatu
zavést chybovy stav [ERR], do néhoZ piechazime, pokud je na vstupu nezadouci

symbol. Cinnost upraveného automatu je znazornéna prechodovou tabulkou 4.7.

operator | operator otev. z. uzav. z. | Cislo, promé&nné
+ / - ( ) *
- [0] [ERR] Bl |[0]]e— (] [ERR] [1]
“— [1] [ERR] 2] [ERR] [4] | (— e [ERR]
[2] [ERR] [ERR] |[0]|e— (| [ERR] 1]
[3] [ERR] [ERR] |[0]|e— (| [ERR] 1]
« 4 2] 2] [ERR] | [4]] (= [ERR]
[ERR] [ERR] [ERR| [ERR] [ERR] [ERR]

Tabulka 4.7: Piiklad 2 - Upravena piechodova tabulka automatu kontrolujiciho spravnost
aritmetickych vyrazu
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Obrazek 4.6: Piiklad 2 - Automat kontrolujici spravnost aritmetickych vyrazi s chybovym
stavem.

Simulace

Funkénost byla vyzkouSena na nasledujicich vzorcich:

e (8 + b) . (b + 15) - automat piijal, zasobnik prazdny

(-(a + 13) . (b + 11) - automat pfijal, zdsobnik neni prazdny

a / * 5 - automat nepiijal, zasobnik prazdny

-(a(-) (56 / ¢c) . (44 + b / d) - automat nepiijal, zasobnik neni prazdny

(-a@a+5).(b/,(c.a-d))+d).(a-c.d)-T{f)/ a-automat piijal,

zasobnik prazdny

4.5.3 Priiklad 3

V dalsim piikladé si otestujeme funk¢nost aplikace na hledani vzorku (podstromu) ve

stromé. Regenfm této problematiky za zabyva algoritmicka disciplina, ktera se nazyva
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Arbologie. [6]

Piikladem je vytvoreni automatu pro hledani vzorku, zobrazené na obr. 4.7.

Obrazek 4.7: Priklad 3 - Hledany vzorek (podstrom)

Vytvoiime si postfix vzorku (prichod stromem metodou postorder): S S S a; ay a2.

Teorie |7] ik, Ze pro postfixové vzorky stromi s ohodnocenim uzli 0, 1, 2 je gra-

matika nasledujici:

(1) S — a0
(2) S — S aq
3) S = S5 a

prechodové funkce 0:
e 6(0, ag, €) = (0, S)
e §(0, a;, S) = (0, S)
e (0, az, SS) = (0,S)

e (q,a, ) = {(¢,5): S — aa € P}
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all|g-=5
al|5-=5
az2|55-=5

Obrazek 4.8: Priklad 3 - Konstrukce automatu pro vyhledavani vzorka ve stromech

Konstrukce automatu

Postupnym prochazenim postfixu vzorku se pro kazdy pfechodovy symbol vytvori
novy stav, pro vzorek S S S a; as as vypada nedeterministicky automat nésledovné:

all|e-=5
a1]|5-=5
a2|55-=5

al|5-»=5 az|55-»5 a2|55-»5

[0] [2]

Obrézek 4.9: P¥iklad 3 - Nedeterministicky automat pro vzorek S S S a1 as a2

Formélni definice automatu, znazornéném na obr. 4.9:

a = ({[0], [1], [2], [3]}, {ao, a1, a2}, {5}, 6, (0], €, [3]),

prechodova funkce ¢ je dana tabulkou:

| [ e [ a | a ]
S oo ess | ETE 0SS s
|1] 2]15,5— S
2] 3]1S,5+— S
< 3]

Tabulka 4.8: Piiklad 3 - Pfechodova tabulka nedeterministického automatu pro vyhledavani
vzorkl ve stromech I.

Pievod nedeterministického automatu na deterministicky

Vytvofime novy stav [01] slouc¢enim stavu [0] a [1] se shodnou zasobnikovou operaci
S 5.
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| Il a | o | az |
= O 05 0]5=5] 05555
] 215,55
2] 315,55
<~ 13
1] | 0] e S | o1]] 5> 8 g”gg:g

Tabulka 4.9: Piiklad 3 - Pfechodova tabulka nedeterministického automatu pro vyhledavani
vzorkl ve stromech II.

Vytvorenim stavu [01] n4m v pfechodové tabulce vznikla nova nedeterministicka ope-
race - u prechodu se vstupnim symbolem as, ktery vede ze stavu [01] soubézné do

stavu [0] 1 [2] s identickou zasobnikovou operaci SS +— S.

| [ a0 [ a ] ar |
S O oS [ DSoS] 05555
] 2SS9
B B [S.5 9
<~ 13
0|0 [c=5 0S5 5] 0[5 559
02] | [0] 12> | 01] ] S+ § g”?g:g

Tabulka 4.10: Piiklad 3 - Pfechodova tabulka nedeterministického automatu pro vyhledévani
vzorkl ve stromech III.

Stéle se vsak v prechodové tabulce objevuje nedeterministickd operace, a tak analo-

gicky vytvorime jesté dalsi stav [03].

| I T a |
— o] |[0]]e—S|]01]|S— S| [0]]S,S—S
[1] 2] ] S,S+— S
2] 3] ] S,5+— S
— [3]
[01] [ [0] |[e— S | [01] | S+— S |[02]]|S,S+— S
[02] | [0] eS| [01] ]| S+~ S |[03]]S,S— S
«— (03] | [0]|e— S |]01]| S— S| [0]]S,S—S

Tabulka 4.11: Ptiklad 3 - Ptfechodova tabulka deterministického automatu pro vyhledavani
vzorkl ve stromech L.

Nyni je jiz automat deterministicky, v tabulce pfechodi se vSak vyskytuji nedosazi-
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telné stavy, které odebereme.

| | a [ o« | a |
S O [[0]]e=sS|0[S=5][0]]55—s5
01 [[[0] =S |01 [S—= S [[02[[5,5— S
[02] [ 0] =S |01 [S—= S | [03][5,5— S
— 03[0 e=S 0 [S—=S|[0]]55—S

Tabulka 4.12: P¥iklad 3 - Pfechodova tabulka deterministického automatu pro vyhledavani
vzorkl ve stromech II.

all|e-=>5
a2|s 5=

[
[N
=y
(%3]

'
v
n

az|55-=5

allle-=5 al|5-=5

alle-»5
a2 |5 5->5

Obrézek 4.10: Piiklad 3 - Deterministicky automat pro vzorek S' S S a1 as a2

Test

Funkénost vizualizace vyzkouSime na bindrnim stromu, ktery je zachycen na obr.
4.11. Automat dosadhne 2x koncového stavu [3], coz predstavuje dvoji vyskyt vzorku

v zadaném stromu. Na obrazku jsou tyto vyskyty zbarvené cervené.
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/\ %/&\

Obrazek 4.11: Piiklad 3 - Strom a0 al al a0 a0 al a2 a2 a0 a0 al a0 al a2 a2 a2

4.5.4 Priklad 4

Poslednim ptikladem otestujeme funkci oznacovani nedosazitelnych stavii. Spravnou

funkénost si ovéfime na nedeterministickém automatu

a = ({[0], [1], [2], [3], [4], [5], 6], [7]}, {a, b, ¢, d, e, f, g, 2,5}, 6, [0], [4]),

kde je funkce § definovana prechodovou tabulkou 4.13.

| [a[blc|d] e |

T

[4]

[4], [5]

Tabulka 4.13: Piiklad 4 - Pfechodova tabulka nedeterministického automatu obsahujiciho
nedosazitelné stavy




4.5. TESTOVANI 59

Obréazek 4.12: Piiklad 4 - Nedeterministicky automat obsahujici nedosazitelné stavy

Provedli jsme oznaceni nedosazitelnych stavii, které jsme nasledné odstranili. Vy-

sledny automat (3 je jiz deterministicky a sestava pouze ze tii stavi a dvou prechodii.

B = ({[0], [3], [4]}, {a, b}, 6, [0], {[4]}),
zobrazeni ¢:

e (0], ) = [3]

Obrazek 4.13: Priklad 4 - Deterministicky automat
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem préace bylo vytvorit aplikaci, ktera bude umoziovat snadny navrh automatu s
naslednou moznosti simulace priichodu automatem pro zadany vzorek. Dovolim si tvr-
dit, ze zadany cil se podaiilo splnit, vysledkem préce je plnohodnotna multiplatformni
aplikace, kterd predstavuje jednoduchy néstroj pro navrh automati. V pozadovaném
rozsahu jsou splnény i naroky na simulaci. Program ASim byl tspésné otestovan na

operac¢nich systémech Linux a Windows.

Pfi vyvoji aplikace jsem si rozsitil znalosti programovaciho jazyka C++ a nastudo-
val obsahly Qt framework, ktery poskytuje grafické uzivatelské prostredi pro aplikace,
u kterych je pozadovana snadné migrace na dalsi operacni systémy.

Jak jsem jiz piedeslal v uvodni kapitole, aplikace ASim bude moci byt vyuzita
predevsim jako podpirnd pomiicka pro studenty pii vyuce predmétii, zabyvajicich se
automaty.

V budoucnu by mohla byt aplikace v oblasti navrhu automatu rozsitena o funkci
prevodu nedeterministickych automati na deterministické, zobrazeni tabulky pre-
chodu nebo export navrhnutého automatu pomoci piikazu sazeciho systému IXTEX.
Simula¢ni ¢ast by mohla byt rozsifena o moznost nastaveni rychlosti automatické

simulace, nebo 0 moznost editovat symboly na zasobniku pti probihajici simulaci.
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Kapitola 7

P¥ilohy

7.1 Seznam pouzitych zkratek

CFG Bezkontextova gramatika, tj. formélni gramatika, ve které maji vSechna piepi-

sovaci pravidla tvar A — .
CNF Konjuktivni normalni forma.
DFA Deterministicky kone¢ny automat.
DOM Objektové orientovana reprezentace XML dokumentu.
GUI Grafické uzivatelské rozhrani.

LIFO Charakteristicky zptusob manipulace s daty, data ulozena jako posledni budou

¢tena jako prvni. ,Last In — First Out®.
NFA Nedeterministicky kone¢ny automat.
OS Operacni systém.
PDA Deterministicky zasobnikovy automat.
SAX Proudové zpracovani XML dokumentu.
TM Turinguv stroj.

XML Rozsititelny znackovaci jazyk.
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7.2 Instala¢ni a uzZivatelska prirucka
7.2.1 Instalace

Aplikaci neni tfeba instalovat, postac¢i zkopirovani adresare se spustitelnym progra-
mem na lokalni disk. Druhou moznosti je pfeklad na lokdlnim stroji, ke kterému je

tfebas:

1. nainstalovat standardni knihovny jazyka C+-+ pro vyvojare,
2. nainstalovat Qt framework verze alespon 4.7,

3. zkopirovat zdrojové soubory s obrazky z CD na lokalni disk,
4. spustit terminal a prejit do slozky ASim,

5. zadat piikaz qmake -project QT="core gui svg xml"
DESTDIR="out"OBJECTS_DIR="obj",

6. poté gqmake ASim.pro,

7. nakonec prikaz make
7.2.2 Navrh
Hlavni funkce navrhu automatu ptredstavuje 5 prepinacich tlacitek:

e posun,

vytvorit stav,

vytvofit rovny piechod,

vytvofit obloukovy piechod,

vytvorit smyckovy prechod.

Posun

Mod posunu slouzi pro oznacovani prvki, presunu stavi na jinou pozici, zménu veli-
kosti oblouk u obloukovych prechodi, zménu thlu nato¢eni smyckovych prechodi a

upravy parametri stavi a prechodi.
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Pf¥idani stavu

K pridani nového stavu na scénu automatu postac¢i kliknout na libovolném misté
platna. Pod kurzorem se objevi nové vytvoieny stav, automaticky nazvany pofado-
vym ¢islem umisténym v hranatych zavorkach. Nazev stavu lze poté zménit v pravém
panelu vlastnosti objektu, stejné jako l1ze nastavit priznak ,pocatec¢ni stav® nebo ,kon-
covy stav®. V pravém panelu lze také urcit piesnou polohu stfedu stavu na platné,
hodnoty pozice se obarvi cervené v pifipadé, ze zadana pozice stavu je mimo rozmeéry
platna. Pod kontextovou nabidkou vyvolanou pravym kliknutim na stav se skryvaji
akce umoziujici prenést stav dopiedu/dozadu pied/za ostatni kolidujici stavy a sma-
zani stavu ze scény. Pii smazani stavu se odstrani piipadné i stavy, které s danym

stavem inklinuji.

File Edit Automaton Visualization Help

el Ke A0 0 [we )

= | Explorer
¥ & automaton 1
¥ | states

s [o]

N s
{ [31 ) s) [2]
NS s) [3]

|l transitions

State
@ name 3]

starting
finite
position X 365

~' | position ¥ 389
v

Obrazek 7.1: Ukazka aplikace - vytvareni stava

Piidani piechodu

Rovny a piimy piechod priddme kliknutim na vychozi stav pfechodu, taAhnutim mysi
a uvolnénim tlac¢itka nad koncovym stavem piechodu. Smycky se pfidévaji kliknu-
tim na pfislusny stav. Typ piechodu, vstupni a vystupni stavy lze dodatecné ménit

v pravém panelu aplikace. Dvojklikem na prechod, nebo stiskem tlac¢itka edit... v
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pravém panelu, otevieme dialogové okno spravujici operace prechodu, kde se definuji
vstupni symboly, pfipadné zasobnikové operace. Vice symbolii, vstupnich i zasobniko-
vych, se oddéluje pomoci ¢arky, nebo se kazda operace piSe na novy radek. Oba zapisy
jsou ekvivalentni, vicetadkové zadavani je k dispozici z divodu mozného zadani vice

zasobnikovych operaci pro jeden piechod.

Symbol ¢, ktery se zadava kliknutim na ptislusné tlac¢itko, predstavuje prazdny
znak. Zadanim symbolu ¢ jako pfechodového symbolu vytvoiime tzv. e-pfechod. U
zasobnikovych operaci znak ¢ znaci, Ze se neprovadi srovnani na zasobniku, respektive
se na vrchol zasobniku nevkladéa zadny symbol. Znak * znaci libovolny nedefinovany
prechodovy symbol. Poslednim specialni znakem je #, ktery je v zasobnikovych ope-

racich nahrazovan pouzitym vstupnim symbolem.

Stejné jako u stavi, lze i u pirehodii vyvolat kontextovou nabidku s akcemi pfrenést

dopredu, prenést dozadu a smazat.

Pro ulehéeni prace pii zapisovani prechodovych operaci je mozno vyuzit moznosti
jejich kopirovani. Stiskem klaves Ctrl4-C zkopirujeme operace z oznac¢eného prechodu

do clipboard paméti, stiskem Ctrl4V je vlozime k oznacenému piechodu.

File Edit Automaton Visualization Help

De R e » 00 [ p

input

input symbols: |c | & |

@ stack

fromstack: |5 3

to stack: [5] 3

@ Insert Clear
o
P

,
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Y
“
w
&

T— = T Ty

Close

Obrazek 7.2: Ukazka aplikace - vytvareni piechodu
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7.2.2.1 Dalsi funkce
Ulozit

Navrhnuty automat se uklada do pevné definované XML struktury, typicky s predde-

finovanym nézvem souboru ve formatu <nadzev automatu>.xas.

Otevrit

Oteviit je mozné pouze ulozené XAS soubory, nac¢itani automatu z formata SVG nebo

PNG nenf mozné.

Program umoznuje i spousténi aplikace s parametrem, kterym mize byt cesta k
XAS souboru:

./ASim projekty/priklad.xas

Oznadit vse

Moznost Oznaéit ve v nabidce Upravy oznadi viecny stavy a piechody na platné.
Kliknuti na libovolny stav a naslednym tazenim premistime vSechny prvky na platné

na novou pozici.

Oznacit nedosazitelné stavy

Pod hlavni nabidkou Automat je prvni polozkou moznost Oznacit nedosazitelné
stavy, jejiz algoritmus prochazi automatem od pocatec¢nich stavii do vSech moznych
sméril. Stavy, které nebyly pfi priubéhu algoritmu navstiveny, jsou nadbytecné, auto-
mat se do téchto stavu za zadnych podminek nedostane. Pokud je konstrukce auto-

matu spravnd, je vhodné tyto stavy smazat pomoci klavesy Delete.

Typ automatu

V dialogovém okné se zobrazi zafazeni navrhnutého automatu, které miize nabyvat
hodnot:

e deterministicky automat,

e nedeterministicky automat,



70 KAPITOLA 7. PRILOHY

e deterministicky zasobnikovy automat,

e nedeterministicky zasobnikovy automat.

Vystup do PNG a SVG

Posledni moznosti v navrhu je ulozeni platna jako rastrovy (*.PNG) nebo vektorovy
(*.SVG) obrazek.

7.2.2.2 Klavesové zkratky

e Ctrl+B Prienést oznaceny prvek dozadu.

e Ctrl+C Zkopirovat operace oznac¢eného pirechodu do clipboard paméti.
e Ctrl+F Prenést oznaceny prvek doptedu.

e Ctrl+N Vytvorit novy automat.

e Ctrl+0O Oteviit soubor s automatem.

o Ctrl4-Q Zavtit aplikaci.

e Ctrl+R Start simulace.

o Ctrl+S Ulozit.

e Ctrl+4Shift+4S Ulozit jako.

e Ctrl+4V Vlozit zkopirované operace z clipboard paméti.
e Ctrl4+W Zaviit automat.

e Del Smazat prvek.

e F1 Prepnout na méd Posun.

e F2 Piepnout na mod vytvorit stav.

e F3 Piepnout na moéd vytvorit rovny prechod.

e F4 Piepnout na méd vytvorit obloukovy prechod.

e F5 Piepnout na méd vytvorit smyckovy prechod.
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7.2.3 Simulace

Pred startem simulace se spusti dialog vyzadujici zadani vstupniho vzorku, pripadné
pocatecnich zasobnikovych symboli, tyto hodnoty Ize kdykoli zménit kliknuti na pii-

slusné tlac¢itko.

Prichod automatem je mozné bud automaticky spustit tla¢itkem Start, nebo kro-
kokovat pomoci tlac¢itka Dalsi krok. Pribéh vizualizace se da vynulovat stisknutim
tla¢itka Reset.

Aktualné zpracovavany symbol je ve vzorku oznacen tuénym textem. Jednotlivé
kroky se zaznamenavaji do boxu umisténém nad ovladacimi tlacitky. Stav zasobniku

je zobrazen v pravém hornim boxu, posledné vloZeny prvek je zobrazen jako prvni.

Simulace ohlaguje chybu srovnani na zédsobniku a neexistenci piechodu pro vstupni

symbol z aktualniho stavu, po které je simulace s chybou ukoncena.

Pokud existuje vice poc¢atec¢nich stavii, nebo z aktuédlniho stavu vede pro ¢teny

symbol vice pfechodii, zobrazi se dialog, kde si poc¢ate¢ni stav, nebo prechod zvolime.

- | Stack
X
Select a operation:

1] ab

2 1] a

3 [2] a

[ oo |

T

Finish state: 1x

.

®le | Run

Next step
Reset

Initial values

xab,b Close

Obrazek 7.3: Ukazka aplikace - simulace
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7.3 XML schéma pouzité struktury

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<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"
max0Occurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="operations">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="operation" minOccurs="0"
max0Occurs="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:

<xs

attribute name="width" type="xs:int" use="required"/>

:attribute name="height" type="xs:int" use="required"/>
<xs:
</xs:

attribute name="stateCounter" type="xs:int" use="required"/>
complexType>

</xs:element><!-- /automaton -->
</xs:sequence>
<xs:attribute name="version" type="xs:float" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element><!-- /asim -->
</xs:schema>

73



74 KAPITOLA 7. PRILOHY

7.4 Pouzity software

e Gimp Drobné tupravy a tvorba obrazkii.
e Microsoft Visual Studio 2008 Preklad na platformu Windows.
e Netbeans 6.9.1 Vyvojové prostiedi.

e Texmaker Sazba dokumentace.
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7.5 Obsah priloZzeného CD

e doc/ - adresai obsahuje dokumentaci ve formatu PDF
— src/ - adresai obsahuje zdrojové soubory sézeciho systému LaTeX
e project/
— source/ - adresai obsahuje zdrojové kody piipravené k prekladu pres ter-
minal nebo piikazovy rfadek

— ubuntu - Netbeans 6.9.1/ - adresar obsahuje zdrojovy projekt vytvoreny

programem Netbeans 6.9.1 na Ubuntu
— windows - Visual Studio 2008/ - adresaf obsahuje zdrojovy projekt
vytvofeny programem Microsoft Visual Studio 2008 na Windows
e public/
— ubuntu 32b/ - adresaf obsahuje spustitelny program ASim, véetné testo-
vacich piikladi, zkompilovany na Ubuntu (32bit)

— windows 32b/ - adresar obsahuje spustitelny program ASim, vietné tes-

tovacich piikladii, zkompilovany na Windows (32bit)
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