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Anotace

Turinguv stroj slouzi pro modelovdni algoritmi v teorii vycislitelnosti. Tato prdace
se zabyva implementact grafického editoru takového stroje. Po navrZeni stroje
by v editoru melo byt mozné stroji zadat vstupni retézec a na tomto retezci pak
krokovat samotny vypocet. Dale by zde mela byt moznost exportu prechodového
diagramu ¢i kroku vypoctu do MetaPost souboru.



Dékuji Mgr. Janu Konecnému, Ph.D. za vedeni této bakalarské prace.
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1. Uvod

Implementovany editor Turingovych stroji je urcen pro potieby predmétu
Vy¢islitelnost a slozitost. Mél by slouzit jak k demonstraci vypoctu Turingova
stroje na prednaskach a cvicenich, tak jako pomoc studentiim k vypracovavani

zapoctovych tloh.



2. Turingtv stroj

2.1. Neformalni popis

Turiguv stroj (TS) je teoretické zafizeni slouzici k modelovani algoritmi v te-
rorii vycislitelnosti. Byl navrzen britskym matematikem Alanem Turingem v roce
1936. Stroj se skldda z vypocetni jednotky, hlavy a péasky (obr. 1.).

ridici jednotka

hlava
nekonecna paska

Obrazek 1. Zékladni schéma TS

Paska symbolizuje pamét, kterd je v zdkladni verzi zprava neomezend. Je
to vlastné nekonecna posloupnost policek, kde kazdé policko obsahuje néjaky
symbol. Na zacatku se na kazdém policku nachézi prazdny symbol, obvykle je to
znak ’”.

Hlava ptistupuje k polickiim pasky, ze kterych ¢te a na které zapisuje symboly.
Po precteni a eventudlni zméné symbolu se hlava posune bud doprava, nebo
doleva.

Vypocetni jednotka obsahuje kone¢né mnoho stavii a prechodovou tabulku.
Mezi stavy se nachazeji tfi specidlni. Jsou to pocatecni, prijimajici a zamitajici.
V prechodové tabulce jsou pak na fadcich uvedena samotna pravidla vypoctu.

Vypocet probihd nésledovné. Na zacatku se na pasku zapise vstupni slovo.
Jako aktualni stav je nastaven pocatecni stav. Hlava se nachazi nad prvnim po-
lickem pasky. Nyni z tohoto policka precteme symbol. Projdeme prechodovou
tabulku, najdeme vyhovujici pravidlo pro tuto situaci a podle néj urc¢ime, ktery
symbol na pasku zapiSeme, kam posuneme hlavu a do jakého stavu prejdeme.
Tento krok pak opakujeme do té doby, nez prejdeme bud do pfijimaciho nebo
zamitajictho stavu. V tomto okamziku vypocet konci a podle typu koncového
stavu zjistime zda vstupni slovo TS pfijal, ¢i neprijal. Pokud se ani do jednoho
z vyse uvedeného stavu nepodaii dostat, znamena to, ze dany TS cykli.



Zdroje ke kapitole: [1], [4].

2.2. Formalni popis

2.2.1. Pomocné definice

Nejprve si nadefinujeme pojmy, se kterymi budeme pozdéji pracovat.

Definice 1. Abeceda je libovolna kone¢na neprazdna mnozina. Jeji prvky nazy-
vame symboly.

Definice 2. Retézem (slovem) v nad abecedou X rozumime libovolonou konec-
nou posloupnost symoboli z X, kde w = a; . .. a, € X. Cislo n nazyvame délkou
Fetézu a znacime |w| = n.

Definice 3. Mnozinu vSech fetézti nad abecedou X nazyvame uzavér mnoziny
X a oznacCujeme X*.

Definice 4. Jazykem L nad abecedou X nazyvame libovolnou podmnozinu mno-
ziny X*.
2.2.2. Zakladni verze TS

Definice 5. Turingiv stroj je usporddand sedmice (Q, 3, T, 4, ¢S, qF,qR), kde
@, X, I' a 0 jsou konecné mnoziny a

1. @ je mnozina stavi

2. X je wstupni abeceda neobsahujici symbol ,_“
3. I' je paskova abeceda, kde ¥ C T’

4. 0:QxX —QxXx{R,L}

5. ¢S € Q je pocatecni stav,

6. ¢F € @ je prijimajici stav,

7. qR € Q je zamitajici stav, kde qF # qR.

Definice 6. Mé&jme libovolny TS T' = (Q, %, T, 4, ¢S, ¢F, q¢R). Kazdou uspotada-
nou trojici (¢, a, i) € @ x ¥* x N nazveme konfiguraci Turingova stroje T

Definice 7. Krok vypoctu Turingova stroje T definujeme jako binarni relaci
(na mnoziné vSech konfiguraci) takto: necht (¢, a; ...a,, 1) je takova konfigurace
T, kdegq#qt,ne N,ay,...,a, elaiel, ... n.

10



1. Je-li 2 <nad(qa)=(¢,b,L), pak
(g,a1...an,71) F (¢ a1...a;1bajyq ... an,i—1).

2. Je-li 6(q,a1) = (¢',b, L), pak (¢,ay...a,,1) F (¢, bay...a,,1).

3. Je-li 0(q,a;) = (¢, b, P), pak (q,a1...a,,1) F (¢',a1...a;-1ba;y1 ... an, i+

1).

Definice 8. Vypocet Turingova stroje definujeme prostiednictvim relace H* (tj.
reflexivniho a tranzitivniho uzavéru relace F). Kazdy vypocet pro vstupni slovo
za¢ind konfiguraci (¢S, w, 1) zvanou pocéate¢ni.

Definice 9. O kazdém TS T = (Q, X, T, 6, ¢S, qF, qR) fekneme, ze

e prijimd vstupni slovo w € ¥, pravé kdyz (¢S,w,1) H* (¢F,w’',i), kde
weX*aieN
e zamitd vstupni slovo w € ¥*, pravé kdyz (¢S, w, 1) H* (¢R,w', 1), kde w' €
Y*areN
e pro vstupni slovo w € ¥* cykli, pravé kdyz w ani nepfijiméa, ani nezamita.
Definice 10. Jazyk L prijimany Turingovygm strojem T = (Q, X, T, 6, ¢S, ¢F, qR)
zna¢ime L(T') a definujeme nasledovné:
L(T) =w e ¥*; TS T piijimé w.

V pripadé, ze TS T pro zadné vstupni slovo w € ¥* necykli, fikdme, ze T
rozhoduge jazyk L(T).

Definice 11. Dva stroje jsou ekvivalentni, pravé kdyz prijimaji nebo rozhoduji
stejny jazyk.

Definice prevzaty z [2] a [1].

2.2.3. Varianty Turingova stroje

Vyse uvedend definice TS neni jedind mozné. Existuje mnoho rtiznych typt
Turingova stroje, které jsou ale ekvivalentni. Nyni si definujeme nékolik vylepseni
oproti zakladni definici, kterd nam v praxi zjednodusi navrh samotného T'S.

Ve vyse uvedené definici TS se v kazdém kroku vypoc¢tu musi hlava pohnout
doleva, nebo doprava. Jako rozumna se jevi moznost nechat hlavu stat na misté.
Zménu provedeme v prechodové funkci § nasledovné:

§:QxY —QxXx{R,L,S}

kde S znamena , Stat®.
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Pokud se hlava nachazi nad prvnim polickem pasky, miize se v nynéjsi definici
pohnout pouze doprava. Toto omezeni nyni odstranime zavedenim oboustranne
nekonecné pdsky. Bude si to vyzadovat zménu definice kroku vypoctu. Definice
se nam odstranénim tohoto omezeni zjednodusi.

Definice 12. Krok vypoctu Turingova stroje T definujeme jako binarni relaci
(na mnoziné v8ech konfiguraci) takto: necht (¢, a; ...a,,i) je takova konfigurace
T, kdegq#qt,ne N,ay,...,a, elaiel, ... n.

1. Je-li 6(q,a1) = (¢, b, L), pak (q,ay...an, 1) F (¢, bas...a,,1).

2. Je-li 0(q,a;) = (¢,b, R), pak (¢,a1...a,,1) F (¢,a1...a;_1bay1 ... an, i+

1).

Posledni rozsiteni se bude tykat poc¢tu pasek a jejich hlav. V ptivodni verzi
TS je pripustna jen jedna paska. Pii zobecnéni na k£ moznych pasek dostavame
vicepdskovy TS. U stroje pak musime znovu upravit definici prechodové funkce a
to nasledovné:

§:QxYF — Qx¥"x{R,L,S}

S tim, Ze pocatecni vstup se zapiSe pouze na 1. pasku.

Dtikazy, ze tato rozsifeni a odstranéni omezeni neméni t¥idu prijimanych ja-
zykl miizeme nalézt napi. v [1].

Model TS se vSemi témito rozsifenimi je zakladnim modelem pouzivanym
v implementovaném Fditoru Turigova stroje. Vstupni a paskova abeceda obsahuje
vsechny znaky anglické abecedy a vesmés vSechny standardni symboly s vyjimkou
7 a’’ - mezery.

Priklad takového T'S muzeme (jiz v grafové reprezentaci) vidét na obrazku 2.
Dany stroj rozhoduje jazyk L = {w#w | w € {0,1}*}.

2.3. Grafova reprezentace TS

Grafova reprezentace TS je takova reprezentace, kde jsou stavy reprezento-

vany vrcholy grafu a pfechodova funkce orientovanymi hranami mezi nimi (obr.
2.).
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3.

3.1.

Obrazek 2. Priklad grafové reprezentace TS

Uzivatelska prirucka

Systémové pozadavky

Aplikace vyzaduje operac¢ni systém Windows XP (a vyssi verze) s nainstalo-
vanym frameworkem .NET 3.5.

3.2.

Hlavni casti aplikace

Popis obrazku 3.:

1.
2.

3.3.

Aplika¢ni menu.
Modalni lista. Uzivatel si zde vybira, jaké typy tprav si preje provadét.
Kreslici platno. Podle zvoleného médu se urci, co se da na platno nakreslit.

Panel vlastnosti. Zde se podle zvoleného médu zadavaji vlastnosti stavil,
prechodové funkce nebo samotného vypoctu.

Panel obsahujici pasky Turingova stroje. Jsou vidét pouze kdyz se aplikace
nachazi v médu Computation. O mdédech viz nize.

Aplika¢ni menu

13



Turing Machine Editor

File: Edit1 Expart  Help

Draw States | Draw EdgesZSe\ection \ Computation

State Properties
Name:

[] Start state:
[ Accept state
[] Reject state

Obrazek 3. Hlavni pohled

3.3.1. File

Obsahuje polozky umoziiujici praci se samotnym souborem (obr. 4.).

New — Zobrazi formulédf umoziiujici nastaveni vlastnosti nového souboru (obr.

5.).

Open — Slouzi k otevfeni jiz existujiciho souboru. Otevirat lze pouze soubory ve
formatu TM. Jedné se o binarni datovy soubor popisujici TS.

Save — Slouzi k uloZeni pravé upravovaného souboru. Uklada se opét ve formatu
TM.

Exit — Ukond¢i program.
Popis obrazku 5.:
1. Udava pocet pasek nové vytvareného TS.

2. Udéava rozmeéry kreliciho platna

14



File Edit Export Help

Mew ChelHR Selection

Cpen  Chrl+d
Save  Chrl+n
Exit Chrl+3%

Obrazek 4. Menu — sekce File

Mew TM File

Murnber of T apes: |1 1 - |

Canvas Size: @ (800 &) % [s00 3

Obrazek 5. Formular pro vytvotfeni nového TS.

3.3.2. Edit

Obsahuje polozku ,,Canvas Size“, po jejimz stisknuti se zobrazi formular, po-
moci kterého je mozné meénit velikost kresliciho platna.

3.3.3. Export
Slouzi k exportu do MetaPostu. Na vybér jsou dvé polozky (obr. 6.).

Export

Help
Figure

Animakion

Obrazek 6. Menu — sekce Export

Popis obrazku 6.:

Figure — Exportuje jen grafovy diagram TS, bez pasky a bez zvyraznéni aktu-
alniho stavu.

Animation — Zobrazi formulaf umoznujici nastaveni vlastnosti exportované ani-
mace (obr. 7.).

15



Export Animation

Input: | 001#007] 1 |

Frames: |'I z ¢| To |'|EI $|

Obrazek 7. Formular pro export animace

Popis obrazku 7.:

1. Textbox obsahuje vstupni fetézec. Tedy fetézec, ktery se pred zacatkem
vypoctu zapise na prvni pasku.

2. Udava rozmezi snimkt ,,od-do* exportované animace.

3.3.4. Help

Spusti napovédu. Ke spusténi je potfeba mit nainstalovan prohlize¢ PDF sou-
borti.

3.4. Modalni lista

Stiskem urcitého tlacitka uzivatel vybere méd, podle néjz se bude tidit dalsi
chovani programu.

Draw skates | Draw edges  Selection |Cnmputatiu:un

Obrazek 8. Modalni lista

Draw states — zadavani stavii a jejich editace.
Draw edges — zadavani a editace radkt prechodové funkce.
Selection — hromadné vybéry a pokrocilejsi editace.
Computation — zadavani udajt potiebnych k vypoctu TS a fizeni samotného
vypoctu.
3.5. Kreslici platno
Akce proveditelné na kreslicim platné souvisi s tim, jaky mdéd je zrovna ak-

tivni.
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3.5.1. Modbd Draw States

Po kliknuti do prazdného prostoru se vykresli kruh symbolizujici stav vypoctu
TS. Uvnitf kruhu se nachézi jméno stavu. Cim je jméno stavu delsi, tim je kruh
vétsi (obr. 9.). Pokud uzivatel klikne do prostoru, kde se jiz néjaky stav nachazi,
pak se tento oznaci jako wybrany. Jako vybrany se téz nastavi nové vytvoreny
stav. Pokud stav obsahuje smyc¢ku (viz niZe), je tato vybrédna s nim. S takto
vybranym stavem pak miize uzivatel v panelu vlastnosti provadét dalsi upravy.
Dale je mozné, pii drzeni levého tlac¢itka mysSi, ménit pozici stavu.

Obrazek 9. Stav

3.5.2. Modbd Draw Edges

Vybranim néjakého stavu se zacne vykreslovat orientovanad hrana reprezentu-
jici fadek prechodové funkce. Tento stav je vychozim stavem dané hrany. Dalsi
vybrany stav se pak nastavi jako koncovy. Takto vznikne orientovana hrana mezi
témito dvéma stavy. Tato hrana se pak, stejné jako u stavu, povazuje za vybra-
nou. Po vzniku orientované hrany se na jeji geometricky stied doplni popisek
obsahujici zbytek dat o aktualné vybraném fadku pfechodové funkce (obr. 10.).

Obrazek 10. Kresleni orientované hrany
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Pokud pred zadanim koncového stavu klikneme nékam do prazdného prostoru,
nastavime tim fidici bod kfivky. Takovychto bod@ miize byt mezi pocatecnim a
koncovym stavem libovolné mnoho. Kiivka je pak postupné témito body prokla-
dana (obr. 11.). Pro zruseni posledniho fidiciho bodu je tfeba stisknout pravé
tlacitko mysi, pro zruseni celé hrany pak klavesu ESC.

Obréazek 11. Ridici bod kiivky

Pf1i kresleni hrany, kterd ma stejny pocatecni i koncovy stav, v terminologii
teorie grafti se jednd o smycku, pak staci jako fidici bod krivky vybrat smér,
jakym se mé smycka vykreslit a nasledné opét pivodni stav (obr. 12.).

Obrazek 12. Kresleni smycky

Pokud v tomto médu klikneme na popisek jiz vytvorené hrany, povazuje se,
hrana za vybranou. Po stisku levého tlac¢itka a naslednem pohybu kurzoru mysi
je mozné ménit pozici popisku hrany. Stejné tak je mozné ménit pozici fidicich

bodd.

3.5.3. Moadd Selection

V tomto médu je mozné provadét tzv. hromadny vybér. Hromadny vybér pro-
vedeme prostym klikanim na jednotlivé grafické objekty nebo pomoci selekéniho
obdelniku (obr. 13.). Tyto dva zpisoby lze kombinovat.

18



Obrazek 13. Hromadny vybér

Po provedeni vybéru lze vSem oznacenym objektiim najednou ménit pozici
nebo je mazat klavesou Delete. Vybér lze zrusit kliknutim do prazdného prostoru.
3.5.4. Mobd Computation

V tomto médu se formou zlutého obarveni urcitého stavu uzivatel dozvi, v ja-
kém stavu vypoctu se TS nachazi. Prijimajici stav je obarven zelené, zamitajici
pak cervené.
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3.6. Panel vlastnosti

3.6.1. Modbd Draw States

V tomto médu se na panelu zobrazi vlastnosti pravé vybraného stavu (obr.
14.).

State Properties
Mame: | g 1
[] Start state

2:] Accept state

[] Reject state

Obrézek 14. Vlastnosti stavu

1. Textové pole obsahujici jméno stavu. Zmeéna se ihned projevi i na platneé.

2. Checkboxy znacici, zda je dany stav pocatecni, pfijimajici, nebo zamitajici
(v tomto poradi). Pokud uz néjakému jinému stavu byla v historii néktera
vlastnost nastavena, pak je u néj zrusena. Po zaskrtnuti nékterého z chec-
kboxtl se téz zméni jméno stavu na qS, qF nebo qR podle toho, ktery
checkbox uzivatel zaskrtl.

3.6.2. Modd Draw Edges

V tomto médu se na panelu zobrazi vlastnosti pravé vybrané hrany (obr. 15.).
Kazdy radek zde popisuje chovani hlavy na té které pasce. Pocet tadku se tedy
rovna poctu pasek.

Popis obrazku 15.:

1. Textové pole obsahuje symboly, které, pokud se néjaky z nich vyskytuje na
pasce, jsou nahrazeny symbolem ze 2. Jako specialni symbol je zde vyhrazen
™ _ hvézdicka. Symbol znadi ,,Jakykoli symbol.“

2. Textové pole obsahuje symbol, ktery bude eventualné zapsan na pasku.
Jako specialni symbol je zde vyhrazen ’ ’ - mezera. Symbol znac¢i , Nezapis
nic.“

3. Combobox obsahuje t¥i moznosti pohybu hlavy po tom, co zapsala (¢i ne-
zapsala, viz specialni symbol ’ ’) néjaky symbol na pasku. Moznosti jsou
doprava (R), doleva (L) a sttj (.5).

20



Edge Properties

Fraom Ta Head

at 1 z 2 R 3 v

: X L w
5 v

Obrazek 15. Vlastnosti hrany

V piikladu na obrazku 15. se tedy vlastné fika (postupné podle Fadku):

1. Ptepis symbol a nebo b symbol z prvni pasky na symbol Z a hlavu posun
doprava.

2. Ptepis jakykoli symbol na X a hlavu posun doleva.

3. Jakykoli symbol ponechej a hlavu nech stat.

3.6.3. Modd Computation

V tomto mdédu se na panelu zobrazi ovladaci prvky slouzici pro samotné fizeni
vypoctu (obr. 16.).

Cormputation Properties
Input: | 0015001 7|

StartCormpygding

Play

5|

4 5

Frameg=1

0

Obrazek 16. Ovladaci prvky pro fizeni vypoctu
Popis k obrazku 16.:
1. Textbox obsahuje vstupni fetézec.

2. Odstartuje samotny vypocet. Nastavi pocatecni stav jako aktualni a na
prvni pasku na policko s indexem 0 vlozi vstupni fetézec.
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3. Spusti animaci. To znamena, ze kazdych ptl vtefiny se provede jeden krok
vypoctu TS. Pokud je animace spusténa, zméni toto tlacitko sviij popisek i
svou funkci na ,,Pause“. Pokud se vypocet dostane do jednoho z koncovych
stavi, animace kondi.

4. Provede skok na zacatek vypoctu.
5. Vrati vypocet o jeden krok zpét.

6. Provede jeden krok vypoctu TS. Pokud se vypocet dostane do jednoho
z koncovych stavii, nédéje se nic.

7. Provede skok na uplny konec vypoctu. To jest, kdyz se vypocet nachézi
v jednom z koncovych stavi.

8. Znaci, kolik jiz probéhlo kroki od zacatku vypoctu TS.

3.7. Panel s paskami

V pripadé, Ze se aplikace nachazi v médu Computation, zobrazi se pasky TS,
viz obr. 17.

Obrazek 17. Panel s paskami

3.8. Popis MetaPost souboru

Obsah vyexportovaného MP souboru zélezi na tom, zda exportujeme grafovy
diagram — Figure, nebo animaci — Animation.

3.8.1. Figure

Jak jiz bylo Teceno, pii exportu Figure se exportuje pouze grafovy diagram.
Nyni si na ptikladu popiseme jednotlivé ¢asti vyexportovaného souboru.

Hlavicka:
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input boxes;
verbatimtex

etex

h=0.5pt; w=0.5pt;

Nejdulezitéjsi ¢asti hlavicky je pravdépodobné import balicku boxes, ktery
nam umozni pouzivat makra pro kresleni tzv. boxti. Boxem je zde myslen geome-
tricky atvar uvniti obsahujici néjaky text. Informace o tom, jak s boxy pracovat,
jsem bral z [3]. Déle si nadefinujeme proménné h a w, které pozdéji pouzijeme
vzdy, kdyz néjakému grafickému objektu budeme udéavat soufadnice. Proménné
tedy vlastné slouzi k udani meéritka celého vysledného obrazku.

Dale si nadefinujeme jednotlivé kruhové boxy a urc¢ime jejich pozice. Tyto
boxy reprezentuji stavy TS. Boxy nasledné pomoci piikazu drawboxed vykres-
lime.

beginfig (1);
circleit.qS(btex $qS$ etex);
gS.c = (382w,565h) ;

circleit.ql(btex $ql1$ etex);
ql.c = (202w,430h) ;

circleit.q2(btex $92$ etex);
g2.c = (583w,422h);

circleit.qF(btex $qF$ etex);
gF.c = (382w,256h);

circleit.qR(btex $gR$ etex);
gR.c = (715w,560h) ;

pickup pencircle scaled 0.5pt;
drawboxed(qS, ql, 92, gqF, qR);

Nakonec piikazem drawarrow vykreslime hrany mezi stavy, piikazem label
vykreslime jejich popisky. Pomoci bpath pak pfistupujeme k samotnému ramci
boxu.

drawarrow gS.c..ql.c cutbefore bpath gS cutafter bpath qil;
label.rt(btex \vbox{\hbox{$0 \Rightarrow x; R$} } etex, (196w,527h));

drawarrow gS.c..q2.c cutbefore bpath gS cutafter bpath q2;
label.rt(btex \vbox{\hbox{$1 \Rightarrow x; R$} } etex, (505w,517h));
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drawarrow g2.c..q4.c cutbefore bpath g2 cutafter bpath q4;
label.rt(btex \vbox{\hbox{$\# \Rightarrow ; R$} } etex, (592w,353h));
endfig;

end

3.8.2. Animation

Pfi exportu animace je kazdy jeji snimek tvofen grafovym diagramem (jako
u figure), obarvenym stavem (barvi se stejnymi barvami jako pfi animaci v pro-
gramu, viz vySe) ve kterém se T'S nachézi a jednou, ¢i vice paskami. Vykresleni
snimku je vzdy ohranic¢eno dvojici ptrikazii:

beginfig (1);

endfig;

Kde parametr u beginfig urcuje index snimku. Eventudlni obarveni stavu se
provadi prikazem fill a nachazi se tésné pred vykreslenim boxi.

beginfig (1);
circleit.qR(btex $qR$ etex);
gR.c = (715w,560h);

fill bpath gS withcolor (1,1,0);

pickup pencircle scaled 0.5pt;
drawboxed(qS, ql, 92, gF, qR);

Jednotliva policka pasky definujeme az po kompletnim vykresleni grafo-
vého diagramu. Zac¢iname piikazem boxjoin, ktery pomoci zadané rovnice
provede to, ze boxy budou horizontalné naskladany jeden vedle druhého.
Nésledné boxy vykreslime. Vykreslovanych policek je vzdy 40. Pro ukazku
je vsak v prikladu pouzito pouze prvnich 5. Nasledné pomoci prikazu
label.top(btex $\nabla$ etex, cell20.n)} vykreslime hlavu TS.Posledni
parameter ce1120.n nam fiké4, kde se hlava nachézi. Uplné nakonec pak vykres-
lime indexy jednotlivych poli¢ek, opét piikazem label.

drawarrow q2.c..q4.c cutbefore bpath g2 cutafter bpath qg4;
label.rt(btex \vbox{\hbox{$\# \Rightarrow ; R$} } etex, (592w,353h));

boxjoin(a.se=b.sw; a.ne=b.nw);
boxit.cellO(btex $\_$ etex);
boxit.celll(btex $\_$ etex);
boxit.cell2(btex $\_$ etex);
boxit.cell3(btex $\_$ etex);
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boxit.celld(btex $\_$ etex);

drawboxed(cellO, celll,
label.top(btex $\nabla$

label.bot(btex $_{-20}$
label.bot(btex $_{-19}$
label.bot(btex $_{-18}$
label.bot(btex $_{-17}$
endfig;

cell2, cell3, cell4d);

etex, cell20.n);

etex
etex
etex
etex

scaled .
scaled .
scaled .
scaled .
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4. Dokumentace zdrojového kodu

Aplikace je napséna v jazyku C# za pouziti frameworku .NET verze 3.5.
Vyvoj probihal ve studiu Microsoft Visual C# Express Edition. Jako referenc¢ni
ptirucku jsem pouzil [5].

Aplikace je rozdélena do nékolika t¥id. Z nichz kazda je pak obvykle ulozena
v souboru pojmnenovaném ,NazevTridy.cs“. UML diagram(obr. 18.) ukazuje
rozvrzeni hlavnich tiid.

Class Diagram

MainForm
T tr
Exportar exporter
Exporter
S
[Th tm
™
List=State> States >
List<TTRowe TransitionFunction
List<Tapes> tapes
TTRow
TTRawFrom tTRawFram Tape State
TTRowTo tTRowTo Tapeltern tapeltem
TTRowText tTRowText
TTRowFrom TTRowText TTRowTo Tapeltem
create and share your own diagrams at gliffy.com @gliﬁg

Obrazek 18. UML diagram — hlavni tfidy

vvvvvv

metod. TTidy State, TTRow, TTRowText, TapeItem a Tape reprezentuji grafické
objekty. VSechny obsahuji slot ZeroPoint, coz je instance tiidy Point a oznacuje
levy horni roh grafického objektu, a néjakym zpiisobem implementuji metodu
void Draw(Graphics dc). Metoda slouzi k vykresleni objektu na zafizeni dc,
obvykle se jedna o néjaky PictureBox.
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Prvni tii jmenované obsahuji navic metodu bool IsVisible(Point
mousePointer) a slot bool Selected. Metoda bool IsVisible(Point
mousePointer) vraci true v pripadé, Zze parametr mousePointer geometricky
lezi v prostoru ohranic¢eném ramcem grafického objektu (naptiklad u State je to
kruh). Vyuziva se napiiklad pii testovani, zda bylo na objekt kliknuto. Slot bool
Selected oznacuje, zda byl stav vybran.

4.1. MainForm

Trida obstarava veskerou komunikaci s uzivatelem. Zaroven sdruzuje vSechny
ostatni objekty.
Sloty tridy:

TM tm — reference na objekt typu TM, tj. aktualni upravovany T'S.

Exporter exporter — reference na objekt typu Exporter, ktery zajistuje export
do MetaPostu.

Mode Mode — slot vyc¢tového typu Mode. Muze nabyvat hodnot State, TTRow,
Selection nebo Computation. Pfi zméné médu se pomoci setteru nastavi
napf. panel vlastnosti, zobrazi/skryje paska atd.

State stateFrom, stateTo, selectedState — sloty vyuzivané pii editaci
stavli a kresleni hran.

bool mouseDown — znaci, zda je stisknuté tlacitko mysi, této informace se pak
vyuziva pri kresleni grafickych objekti.

Point mouseDownPoint — soufadnice, kde na kreslicim platné bylo tlacitko mysi
stisknuto, stejné jako v predchozim piipadé se dale pouziva pro kresleni
graf. objekti.

Metody a udalosti t¥idy:

void InitializeTapesControls(int numberOfTapes) — inicializuje ovladaci
prvky pro jednotlivé pasky, jejich pocet zavisi na vstupnim parametru
numberOfTapes.

InitializeTTRowPropertiesComponents() — inicializuje piislusny pocet ovla-
dacich prvki pro zadavani radki prechodové funkce.

void UpdateStatePropertiesPanel() — aktualizuje stavovy panel vlastnosti.
Vyuzivé se naptiklad pfi vybrani né€jakého stavu.

void UpdateTTRowPropertiesPanel() — stejné jako v pfedchozim pripadé, ako-
rat pro panel vlastnosti hran.

27



void RedrawTapes() — aktualizuje pictureboxy vsech pasek.

string StateNameGenerator() — metoda pro generovani jmen nové vytvare-
nych stavi.

void canvas MouseDown(...) - udélost formuldfového prvku Canvas (typu
PictureBox). Po vyvolani této udalosti se nejprve nastavi mouseDown.
Déle se podle pfislusného médu zavolad jedna z nasledujicih metod: void
ModeState(Point mousePointer), void ModeTTRow(MouseEventArgs
e), void ModeSelection(Point mousePointer). Které pak dale tidi
proces kresleni graf. objektii.

void canvas MouseMove(...) — udélost formularového prvku Canvas. Podle
prislusného médu a dalsich stavovych slott tidi proces kresleni graf. ob-
jekta pri pohybu mysi.

void canvas MouseUp(...) — udélost formulafového prvku Canvas. Nastavuje

slot mouseDown a nékolik dalsich stavovych sloti.

V dalsich metodach a udéalostech tiidy se pak provadi rizna nastaveni ovla-
dacich prvki, reakce na vstupy uzivatele atd.

4.2. Triida TM

Trida TM reprezentuje T'S. Ttida de fakto odrazi definici TS a implementuje
metody pro jeho vypocet. Déle jsou zde metody k ulozeni a nacteni T'S.
Sloty tridy:

List<State> States — seznam referenci na objekty typu State. Slouzi k ulozeni
stava TS.

List<TTRow> TransitionFunction — seznam referenci na objekty typu TTRow.
Slouzi k ulozeni hran TS.

State StartState, AcceptState, RejectState — reference na State, znaci
startovni, prijimajici a zamitajici stav.

State CurrentState — reference na State, znaci aktualni stav.
List<Tape> Tapes — seznam referenci na objekty typu Tape.

bool ExportingAnimation — znaci, zda se pii vypoctu exportuje animace. Po-
kud je true pak se pfi vypoctu neaktualizuji hlavni formulaf a cely vypocet
je proveden tzv. v tichosti.

Stack<StepBack> History — zasobnik, slouzici k vraceni se zpét ve vypoctu,
obsahuje reference na objekty typu StepBack. Kazdy StepBack obsahuje
predchozi stav, symboly na vSech paskach a posledni pohyb hlavy.
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4.2.1. Vypocet stroje

Na zacatku se pomoci metody StartComputation() nastavi CurrentState
na referenci ze StartState. ZapiSe vstupni fetézec na prvni pasku a vynuluje
History. Metoda void DoStep() provede jeden krok vypoctu TS. Nejprve si
zjisti v8echny symboly aktudlnich poli¢ek (téch nad nimiz je hlava). Projde ce-
lou TransitionFunction a zjisti, jestli k aktualni konfiguraci existuje vyhovujici
pravidlo. Pokud existuje, stroj podle néj provede zménu stavu, zapis symboli na
pasku a konec¢né posun hlavy. V opac¢ném pripadé jako CurrentState nastavi
referenci na stav z RejectState.

Metoda void DoStepBack() z vrcholu zasobniku sebere posledni StepBack a
podle jeho obsahu provede potfebné zmény v konfiguraci.

4.2.2. UloZeni a nacteni stroje

Ulozeni TS se provadi metodou void Save(string path). Metoda nejprve
vytvori serializovatelnou verzi TM, to jest verzi (tfida SavedTM) obsahujici pouze
data potfebna pro rekonstrukci ptivodniho TM. Tuto nasledné pomoci objektu
typu BinaryFormatter serializuje a ulozi ve formé souboru na misto urcené pro-
ménnou path.

Nacteni TS se pak provadi metodou void Open(string path). Soubor je
opét pomoci objektu typu BinaryFormatter nacten. Serializovany objekt typu
SavedTM je deserializovan a pomoci informaci v ném obsaZenych jsou nastaveny
sloty TM.

4.3. Trida State

Trida State reprezentuje stav TS.
Sloty tridy:

e string Name — jméno stavu
e int Radius — polomér kruhového ramce stavu

e bool StartState, AcceptState, Reject State — sloty udavajici, zda je
stav startovnim, pfijimajicim nebo zamitajicim

Z metod stoji za zminku void SwitchOn() kterd pfi zavolani vyplni vnitiek
stavu podle jeho typu(Start, Accept, Reject) bud zluté, zelené, nebo cervené.

4.4. Trida TTRow

Tfida reprezentuje fadek prechodové funkce (hranu). Obsahuje instance tfid
TTRowFrom, TTRowTo a TTRowText. Ttida zabezpecuje vykresleni kiivky mezi
stavy, k tomu si ve slotu List<CurvePoint> uchovava seznam jejich ridicich bodi.
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V metod€ void Draw(Graphics dc) se pak mimo kresleni kfivky samotné vola
Draw instance tfidy TTRowText k vykresleni textu.

4.5. Trida TTRowFrom

Ttida obsahuje sloty State State a List<List<char>> TapesSymbols. Se-
znam seznamil charti v druhém jmenovaném je pouzit z toho divodu, ze hlava
stroje muze pii ¢teni reagovat na vice symboli na vice paskach. Tyto sloty pred-
stavuji levou ¢ast prechodové funkce.

4.6. Trida TTRowTo

Tiida obsahuje sloty State State, List<char> TapesSymbol a
List<HeadShift> HeadsShift. U poslednich dvou jmenovanych se jedna
o seznamy z diivodu zobecnéni na vice pasek. Tyto sloty predstavuji pravou c¢ast
prechodové funkce.

4.7. Trida TTRowTo

Ttida zodpovédna za vykresleni textu hrany. V konstruktoru dostane reference
na objekty tfid TTRowFrom a TTRowTo a podle téch pak sestavuje vysledny text.

4.8. Trida Tape

Trida reprezentuje pasku Turingova stroje.
Sloty tridy:

e int HeadPosition — pozice hlavy.

e List<Tapeltem> negativelList, positivelList — seznamy obsahujici re-
ference na policka pasky, negativeList slouzi pro ulozeni zaporné ¢asti, po-
sitiveList pro ulozeni kladné.

Metody tiidy:

e List<Tapeltem> CurrentList() — vraci referenci na aktualni seznam,
podle toho, zda se hlava nachazi v kladné ¢asti, nebo zaporné (urcuje se
podle HeadPosition).

e int Index() — metoda vraci index policka v aktualnim seznamu.

e void HeadToRight() — zvysi HeadPosition o 1, pokud jsme na konci né-
kterého positiveListu, pfida dalsi policko.

e void HeadToLeft() — obdobné jako void HeadToRight(), akorat in-
verzné.
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e void SetTapeContent(string tapeContent) — nastavi postupné prvnich
n policek positiveListu podle pfedaného parametru.

e char GetSymbol() — vraci symbol z policka, nad nimz se nachézi hlava.

e void SetSymbol(char symbol) — nastavuje symbol policku, nad nimz se
nachazi hlava.

e void Draw(Graphics dc) — vykresli vSechna policka z obou vyse zminé-
nych seznami, ¢imz vykresli celou pasku.

4.9. Trida Tapeltem

Tiida reprezentuje policko pasky. Z dosud nezminénych slott a metod obsa-
huje char Symbol, fikajici, co za symbol se na policku vyskytuje. Defaultné je to

b

4.10. Trida Export

Trida zajistuje export do MetaPost souboru (MP souboru).
Sloty tridy:

e TM tm — reference na stroj, ze kterého se budou brat data pro sestaveni MP
souboru.

e StringBuilder mpFile — v tomto slotu se postupné vytvari retézec, ktery
vlastné predstavuje MP soubor.

Metody tiidy:

e void ExportFigure(...) — slouzi k exportu grafového diagramu. Po-
stupné vola metody MakeHead(), DrawStates(), void DrawTTRows() a
void MakeTail() a sestavuje tak vysledny MP soubor. Po vytvoreni je
soubor zapsan na misto dané parametrem path.

e void ExportAnimationFigure(int i) — pracuje podobné jako void
ExportFigure(...), ale na rozdil od ni vol4 i void DrawTapes().

e void ExportAnimation(...) — slouzi k exportu animace. Postupné vola
metodu DoStep() stroje tm, po kazdém takovém zavolani vytvoii pomoci
void ExportAnimationFigure(int i) snimek animace. Po vytvoreni ani-
mace je soubor zapsan na misto dané parametrem path.

4.11. T¥ida Common.cs

Tiida obsahuje pomocné metody vyuzivané vSemi ostatnimi tiidami. Dale
jsou zde uvedeny definice vyctovych typt HeadShift a Mode.
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Zaveér

Vétsina implementaci editort TS, vyskytujicich se na internetu, pouziva pro za-
davani stavii a prechodové funkce cisté textové prostiedi. Vystup vypoctu TS
je pak téz realizovan pouze textem. Pokud chce pak ¢lovék stroj prezentovat
v podobé grafového diagramu, musi ho cely prekrestlit v néjakém grafickém edi-
toru. Moji snahou bylo vytvorit editor, ktery by umoznoval graficky navrh TS a
naslednou simulaci jeho vypoctu.

Jako moznosti dalsiho vylepseni, na které jiz vsak v zavéru prace bohuzel ne-
zbyl ¢as, bych vidél pfidani funkei ,,Undo/Redo“ pro samotné kresleni stroje a
vyznaceni startovniho a koncovych stavii v exportovaném MetaPost souboru.

32



Reference

[1] Sipser, Michael. Introduction to the Theory of Computation, Second Edition
MIT, 2006.

[2] Martinek, Pavel. Zdklady teoretické informatiky Univerzita Palackého, Olo-
mouc, 2006.

[3] Hobby, John D. Drawing Bozes with MetaPost.

[4] Turing machine - Wikipedia, the free encyclopedia. 2010, [Online].
http://en.wikipedia.org/wiki/Turing machine

[5] MSDN. 2010, [Online/. http://msdn.microsoft.com

33



E. Obsah priloZzeného CD

bin/
Obsahuje program TURINGMACHINEEDITOR.EXE a soubor s napovédou
USERDOC.PDF.

doc/
Obsahuje soubor BAKALARKA.PDF a dale zdrojové soubory v archivu BA-
KALARKA.ZIP umoziujici sestaveni BAKALARKA.PDF.

src/
Archiv TURINGMACHINEEDITOR.ZIP obsahuje kompletni zdrojové texty
programu.

readme.txt

Navic CD/DVD obsahuje:

data/

Obsahuje dva testovaci stroje: infinityRightLeft.tm a sipser145.tm.
Kazdy ve svém vlastnim adresari.

infinityRightLeft.tm obsahuje dvé pasky, na prvni zapisuje symbol a
do plus nekonec¢na, na druhé pak do minus nekonec¢na. V jeho adresari
je déle vyexportovana animace 20-30 snimku, kde je vidét plynuly
prechod na policka ,mimo zabér®.

sipser145.tm rozhoduje jazyk L = {w#w | w € {0,1}*}. V jeho adre-
safi je vyexportovan jeho grafovy diagram, animace koncici pfijimutim
vstupniho fetézce a animace koncici zamitnutim vstupniho fetézce.

install/
Obsahuje instalator frameworku .NET 3.5.
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