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Anotace

Aplikace Simuldtor Turingova stroje vytvorena pro vyukové tucely v jazyce C#,
svym reSenim umoznuje simulovat vipocet deterministického Turingova stroje s
jednou paskou. Simulace vypoctu lze uZivatelsky ridit, krokovat, ladit a vyhod-
nocovat konfigurace pomoci nabizengch ndstroju a statistik. Aplikace umoznuje
uklddat a nacitat definice Turingovych stroju do XML souborii.

Synopsis

The Turing machine simulator application, designed for educational purposes in
the C# language, enables the simulation of the calculation of the deterministic
Turing machine with one tape, through its conception. The simulation of cal-
culations allows users to control, tune and analyze configurations by using the
offered tools and statistics. Application allows you to store and retrieve the defi-
nitions of Turing machines into XML files.

Klicova slova: Turingiiv stroj; simulace; vypocet; ptiklady; demonstrace
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1 Uvod

Jednou ze zakladnich oblasti studia teoretické informatiky je oblast nazyvajici se
vydislitelnost. Vycislitelnost se zabyva studiem ftesitelnosti problémt pomoci
algoritmi a vyuziva k tomu nékterych prostiredki, na kterych lze snadno vétsinu
algoritmu zpracovavat a zkoumat jejich vlastnosti. Jednim z téchto prostredkt
je model teoretického vypocetniho stroje nazvany Turingiv stroj.

Turingiv stroj (déle jen ,TS*) je pojmenovén podle Alana Turinga', ktery
je povazovan za jednoho ze zakladatelt moderni informatiky.

Tento teoreticky model si lze predstavit jako primitivni stroj, ktery pro sviij
vypocet ma k dispozici jednoduché instrukce a pamétové médium v podobé ne-
konecné pasky, na kterou lze zapisovat jednotlivé symboly. Stroj miiZze ménit
vnitini stavy a obsah pasky v zavislosti na pouzitych instrukcich. Na zakladé
vstupnich dat je proveden vypocet, ktery probiha v jednotlivych krocich a mize
koncit, popt. mize cyklit, s riznym vysledkem vyhodnoceni.

Tato prace popisuje aplikaci Simulator Turingova stroje (déle jen ,Si-
mulétor T'S*), kterd byla vytvorena v jazyce C# jako soucast bakalaiské préce.
Tento softwarovy nastroj je navrzen predevsim pro nazornou demonstraci vy-
poc¢tu TS. Jednotlivé kroky vypocetniho procesu jsou piehledné zobrazovany
uzivateli, ktery muze cely proces vypoctu tidit, krokovat, ladit a vyhodnoco-
vat jednotlivé konfigurace TS. Aplikace umoznuje vytvaret definice TS, které lze
ukladat a znovu nacitat pomoci datovych soubori XML.

Po zadani vstupniho slova je mozné spustit demonstraci vypoctu, kterou lze
pozastavit nebo uplné zastavit a sledovat tak podrobné zmény v konfiguraci TS
po jednotlivych vypocetnich krocich. Aplikace nabizi i moznost zobrazeni histo-
rie vypoctu véetné detailnich informaci. Kvalitni informovanost uzivatele zajis-
tuje rozsahla statistika, kterd je v prubéhu vypoctu pravidelné aktualizovana.
Soucasti aplikace jsou i ukazkové definice TS, na kterych je prakticky mozné
demonstrovat rizné vypocetni moznosti TS.

Cela aplikace byla navrzena zejména pro pochopeni problematiky vypoctu
TS, tomu je prizptsoben i vzhled a jednoduchost celého teseni. To ale soucasné
neni ochuzeno o moznosti, které znalym uzivatelim umozni vyuzivat aplikaci i
problematiky. K dispozici je rozsahla napovéda, kterd popisuje celé feseni véetné
navodu jak s aplikaci pracovat a jak efektivné vyuzivat jeji moznosti.

! Alan Mathison Turing (1912 - 1954) - v¥znamny britsky matematik, logik, kryptograf a
zakladatel moderni informatiky



2 Teoreticky model Turingova stroje

2.1 Neformalni popis Turingova stroje

Pro snadné pochopeni Turingova stroje a jeho vypoctu si nejprve neformélné
popisme z c¢eho se sklada a jak probiha vypocet.

Jak jiz bylo naznaceno v ivodu, pod pojmem Turingiv stroj si lze pred-
stavit primitivni stroj, ktery se sklada z ridici jednotky, ¢teci a zapisovaci hlavy
a pasky. Takovy model popisuje i Pavel Martinek v praci Zaklady teoretické
informatiky [1].

Ridici jednotka se vzdy nachézi v jednom z predem definovanych internich
stavil. Aktualni stav jednotky se v pribéhu vypoétu muze ménit. Cteci a zapi-
sovaci hlava provadi zmény (¢te a zapisuje) na péasce. Hlava se muze po pésce
pohybovat vpravo a vlevo, popr. muze zistat v misté, na kterém se nachazi.
Péaska je rozdélena do jednotlivych bunék, ze kterych lze ¢ist anebo zapisovat
hodnoty. Tato paska je pravostranné nekonecnd a ¢teci (zapisovaci) hlava se po
ni mize libovolné pohybovat od prvni bunky az do nekonecna. Zjednodusené
schéma TS je na obrazku 1.

-]
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma TS

Pohyb po pésce je zavisly na instrukcich, na zakladé kterych probiha vypo-
cetni proces TS.

Vypodlet zaéing nastavenim Fidici jednotky do poéateéniho stavu. Cteci (za-
pisovaci) hlava je nastavena na prvni buriku pasky. Na pésce je zapsano vstupni
slovo skladajici se ze symboli zapsanych v jednotlivych bunkach pasky a to od
prvni bunky smérem vpravo.

Cteci (zapisovaci) hlava precte hodnotu buiiky, na které se nachézi a fidici
jednotka na zadkladé této hodnoty a aktualniho interniho stavu provede prechod
podle predem definovanych instrukci. Pricemz nastavi interni stav ridici jednotky



na novy (popr. poneché stavajici), déle zapise na pasku novou hodnotu a posune
Cteci (zapisovaci) hlavu bud vlevo, vpravo nebo hlava zistane na misté.

Vypocet probiha v jednotlivych krocich, dokud se fidici jednotka nedostane
do jednoho z koncovych stavii. Koncové stavy jsou interni stavy, ve kterych vy-
pocet TS koné¢i. Vstupni slovo je pak bud pfijato, nebo zamitnuto podle toho
jakého koncového stavu stroj dosdahnul. Pokud stroj neukonci vypocet po prove-
deni kone¢ného poctu kroki, rikdame, ze cykli. Podrobnéji je tento proces popsan
v kapitole 2.3.

Nyni jsme popsali teoreticky model pocitace, ktery odpovida deterministic-
kému TS. U deterministického TS je kazdy krok vzdy jednoznac¢né definovan na
rozdil od nedeterministického TS, ktery muze obsahovat vice moznych instrukei
které odpovidaji aktualnimu vnitinimu stavu ridici jednotky a prec¢tené hodnoté
z pasky. Pouzitd instrukce se v pak vybere ndhodné.

Nésledujici text bude pojednavat vyhradné o deterministickém TS, pokud
nebude uvedeno jinak. Dalsi mozné varianty TS jako jsou napt. vicepaskové,
v tuto chvili pomineme a budeme vzdy predpokladat jednopaskovou variantu
deterministického TS.

2.2 Formalni definice Turingova stroje

Formalni definice Turingova stroje se v zavislosti na pouzitém informac¢nim zdroji
nebo pouzité literature mize mirné lisit.

Podle definice, kterd je uvedena v praci Pavla Martinka Zaklady teoretické
informatiky [1] je vyjadien TS jako usporddand sedmice
(Q %, 1,6, q, ¢+, q- ), kde

e ( - je konecna neprazdna mnozina stavi,

> - je vstupni abeceda,

" - je paskova abeceda, ¥ C I', I' - ¥ obsahuje specidlni (prazdny) symbol,

d:QxI — Q xI'x {L, P} je pfechodova funkce,

qo € Q - je pocatecni stav,

e ¢, € Q - je prijimajici stav,

e ¢_ € Q - je zamitajici stav, pricemz ¢, # q_.

Podivejme se nyni podrobnéji na jednotlivé polozky definice.

Q je oznacena konecna mnozina vsech vnitfnich stavi TS. V téchto stavech
se muze T'S nachazet v priabéhu vypoctu. Mnozina stavli musi obsahovat alespon
jeden stav”.

2pokud definice TS obsahuje pouze jeden interni stav, musi byt tento stav poc¢atecni



Pismenem ¥ je oznacena mnozina vsech symbolt, kterou nazyvame vstupni
abeceda (nékdy také zkracené abeceda). Abeceda obsahuje vsechny symboly,
které mohou tvorit vstupni slova TS. Rozsifenim abecedy o specidlni (prazdny)
symbol dostaneme mnozinu symbolil nazvanou paskova abeceda.

Prazdny symbol, ktery obsahuje paskova abeceda (oznacena v definici pis-
menem ['), nemize byt soucdsti vstupniho slova. Jednad se o symbol, ktery je
pri zahajeni vypoctu zapsan ve vsech bunkach pasky mimo ty, které obsahuji
vstupni slovo.

Prechodova funkce v definici TS oznacena ¢ je mnozina definovanych pra-
videl (prechodu) podle kterych probiha vypocet. Tyto pravidla uréuji na zakladé
aktualniho stavu a symbolu prec¢teného z pasky do jakého nového stavu TS prejde
a jaky symbol bude zapsan na péasku. Po zdpise mize dojit k posunu ¢teci (za-
pisovaci) hlavy vlevo nebo vpravo, popf. hlava zustane na misté. Vice informaci
naleznete v kapitole 2.3.

Interni stav oznacen v definici jako gy nazyvdme pocatecni stav. V tomto
stavu se nachazi TS pri zahdjeni vypoctu.

Koncové stavy jsou rozdéleny do dvou skupin na stavy prijimajici, které
jsou oznacCeny ¢, a stavy zamitajici, které oznacujeme g_. V takovych sta-
vech vypocet TS konéi. Zvlastnim pripadem je moznost, kdy pocatecni stav je
soucasné koncovym stavem. V takovém pripadé vypocet konéi jiz v pocatecnim
stavu bez jediného vypocetniho kroku.

Definici TS lze znazornit i graficky pomoci diagramu (grafu). Obrazek 2 uka-
zuje definici TS, ktery simuluje vypocet rozdilu dvou hodnot zapsanych na péasce.
Tato definice je souéasti prilohy prace a naleznete ji na prilozeném CD/DVD.

Obrazek 2: Diagram definice TS

Pro konstrukei diagrami (grafii) jsou definovana urcita pravidla a zvyklosti.
Vytvareni diagrami definic TS popisuje Petr Jancar aj. v uc¢ebnim textu Uvod
do teoretické informatiky [3]. Zobrazeni definice TS pomoci diagramu (grafu) se
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vyuziva pro svou prehlednost, na druhé strané u slozitych definic se muize uzivatel
v diagramu orientovat s obtizemi.

2.3 Vypocet Turingova stroje

V predeslé kapitole 2.2 jsme definovali TS. Nyni se podivejme podrobnéji na
priubéh vypocétu TS.

Stroj se na zac¢atku vypoctu nachézi v pocatecnim stavu qq. Zvlastni situace
miize nastat, pokud pocatecni stav je soucasné i koncovym. V takovém pripadé
vypocet konci bez toho, aniz by byl proveden jediny vypocetni krok.

Pokud neni pocatecni stav koncovy, bude vypocet probihat v jednotlivych
krocich (nékdy se uvadi i taktech). Pocet kroki vypoctu nelze predem urcit. V
krajnim pripadé muze byt pocet krokit nekonec¢ny. Tento ptripad nastane, pokud
stroj cykli. Vice informaci je dale v této kapitole.

Vypocet tedy zac¢ind v pocatecnim stavu. Pomineme-li vyse uvedenou moz-
nost, Ze po¢atedni stav je souc¢asné koncovy, probihd vypodet dalsimi kroky. Cteci
(zapisovaci) hlava je nastavena na prvni burice pasky a precte prvni symbol
vstupniho slova zapsany na pasce. Stroj podle aktualniho stavu, ve kterém se
pravé nachéazi a precteného symbolu z pasky nalezne prechodovou funkci, ktera
vyhovuje témto podminkam.

Ptrechodova funkce urcuje dalsi postup (prechod). Nejprve TS dle prechodové
funkce zméni interni stav, ve kterém se nachazi, popr. zlistane ve stejném stavu.
Cteci (zapisovaci) hlava zapiSe na pasku novy symbol. Symbol se zapise na pozici
(do buriky) pasky na které se hlava nachézi. Poté se hlava posune ve sméru, ktery
urc¢i prechodova funkce (vlevo nebo vpravo, popr. hlava zistane na misté). Pokud
se nachazi ¢teci hlava na prvni bunce pasky a prechodova funkce pozaduje posun
hlavy vlevo, nedojde k zadnému posunu a hlava zistane na misté. Neni mozné
posunout hlavu mimo pasku. Posun hlavy vpravo lze provést vzdy, protoze paska
je pravostranné nekonecna.

Pokud se nyni nachézi TS v koncovém stavu, vypocet kon¢i. Koncové stavy
mohou byt bud prijimajici, nebo zamitajici. V ptipadé, ze se TS dostane do
prijimajictho koncového stavu, rikdme, ze TS vstupni slovo prijal. Pokud se TS
dostane do zamitajicitho koncového stavu, v tom pripadé vstupni slovo zamitnul.

Pokud se TS nenachazi v koncovém stavu, vypocet probiha dalsi krokem.
Toto se opakuje, dokud stroj nedosdhne koncového stavu. Pokud TS konéi vypo-
cet po konecném poctu kroki, znamena to, ze dosahnul pii vypoctu koncového
stavu. Pokud vypocet nekonéi po koneéném poctu kroki, fikdme, ze TS cykli.
V takovém ptipadé prechazi stroj mezi nékolika internimi stavy a vypocet nikdy
nekondi.

V kazdém kroku se TS nachazi v uréité konfiguraci. Konfigurace jedno-
znacné popisuje situaci, ve kterém se TS nachézi. K tomu postacuje aktualni
stav, konecna ¢ast pasky, na které je zapsano vstupni slovo, popr. ¢ast kde dosud
probihal vypocet a pozice ¢teci (zapisovaci) hlavy.

Vypocet Turingova stroje 1ze tedy vyjadrit posloupnosti jednotlivych konfi-
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guraci. Podrobnéji popisuje tuto problematiku Petr Jancar aj. v u¢ebnim textu
Uvod do teoretické informatiky [3].

3 Programatorska dokumentace

3.1 Pouzité technologie

Pro vyvoj celé aplikace byl pouzit objektové orientovany programovaci jazyk C#.
Programovaci jazyk C# byl vyvinuty spolecnosti Microsoft a vychazi neptimo z
jazyka C. Syntaxe tohoto programovaciho jazyka je pfehledna a snadno pocho-
pitelnd i pro zac¢inajici programéatory. Cely projekt aplikace byl zpracovan ve
vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop.
Informace o tomto vyvojovém prostiedi Ize nalézt na internetovém portéale spo-
lecnosti Microsoft [4].

Toto vyvojové prostredi nabizi mnoho uzite¢nych nastroji pro snadnou spravu
projektu, moznosti ladéni a disponuje také rozsahlou napovédou. Projekt byl za-
loZen jako formularova aplikace Windows. Zakladem této aplikace je hlavni okno,
ve kterém se uzivatel pohybuje po celou dobu béhu aplikace. Dalsi okna se vyu-
zivaji pouze jako dialogova anebo jsou podrizena hlavnimu oknu.

V aplikaci je vyuzita sada ikon, kterd byla vybrana na zakladé tématické
ptibuznosti. Sada byla ¢erpana z internetového portdlu pasnox/oxygen-icons-
png [5]. Kromé sady ikon nejsou v aplikaci pouzity zadné dalsi komponenty z
externich zdroji.

Aplikace je urcena pro platformu Microsoft Windows a vyuziva rozhrani
.NET Framework 4. Pted spusténim aplikace je nutné ovérit, zdali je toto roz-
hrani v opera¢nim systému dostupné. Vice informaci naleznete v kapitole ¢. 4.6

3.2 Navrh aplikace

Pred samotnym vyvojem aplikace byla provedena analyza pozadavki, které by
méla vyslednd aplikace spliiovat. Jednalo se v podstaté o Use Case’ analyzu.
Nejprve bylo nutné stanovit omezeni software a zamyslet se, pro koho je aplikace
urcena.

Navrhovana aplikace bude mit nékolik omezeni, které je nutné dodrzet, pokud
ma spravné fungovat. Jednd se o pozadavky na prostredi, které jsou popsany v
kapitole 4.6, dale je nutné, aby uzivatel mél dostateéné opravnéni v opera¢nim
systému, ve kterém bude aplikaci instalovat. Pokud bude chtit uzivatel vyuzit i
moznosti nac¢itani a ukladani dat je nutné, aby mél i na tyto operace v daném
souborovém systému opravnéni. Pokud budou splnény vyse uvedené podminky,
bude moci uzivatel nainstalovat a spustit aplikaci. Tim jsme stanovili podminky;,
za jakych ma byt aplikace provozovana.

3Use Case - éesky piipad uziti je seznam krokii, ktery definuje interakci mezi actorem a
systémem
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Nyni je na case analyzovat, pro koho je aplikace urcena a jaké bude mit
vyuziti.

V zadani této préace je uvedeno, ze aplikace bude slouzit pro vyukové tucely.
Tim byla jiz ¢astecné popsana role uzivatele, pro kterého ma byt aplikace vy-
tvorena. Vychazejme tedy z predpokladu, ze uzivatelem mize byt student nebo
clovék zajimajici se o problematiku TS. Oznacme je pro tuto chvili jednotné
Actor. Actor vstupuje do interakce se softwarem a software reaguje na jeho
podnéty. Aplikace by méla pro tyto ucely splnovat zakladni pripady uziti, které
vychazi ¢asteéné ze zadani této prace, ale jsou rozsiteny autorem projektu. Soupis
zékladnich pripadt uziti aplikace je v tabulce 1.

Tabulka 1: Pripady uziti
Poradi Popis
Vytvoreni nové definice TS
Otevreni definice TS ze souboru
Ulozeni definice T'S do souboru
Simulace vypoctu TS
Pozastaveni a krokovani v pribéhu simulace vypoctu TS
Ziskani informaci o prubéhu simulace vypoctu TS
Ladéni definice TS
Generovani dat definice T'S

O NGO WND

Podrobny popis vsech pripadi uziti by byl velmi rozsahly, proto je v priloze
A zpracovan jeden vzorovy pripad uziti, aby ¢tenar mohl nahlédnout do této
problematiky.

3.3 Syntaxe zdrojového kédu

Snahou bylo v celém projektu, aby byl zdrojovy kod na prvni pohled prehledny
a dobfe srozumitelny. Z téchto divodi je ve zdrojovém koédu pouzito nékterych
pravidel, které tomu meély napomoci.

Jeden ze zédkladnich predpokladt dobte citelného a srozumitelného zdrojového
kodu je dostateény popis zdrojového kddu pomoci komentara. V aplikaci je pouzit
popis u vSech metod a ttid vzdy pred nazvem t¥idy nebo metody, véetné popisu
parametri a navratovych hodnot. Tento zpiisob zapisu komentaitih napomaha
jiz samotnému programétorovi pti psani dalsiho kédu. V nékterych vyvojovych
prostiedich, jako je napr. Microsoft Visual Studio [4], je tento komentar pii
dalsim pouziti metody zobrazovan jako kontextova napovéda. Dalsi vyhodou
takového popisu zdrojového kédu je moznost exportu popisu do XML* souboru.

Tento popis ovSsem nemusi dostacovat v pripadé, ze metoda ma rozsahlejsi
charakter a na prvni pohled neni zfejmy vyznam nékterych operaci. Z tohoto

4XML (Extensible Markup Language) - ¢esky rozsititelny znackovaci jazyk, je obecny znac-
kovaci jazyk
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divodu jsou v projektu u nékterych metod jesté jednoradkové podrobnéjsi popisy.

Lepsi orientaci ve zdrojovém kédu napoméhd i zpusob oznaceni metod, kon-
stant, proménnych a dalSich soucasti zdrojového kédu. Autor projektu si dal za
cil, pokud je to mozné, udrzet v celém projektu nasledujici pravidla, které si
sam stanovil. Tyto pravidla nejsou ovSem dogma a je mozné, Ze je v nékterych
vyjimecnych pripadech porusuje.

Vsechny metody v projektu jsou oznaceny prefixem”. Vyjimku tvoii pouze
metody, které obsluhuji udalosti uzivatelského rozhrani. Tyto metody jsou gene-
rovany automaticky vyvojovym prostfedim a jsou pro programatory intuitivni,
proto oznaceni téchto metod nebylo ménéno. Popis prefixi metod a jejich vyznam
je v tabulce 2.

Tabulka 2: Seznam prefixti metod
Prefix Popis
g metoda ktera pouze ¢te data a vzdy ma navratovou hodnotu
S metoda ktera méni data, nemusi mit navratovou hodnotu

Déle jsou ve zdrojovém kodu dodrzovana urcita pravidla pro oznacovani kon-
stant, proménnych a dalsich prvki. Tyto prvky jsou oznaceny pred nazvem pre-
fixem, ktery usnadnuje ¢itelnost a lepsi orientaci ve zdrojovém kédu. Seznam
prefixli a jejich vyznam je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3: Seznam prefixti konstant, proménnych a dalsich prvku
Prefix Popis

c__ oznaceni konstanty

d oznaceni interni proménné nebo pole v ramci tiidy

del ~ oznaceni delegata

g globalni instance ttidy, vétsinou pouzita v celém projektu
n_ oznaceni proménné nastaveni aplikace

P parametr metody

i interni proménna, kterd ma platnost uvniti metody

Cely zdrojovy kéd projektu je standardné strukturovan podle zvyklosti pou-
zivanych v jazyce C#.
3.4 Struktura aplikace

Aplikace Simuldtor TS a vSechny jeji t¥idy jsou umistény ve jmenném prostoru®
SimulatorTS. Tento jmenny prostor obsahuje nékolik ttid, které jsou rozdéleny

Sprefix - ¢esky predpona, je ¢ast slova, kterd se vklada pied kofen slova
6imenny prostor - umoziiuje uspoiddat zdrojovy kéd do celku, ktery spolu logicky souvisi
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do nékolika zdrojovych soubort. Seznam zdrojovych soubort aplikace naleznete
v priloze D.

Seznam trid vCetné jejich struc¢ného popisu a popisu pripadnych vazeb je
nasledujici:

Trida: Soubory
Staticka trida Soubory byla vytvorena z duvodu oddéleni ¢asti kodu, ktery
pracuje se souborovym systémem. Duvodem bylo docileni prehlednosti
zdrojového kodu a snadna udrzba v pripadé potieby ménit ¢i rozsirovat
datové struktury soubort.

Trida: Stroj
aplikace se zalozi nova instance této tridy a ta je pouzivana po celou dobu
béhu aplikace jako vychozi pro praci s T'S. Nova instance se vytvari pouze v
pripadé, kdy dochazi k nac¢itani definice TS ze souboru. Tato ttida udrzuje
vSechny informace o aktualnim stavu TS.

Trida: FormAbeceda
Ttida predstavuje podifzené (MDI") okno Abeceda v uZivatelském rozhrani
aplikace. Pti spusténi aplikace dojde k zalozeni instance tohoto okna, ktera
je aktivni po celou dobu béhu aplikace.

Trida: FormAbecedaDialog
Trida FormAbecedaDialog predstavuje v uzivatelském rozhrani dialogové
okno urcené pro editaci polozek abecedy. Trida obsahuje pouze konstruktor,
ve kterém jsou nastaveny editac¢ni polozky pred otevienim dialogu. Dalsi
zpracovani dat probiha az po uzavieni dialogu ve tridé FormAbeceda.

Trida: FormFunkce
FormFunkce je dalsi tridou predstavujici okno v uzivatelském rozhrani.
Jednd se o okno Prechodova funkce. Instance této tiidy je vytvorena ihned
po spusténi aplikace a je po celou dobu béhu aplikace aktivni.

Trida: FormFunkceDialog
Tato tiida predstavuje dialogové okno v uzivatelském rozhrani, které je ur-
¢ené pro editaci polozek prechodové funkce. Kromé konstruktoru ve kterém
se nastavuji editacni polozky, obsahuje tifida pouze jednu metodu, ktera je
urcena pro kontrolu spravnosti vyplnénych tdaja.

Trida: FormGenerovaniDat
Trida FormGenerovaniDat je urcena k hromadnému generovani dat TS.
V uzivatelském rozhrani predstavuje dialogové okno Hromadné generovani
dat. Toto dialogové okno je vyuzivano pro generovani dat abecedy, stavi a
pasky.

"MDI (Multiple Document Interface) - ¢esky rozhrani vice dokumentii, je typ aplikace
umoznujici zobrazit vice dokumenti soucasné, kazdy dokument je zobrazen ve vlastnim okné
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Trida: FormHlavni
Hlavni okno aplikace v uzivatelském rozhrani je reprezentovano tridou For-
mHIavni. Instance okna je vytvorena ve vstupnim bodé aplikace. Ttida ob-
sahuje mimo metod pro obsluhu udalosti uzivatelského rozhrani i metody
pro paralelni zpracovani informaci v samostatném vldkné. Podrobnéji je
samostatné vldkno a souvisejici metody popsany v kapitole 3.5.

Trida: FormOprogramuDialog
Trida FormOprogramuDialog reprezentuje v uzivatelském rozhrani dialo-
gové okno O programu, které zobrazuje informace o autorovi a verzi apli-
kace.

Trida: FormParametryDialog
Dalsi tridou reprezentujici objekt v uzivatelském rozhrani je FormParame-
tryDialog. Jednd se o editacni dialogové okno Parametry, které je urceno
pro nastaveni parametra definice TS.

Ttida: FormPaska
telském rozhrani podfizené (MDI) okno Pdska. Instance okna je vytvorena
pri spusténi aplikace a zistava aktivni po celou dobé béhu aplikace. Trida
obsahuje metody, které zabezpecuji grafické znazornéni pasky.

Trida: FormPaskaDialog
V uzivatelském rozhrani je editacni dialog, ve kterém je mozné ménit hod-
noty zapsané na pasce, reprezentovan tridou FormPaskaDialog. Instance
této tridy je vytvarena jako soucast obsluhy udalosti pri zméné pasky.

Trida: FormStatistika
Jednou ze zajimavych tiid je FormStatistika. Tato tiida reprezentuje v uzi-
vatelském rozhrani podiizené (MDI) okno Statistika. Instance této t¥idy je
vytvorena ihned po spusténi aplikace. Okno zobrazuje aktualni statistické
ukazatele o definici a stavu TS, popf. o pravé probihajici demonstraci vy-
poc¢tu TS.

Trida: FormStavy
Trida FormStavy reprezentuje posledni z podfizenych (MDI) oken v uziva-
telském rozhrani. Okno Stavy slouzi v aplikaci k zobrazeni a iidrzbé vsech
vnitinich stavi TS. Instance této tridy je vytvorena ihned po spusténi
aplikace.

Trida: FormStavyDialog
Editac¢ni dialog v uzivatelském rozhrani pro zménu polozek stavi je re-
prezantovan tridou FormStavyDialog. Instance tfidy je vytvarena vzdy ze
tridy FormStavy v okamziku uzivatelského pozadavku na editaci polozky
stavu.
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Trida: Program
Zakladni trida Program obsahuje hlavni vstupni bod aplikace, metodu
Main. V této metodé je vytvorena instance tiidy FormHIlavni reprezen-
tujici hlavni okno aplikace.

Trida: Settings
Tato trida obsahuje metody, které umoznuji ménit nastaveni vlastnosti
aplikace. Tyto metody a vlastnosti jsou vyuzity v aplikaci pro ukladani
pozic a velikosti oken.

Neni zamérem této prace podrobné popisovat vsechny tiidy a provadét jejich
analyzu. Ctenére by ale mohly zaujmout nékteré tiidy a jejich struktury nebo
metody.

Podrobnéji se nyni podivejme na nékteré zajimavé ¢asti zdrojového kédu tiidy
FormHIlavni. Z divodi nutnosti strukturovat nékteré idaje bylo zadouci defino-
vat nové struktury, které budou vyuzivany v celé aplikaci. Jedna se o néasledujici
struktury:

e StrukturaPolozkyStatistika

StrukturaPolozkyAbeceda

StrukturaPolozkyStavy

StrukturaPolozkyPrechFunkce
e StrukturaPolozkyPaska

e StrukturaPolozkyHistorie

Tyto struktury jsou urc¢eny k praci s daty definice TS. Obsahové se odlisuji
pouze dvé struktury. Jedna se o StrukturaPolozkyStatistika, kterd je urc¢ena pro
praci s daty statistiky a o StrukturaPolozkyHistorie, kterd je urc¢ena pro praci s
historii vypocétu TS.

Podivejme se nyni podrobnéji na strukturu StrukturaPolozkyAbeceda. Zdro-
jovy koéd této struktury vidime v ukézce kédu 1. Nebudeme se nyni zabyvat
zpusobem zapisu komentari, ktery je podrobné popsan v kapitole 3.3, ale pouze
samotnym koédem. Struktura obsahuje parametry poradi, nazev a popis, které
jsou urceny pro definici polozky abecedy.

Parametr poradi, udrzuje pti vytvareni polozky abecedy samotna aplikace a
to inkrementalnim® zptisobem. Tato polozka je pak pouZita v dal$ich strukturach
jako odkaz na pozadovany symbol abecedy. Tim se lépe udrzuje konzistence dat
a soucasné aplikace umoznuje ménit nazev symbolu a popis bez nutnosti ménit

8inkrementalni - éesky pifrustkovy, je zpisob kdy aplikace zvysuje nejvyssi nalezenou hod-
notu o jednicku

17



0 ~J o Uk W N

I T = T = S e S SR S S T
W d o U W N R O

19
20
21
22
23
24
25
26

data v ostatnich strukturach (pfechodové funkei nebo na pésce). Obdobné feseni
je pouzito ve vsech strukturach a vazbach mezi nimi.

Parametr nazev, obsahuje nazev symbolu. Aplikace nevyzaduje, aby symbol
byl chapan jako jedno pismeno abecedy, ale muze se skladat z vice znakt, napt.
SAA“ Xcet, V12

Parametr popis, mize obsahovat libovolny text. Jedna se o popis symbolu,
ktery je zobrazovan v seznamu polozek v okné Abeceda a v historii pouziti sym-
bolu, pri zapnuti Informacniho priivodce. Vice o Informacnim priivodci je po-
psano v kapitole 4.4

/// <summary>Struktura poloZky abeceda</summary>
/// <remarks>kontrola kédu: 31.1.2015</remarks>
public struct StrukturaPolozkyAbeceda
{
/// <summary>Poradi polozky</summary>
public int poradi;
/// <summary>PocCet pouziti poloZky pro c¢teni</summary>
public int pouziti_R;
/// <summary>PoCet pouziti poloZky pro zapis</summary>
public int pouziti_W;
/// <summary>N&zev polozky</summary>
public string nazev;
/// <summary>Popis polozky</summary>
public string popis;

/// <summary>Konstruktor struktury</summary>

/// <remarks>kontrola kdédu: 31.1.2015</remarks>

public StrukturaPolozkyAbeceda (int p_poradi, string p_nazev,
string p_popis, int p_pouziti_R, int p_pouziti_W)

this.poradi = p_poradi;
this.nazev = p_nazev;
this.popis = p_popis;
this.pouziti_R = p_pouziti_R;
this.pouziti_W = p_pouziti_W;

Zdrojovy kod 1: Struktura StrukturaPolozkyAbeceda

Jesté jsme se nezminili o poslednich dvou parametrech této struktury. Jedna
se o parametr pouziti R a pouziti W. Tyto parametry jsou urceny ke zpracovani
statistickych dat o daném symbolu abecedy. Parametr pouziti R obsahuje tidaj,
ktery predstavuje hodnotu, kolikrat byl dany symbol precten z pasky. Analogicky
parametr pouziti W hodnotu vyjadiujici kolikrat byl symbol zapsan na péasku.
Statisticka data pouziti se vyskytuji v riznych formach i v ostatnich strukturach
definice TS.
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Podivejme se jesté podrobnéji na jednu zajimavou metodu tridy Stroj. Po-
kud jsme se v predeslém textu podrobnéji vénovali strukture polozky abecedy,
podivejme se nyni na to jak je pouzita tato struktura pro zménu polozky abecedy.
Metoda, ktera zabezpecuje zménu polozky abecedy se nazyva s abeceda zmenit
a jejl zdrojovy kod je v ukazce kodu 2.

/// <summary>Zméni polozku abecedy dle pofadi</summary>

/// <remarks>kontrola kédu: 31.1.2015</remarks>

/// <param name="p_poradi">Poradi</param>

/// <param name="p_nazev">Nazev</param>

/// <param name="p_popis">Popis</param>

/// <param name="p_pouziti_R">Pouziti - &teni</param>

/// <param name="p_pouziti_W">Pouziti - zapis</param>

public void s_abeceda_zmenit (int p_poradi, string p_nazev, string
p_popis, int p_pouziti_R, int p_pouziti_W)

int i;

bool i_update = false;

StrukturaPolozkyAbeceda i_polozka = new StrukturaPolozkyAbeceda (
p_poradi, p_nazev, p_popls, p_pouziti_R, p_pouziti_W);

for (i = 0; i1 < d_abeceda.Count; i++)
{
if (i_polozka.poradi == ((StrukturaPolozkyAbeceda)d_abecedali
1) .poradi)

d_abeceda[i] = i_polozka;
i_update = true;

if (!i_update)
{
d_abeceda.Add (i_polozka) ;

}

d_zmenadat = true;
Zdrojovy kod 2: Metoda s abeceda_zmenit t¥idy Stroj
Metoda se vola s parametry odpovidajici parametrim struktury Struktura-

PolozkyAbeceda. Pomineme-li definici proménnych i a i update, definuje se na
zacatku metody lokalni proménnd, ktera je typu StrukturaPolozkyAbeceda a pii

inicializaci se predavaji konstruktoru struktury parametry metody s abeceda_ zmenit.

Tim dojde k vytvoreni lokalni proménné ve struktuie, ktera odpovida nové (zmé-
néné) polozce abecedy. Zamérné uvadime nové popt. zménéné polozky abecedy,
protoze nyni jesté neni rozhodnuto, jak bude s polozkou nalozZeno.

Dalsi kod obsahuje cyklus, ktery projde vSechny polozky abecedy ulozené
v proménné d_abeceda, kterd je typu ArrayList. V cyklu je podminka, ktera
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porovnava hodnotu i _polozka.poradi s hodnotou poradi ve struktute Struktura-
PolozkyAbeceda, ktera je ulozena v ArrayList s indexem 1i.

Pokud je nalezena shoda, to znamend, Ze polozka abecedy jiz existuje, na-
slednym prikazem bude nahrazena. Soucasné se zméni i proménné i update na
hodnotu true. Po ukonéeni cyklu zkontroluje podminka proménnou i update a
pokud neni true, coz odpovida stavu, kdy polozka s danym poradim nebyla v pie-
deslém cyklu nalezena, prida do proménné d_abeceda novou polozku v predem
pripravené strukture.

V obou pripadech dojde ke zméné dat polozky abecedy a potazmo celé definice
TS. Tato skutecnost je zaznamendna zménou hodnoty proménné d zmenadat
na true. Tato proménna v aplikaci udrzuje informaci o zméné definice TS, coz je
vyuzito napr. pri ukladani dat definice T'S do souboru.

Obdobné jsou navrzeny i metody pro zmény ostatnich polozek definice T'S.

Ctenaf miize dalsi zdrojovy kéd najit na piilozeném CD/DVD, kde si miize
nastudovat dalsi feseni a navrh aplikace.

3.5 Prace s vlakny

Z hlediska zdrojového kédu je samotny vypocet TS provadén v samostatném
vlakné”. Toto feseni umoznilo oddélit samotny vypodet TS, ktery béZi v aplikaci
na pozadi, od grafické demonstrace na popredi.

Pouziti samostatného vldkna je v aplikaci Tfeseno tiidou Backgroud Wor-
ker, ktera je k tomuto tcelu urcena a poskytuje i pottebné metody a udalosti.
Hlavni udélost ttidy se nazyva DoWork. Tato uddalost je aktivovana pti spusténi
demonstrace vypoctu TS pomoci metody RunWorkerAsync. Zdrojovy kod ob-
sluhy udalosti DoWork obsahuje hlavni smycku vypoctu TS, ktery probiha na
pozadi. Vypocet bézi po jednotlivych krocich a po kazdém kroku probiha kon-
trola, zdali se TS nedostal do nékterého z koncovych stavii. Pokud je kontrola
negativni (aktudlni stav neni koncovy), pokracuje vypocet dalsim krokem.

Pii kazdém kroku dojde k volani metody ReportProgress z vyse uvedené
tridy. Tim vlakno oznamuje hlavnimu vlaknu, ze doslo k postupu pri zpracovani a
v hlavnim vlakné se vyvola udalost ProgressChanged. Ve zdrojovém kédu obsluhy
této udalosti je cast, kterd kontroluje, zdali nebyl pribéh vypoctu pozastaven.

Z dtuvodu pravidelné aktualizace uzivatelského rozhrani se ve vlakné na pozadi
volaji metody tiid, které provadéji tyto aktualizace. Tyto metody jsou volany po-
moci delegat'’, vytvofenych v hlavnim vldkné programu. Pouzitim delegatti jsou
oSetfeny mozné kolize obou vldken pfi praci s uzivatelskym rozhranim hlavniho
okna. Metody se volaji postupné v priubéhu vypoctu, aby uzivatel mohl vidét,
jak probiha jednotlivy krok vypoctu. Pokud by aplikace aktualizovala vsechny
prvky uzivatelského rozhrani v obsluze udalosti ProgressChanged, coz se na prvni

9v14kno umoziiuje paralelni spousténi samostatného kédu pomoci tzv. multithreadingu
0delegat slouzi k reprezentaci reference na metodu, nékdy je oznacovan jako bezpeény uka-
zatel na funkci
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pohled nabizi, byl by vypocet zobrazovan skokové po jednotlivych krocich. Pri
vétsim zpomaleni aplikace by pak takovy vypocet nebyl plynuly.

Tim se dostavame k dalsi ¢asti zdrojového kdédu, ktery je soucdsti metody
DoWork. Jedné se o ¢ast zdrojového kodu zabezpecujici zpomaleni demonstrace
vypoctu TS. Diivodem je moznost ménit rychlost demonstrace vypoctu TS i v
pribéhu vypoctu. Zpusob je popsan v kapitole 4. Vldkno, které bézi na pozadi
zpomaluje vypocet pomoci metody Sleep, ktera je soucasti ttidy Thread. Pokud
by nedochazelo ke zpomaleni, aplikace by ztratila vypovidajici hodnotu.

Prabéh vypoctu vldkna na pozadi lze prerusit nebo pozastavit z hlavniho
vlakna. Dochézi k tomu v pripadé uzivatelského pozadavku. Vypocet je bud
pozastaven, v tom pripadé vldkno na pozadi cykli v uré¢itém zdrojovém kodu a
ceka na dalsi prikazy, nebo je zastaven a vlakno je ukonceno.

3.6 Datové soubory

Aplikace Simulator TS umoznuje jednotlivé definice TS uklddat do souboru
XML. Tyto soubory jsou strukturovany podle potieb aplikace do nékolika ele-
mentl. Zakladni element <stroj> obsahuje tyto dalsi elementy:

Element: <parametry>
Element obsahuje dalsi elementy popisujici zakladni parametry definice
TS jako jsou <nazewv>, kde je uveden nazev TS, <autor>, kde je uveden
autor a <popis> obsahujici popis TS.

Element: <stavy>
Obsahuje opakované elementy <stawv>, které obsahuji parametry interni
stavi.

Element: <abeceda>
Obsahuje opakované elementy <symbol>, které obsahuji parametry vsech
symbolt.

Element: <prechodovafunkce>
Obsahuje opakované elementy <funkce>, které obsahuji parametry vsech
prechodovych funkeci.

Element: <paska>
Obsahuje opakované elementy <bunka>, které obsahuji parametry vsech
pouzitych bunék pasky.

Jednoduchd definice TS ulozend v XML souboru je ukazana v priloze B.
Ulozené definice TS v XML souborech lze opétovné nacitat do aplikace. Pred
nactenim je soubor nejprve zkontrolovan. Kontrola probiha ve tfidé Soubory.
Metoda, ktera pracuje se soborem nejprve zkousi nacist vSechny elementy sou-
boru XML do lokélni instance tiidy Stroj a pokud vse probéhne bez chyb, nacte
metoda data definice T'S znovu do vychozi instance tfidy Stroj.

21



Tento typ struktury datovych soubortu Simulatoru TS byl vybran autorem
aplikace zamérné z divodu snadného pochopeni a moznosti uzivatelsky modifi-
kovat ulozené definice mimo aplikaci.

3.7 Kontrola kédu a testovani

Zdrojovy kod aplikace obsahuje mimo jiné i informace o kontrole kédu. Tento
udaj je soucasti komentari, které jsou uvedeny pred kazdou metodou vsech trid.
Tento komentar muzete vidét dobre i v ukazce kddu 2, ktery je uveden v kapitole
3.4. Datum kontroly kédu poskytuje informaci, kdy doslo k revizi kodu. Pti vyvoji
této aplikace byl kéd nékolikrat kontrolovan z diivodu snahy odstranit co nejvice
moznych chyb jesté pred testovanim aplikace.

Testovani aplikace probéhlo podle predem definovanych testovacich scénar.
Testovaci scénate vychézely z Use Case analyzy a zadani prace. Tabulka 4 uka-
zuje seznam vytvorenych testovacich scénari.

Tabulka 4: Testovacl scénare
Poradi Nazev scénare

1 spusténi aplikace a vychoziho rozvrzeni okna
2 rozvrzeni vsech dialogovych oken

3 zalozeni definice T'S

3a nastaveni parametria TS

3b zalozeni, zména, odstranéni symbolu

3c zalozeni, zména, odstranéni stavu

3d zalozeni, zména, odstranéni prechodové funkce
3e zména pasky

4 ulozeni definice TS

da ulozeni definice TS - chybéjici opravnéni

4b ulozeni definice TS - existujici soubor

4c ulozeni definice TS - existujici soubor, chybéjici opravnéni
5) nacteni definice TS

ba nacteni definice TS - chybéjici opravnéni

5b nacteni definice T'S - poskozeni datového souboru
6 simulace vypoctu TS

7 krokovani vypocétu TS

8 pozastaveni vypoctu TS

9 zastaveni vypoctu TS

10 spravna funkcénost zarazek

11 spravna funkénost informacniho privodce

12 spravna funkénost napovedy

13 ukonceni aplikace - neulozena definice TS

14 ukonceni aplikace - bézici simulace
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Tyto scénare byly pouzity pro testovani aplikace na téchto operacnich systé-
mech:

e Microsoft Windows XP CZ
e Microsoft Windows Vista CZ

e Microsoft Windows 7 CZ

Vysledky testovani byly velmi dobré. V prubéhu testovani se nevyskytla zadna
chyba aplikace. Vzhledem k rozsahu testovacich scénaiti neni mozné je v této
praci publikovat v plném rozsahu. Ukéazka jednoho testovaciho scénére se zazna-
mem vysledkii testu, je uveden v ptiloze C.

4 Uzivatelskd dokumentace

4.1 Prehled zakladnich vlastnosti

Kapitola popisuje zédkladni vlastnosti aplikace Simulator TS z uzivatelského hle-
diska. Popis ovladani a uzivatelského rozhrani naleznete v kapitole 4.2.

Zakladni wvlastnosti

e Zalozeni nového simuldtoru

e Otevreni, ulozeni a zmény v definici simulatoru

e Simulace vypoctu a jeho tizeni véetné rychlosti béhu
e Ladéni simulatoru pomoci zarazek

e Krokovani (vpred i vzad) pri simulaci vypoctu TS

e Moznost spusténi informac¢niho privodce

e Hromadné generovani a hromadné odstranéni dat

Vliastnosti definice TS

e Jednoduché definice abecedy a vnitinich stavi

Kontrola vazeb pri definici T'S

Kontrola spravné definice TS pred spusténim simulace

Moznost zmény nézva symboli a stavil bez nutnosti ménit prechodo-
vou funkci a pasku

Prehledna, vzdy aktudlni statistika

Dalsi néstroje
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e Moznost nastaveni zarazek a jejich snadné uziti

e Rizeni automatického umisténi oken

Uzivatelské rozhrani

Jednoduché a prehledné uzivatelské rozhrani

Panel rychlého spusténi prehledné usporadan v horni c¢asti aplikace

Prehledné usporadané jednotlivé okna definice TS

Rozsahla napovéda popisujici aplikaci i téma Turingiv stroj

Ostatni

e Aplikaci neni nutné instalovat

e Aplikace nevyzaduje zadné specialni naroky na hardware ani software

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace Simulator T'S je podrobné popsano v této kapitole.
Soucasti jsou i obrazky, aby ¢tenar mél lepsi prehled, o které c¢asti aplikace text
pojednava. Uzivatelské rozhrani obsahuje tyto zakladni objekty:

Objekt: Hlavni okno

Hlavni okno aplikace obsahuje zédkladni prvky uzivatelského rozhrani. Sou-
c¢asti je hlavni menu v horni ¢asti okna, dale pod hlavnim menu program
nabizi panel rychlého spusténi, ktery sdruzuje zédkladni ptrikazy programu.
VsSechny tyto prikazy je mozné pouzit i z hlavniho menu. V hlavni ¢ésti
okna jsou rozmisténa podrizend okna Statistika, Abeceda, Stavy, Precho-
dova funkce a Paska. Tyto okna jsou pri spusténi aplikace zobrazena ve
vychozim umisténi. Ve spodni ¢asti hlavniho okna je zobrazen stavovy Ta-
dek. Ukazka hlavniho okna je na obrazku 3.

Objekt: Hlavni menu
Hlavni menu obsahuje zakladni prikazy programu rozdélené dle oblasti.
Nékteré volby jsou v pribéhu simulace nebo pozastaveni simulace nedo-
stupné.

Objekt: Panel rychlého spusténi
Na panelu rychlého spusténi jsou umistény tlacitka tak, aby uzivatel mél
snadny a rychly pristup k nejpouzivanéjsim prikaztim aplikace. Panel je
rozdélen do nékolika oblasti, které se tykaji zalozeni nového TS a prace se
soubory, dédle pak simulace vypoctu TS a jeho fizeni (véetné krokovéani) a
posledni oblasti je napovéda véetné informacniho privodce.
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Stroj Upravit Zobrazit Turinglvstroj Napovéda

il POOT;
Statistika 8| | Abeceda 2| | Pfechodova funkce @
¢ +/=er +/=-e

L

lc Nazev Hodnota

hloy Pos Pop

PoloZek (celkem): 1 Id Cte Zap phred

2 | Autor Stavy
3 |Stav zastaven R &= / ¢

PoloZek (celkem): 20 PoloZek (celkem): 0 PoloZek (celkem): O

Paska

« :

PoloZek (celkem): e PoloZek (neprazdnych): 0 PoloZek (pouZitych): 0

Pripraven

Obrézek 3: Hlavni okno aplikace

Objekt: Stavovy radek
Stavovy radek je umistén na spodnim okraji hlavniho okna. Aplikace zde
zobrazuje informace o pravé probihajicich nebo dokoncenych akcich. Infor-
mace ve stavovém tfadku maji pouze informac¢ni charakter. Pokud aplikace
oznamuje uzivateli varovnou nebo kritickou informaci, nezobrazuje ji ve
stavovém Ttadku, ale modélnim dialogem. Stavovy radek kromé toho zob-
razuje v prubéhu simulace i animaci znazornujici pribéh simulace.

4.3 Zakladni okna

Okno: Statistika

Toto okno v aplikaci je ur¢eno pro zobrazeni statistiky vypoctu a stavu
TS. Okno je rozdéleno do t¥i ¢asti, panel rychlého spusténi, datovou c¢ast
a stavovy tadek. Datova cast obsahuje 20 zakladnich statistik, které se
pii vipoctu TS pravidelné aktualizuji. ReSeni je koncipovano jako fadkovy
seznam, ktery obsahuje vzdy potradi, nazev statistického ukazatele a hod-
notu. Celé okno je pouze informativni a kromé tlacitka aktualizace dat
neobsahuje zadné aktivni funkce. Okno Statistika je na obrazku 4.

Okno: Abeceda
Podrizené okno Abeceda slouzi pro definici a udrzbu abecedy TS. Okno
je rozdéleno do tii ¢asti, panel rychlého spusténi, datovou ¢ast a stavovy
radek. Jednotlivé symboly jsou zobrazeny v datové casti okna jako rad-
kovy seznam, ktery obsahuje vzdy poradi, nazev symbolu a popis. Zvlastni
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Statistika =]
<
Id Nazev Hodnota
1 MNazev T5 - prevod binarniho na...
2 Autor Miroslav Dajé
3 Stav pozastaven
4 Doba béhu 00:00:27
5 Aktuaini krok 53
7 Poéet zamitajicich stavi 0
8 Potet krokl hlavy 52
9 Pocet krokl hlavy vlevo 24
10 Potet krokd hlavy vpravo 28
1 Aktuaini stav Sp2
12 Vysledek vyhodnoceni bez hodnoty
13 Nejvice pouZity stav (pocet) SP2(19)
14 MNejméené pouZity stav (pocet) SV1 KON ()
15 Mejvice pouZitd funkce (pofet) F7(8)
16 Nejméné pouZita funkce (pofet) FEF1ITFI5F19F22 . (0)
17 Mejvice zapisovany symbaol (pocet) 1(20)
18 MNejméné zapisovany symbol (pocet) |456789(0)
19 Mejvice Eteny symbol (pocet) 1(22)
20 MNejméné teny symbol (pocet) 3456789(0)
Polozek (celkem): 20

Obrazek 4: Okno Statistika

postaveni mezi symboly abecedy mé prazdny symbol. Ten je vzdy v nové
definice TS zalozen automaticky a ma potadi 1. Tento symbol nelze vyma-
zat, pouze je mozné zménit nazev a popis. Okno Abeceda je na obrazku

D.

Okno: Stavy
Aplikace Simulator TS vyuziva pro definici a idrzbu vnitinich stavi pod-
rizené okno Stavy. Okno je rozdéleno do tii ¢asti, panel rychlého spusténi,
datovou cast a stavovy radek. Kazda polozka vnitiniho stavu TS obsahuje
poradi, nazev vnitiniho stavu a popis. Okno Stavy je na obrazku 6.

Okno: Pfechodova funkce
Podrizené okno Prechodova funkce je v aplikaci ur¢eno pro definici a udrzbu
prechodové funkce TS. Okno je rozdéleno do tii ¢asti, panel rychlého spus-
téni, datovou cast a stavovy radek. Jednotlivé tadky seznamu v datové casti
okna predstavuji jednotlivé definice prechodové funkce. Polozka definice
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Abeceda @

Id Mazev FPopis
11 _ prazdny symbol
L1]2 1 jedna
1|3 2 dvé
L1114 3 ffi
1|5 4 Ctyfi
]

7 6 Sest
1|8 7 sedm
L1119 8 Osm
1|10 9 devét
1 i} nula

Polozek (celkem): 11

Obrazek 5: Okno Abeceda

prechodové funkce se skladd z potradi, (puvodniho) stavu, ¢teni (symbolu z
péasky), zapis (symbolu na pésku), novy stav, posun (smér posunu hlavy)
a popis. Okno Prechodova funkce je na obrazku 7.

Okno: Paska

vvvvvv

se 0 okno predstavujici pasku TS, které zobrazuje graficky jednotlivé bunky
péasky véetné pozice ¢teci (zapisovaci) hlavy. Okno obsahuje v levé a pravé
casti panely pro posun zobrazované pasky. Hlavni ¢ast okna obsahuje gra-
fické znazornéni pasky. Jednotlivé bunky pasky jsou znazornény ctverco-
vym panelem, ktery obsahuje poradi bunky na pasce a hodnotu (symbol)
zapsany na pasce. Ve vychozim stavu je na pasce zapsan ve vsech bunkach
prazdny symbol a paska je pravostranné nekonecnd. Poc¢atecni bunka pasky
mé poradi 1 a ¢teci (zapisovaci) hlava je nastavena na tuto prvni burnku.
Hlavu znazornuje sipka, ktera je zobrazena pod bunkou. Okna Paska je na
obrazku 8.

Aplikace v prubéhu simulace automaticky posunuje zobrazovanou cast pasky
tak, aby byla ¢teci (zapisovaci) hlava vzdy viditelnd. Podrobny popis tla-
¢itek a jejich funkce je obsazen v napovédé aplikace.

V pripadé, ze simulace TS je zastavena, lze na kazdé bunce dvojklikem

vyvolat dialog pro editaci polozky. Posledni ¢asti okna je stavovy radek,
ktery je ve spodni ¢asti okna a zobrazuje nékolik hodnot:
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Stavy =]
Ll =CF

Id Nazev Poéateéni Phjimajici Zamitajici Popis
_J
1|2 31 prochazif..
1|3 52 prochazif...
1|4 53 konec fet..
1|5 54 konec fet .
1|6 =1 vymazZe p...
1|7 36 prochazif...
(8 AMNO konec - fe...
|10 MNE konec -fe...
Polozek (celkem): 9

Obrazek 6: Okno Stavy

Prechodova funkce @
+/=CF

Id Stav Cteni Zapis Nowy stav  Posun Popis
A S0 _ _ S0 > dokud ...
1|12 S0 H H g1 o narazil ...
] o
(4 32 H H s2 o procha...
115 32 B B S3 ¢ konec ...
e s3 H _ S4 @ zapis pr...
1|7 1 H H 31 = procha...
PolozZek (celkem): 7

Obrazek 7: Okno Prechodova funkce

Hodnota: Polozek (celkem)
Hodnota je vzdy nekonecno z divodu pravostranné nekonecné pasky.

Hodnota: Polozek (neprazdnych)
Hodnota zobrazuje idaj o po¢tu bunék na pasce, které obsahuji jiny
nez prazdny symbol. Udaj je dobfe pouzitelny pii vypoctovych simu-
lacich.

Hodnota: Polozek (pouzitych)
Hodnota zobrazuje pocet bunek, které jsou na pasce pouzité. Jsou to
bunky, které obsahuji vstupni slovo nebo je pouzil TS pri simulaci.
Pocet se vzdy pocita od prvni bunky po posledni pouzitou bunku.

Panely rychlého spusténi v podiizenych oknech Abeceda, Stavy a Prechodova
funkce sdruzuji tlacitka pro préaci s polozkami daného okna a tlacitka pro praci se
zarazkami. Tlacitka na panelu rychlého spusténi jsou dostupna v téchto oknech,
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Paska

1 2 3 4

K1 = »]

Polozek (celkem): co Polozek (neprazdnych): 9 Polozek (pouzitych): 13

Obrazek 8: Okno Pdska

pouze pokud je simulace vypocétu TS zastavena. V tom pripadé lze na polozkach
dvojklikem vyvolat i dialogy pro editaci polozek.

Pokud je zapnuty informacni privodce a simulace vypoctu TS je pozastavena,
je na vsech podfizenych oknech (kromé okna Statistika), pri najeti mysi na kazdé
z téchto oken zobrazovan informacni text. Vice informaci o Informacnim priivodci
naleznete v kapitole 4.4.

Pozice a velikost vSech podrizenych oken je udrzovana automaticky, pokud je
zapnuta funkce Automatické umisténi oken.

4.4 Informacni privodce

Informacni pruvodce je funkce aplikace, kterou lze zapnout bud v hlavnim menu,
nebo na panelu rychlého spusténi. Po zapnuti bude aplikace zobrazovat doda-
tecné informace o abecedé, stavech, prechodové funkci a pasce. Tato funkce zob-
razuje vzdy po najeti mysi na datovou c¢ast prislusného okna informacni text v
,bubline®. Text se méni v zavislosti na tom, zdali je simulace TS zastavena nebo
pozastavena. Pokud simulace vypoctu TS bézi, funkce informacniho privodce
neni aktivni.

Pokud je simulace TS zastavena, zobrazuje informac¢ni privodce vzdy nad
prislusnym oknem (Abeceda, Stavy, Prechodova funkce, Paska) informacni text
vysvéetlujici funkei okna v aplikaci, popt. funkci dané ¢asti v definici T'S.

V pripadé, ze je simulace TS pozastavena, zobrazuje informacni pruvodce
vzdy nad prislusnym oknem informace z prubéhu simulace. Jedna se o zobrazeni
historie poslednich péti krokt simulatoru. Konkrétné je tato situace vidét na ob-
razku 9.

4.5 Nastroje

Nastroje aplikace slouzi uzivateli pro usnadnéni nékterych postupi, napr. ladéni
simulace TS nebo pro praci s definici TS. Jednim z téchto nastroju v aplikaci
jsou zarazky.

Zarazky v aplikaci slouzi k ladéni simulace vypoctu TS. Lze je pouzit v pod-
rizenych oknech Abeceda, Stavy a Prechodova funkce. V kazdém z téchto oken
je na panelu rychlého spusténi pro praci se zardazkami dvojice tlaéitek (pridat
zardzku, uvolnit zardzku). Pokud na nékteré poloZce je nastavena zarazka, dojde
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Prechodova funkce @
Id Stav Cteni Zapis Mowy stav  Posun Popis
11 S0 a B S1 o vymaze p...
9|2 S0 b B 52 = vymaZe p...

h /_R iy

1la | @ Prechodova funkce konec fet..
1|5 Turinglv stroj pozastaven. prochazif..
L1|6 prochazif...
07 Posledni pouZité pfechodové funkce: konec fel..

Krok 8 F20 prochazi fetézec zpét
)8 Krok 7: F10 wymaZe posledni znak - varianta 1 prochaziF..
19 Krok 6: F4 konec fetézce - varianta 1 prochazif..
1[0 Krok 5: F5 prochazi fetézec - varianta 1 vymaZe p...
11 Krok4: F6 prochazi fetézec - varianta 1 kanec vy..
{12 konec vy...
Slaa o9 [N I [N1= s [P

Obrazek 9: Informacni privodce (zobrazeni historie)

v prubéhu simulace vypoctu TS na této polozce k pozastaveni. Pribéh simulace
bude pokazdé pozastaven pokud narazi aplikace v libovolném okné (Abeceda,
Stavy, Prechodova funkce) na zardzku. Pocet zardzek neni nijak omezen. Za-
razky lze jednotlivé pridavat a uvolnovat. Pro hromadné uvolnéni vSech zarazek
ma aplikace funkci Odstranit vSechny zarazky. Tato funkce je dostupna v hlav-
nim menu v ¢asti Zobrazit. Nasleduje popis tlacitek pro praci se zarazkami:

Pridat zarazku
Na polozce, ktera je oznacena kurzorem, bude nastavena zarazka. Polozka
je v levé casti oznacena grafickym symbolem zarazky. Na polozce, ktera je
oznacena zarazkou, je simulace vypoctu vzdy pozastavena.

Uvolnit zardzku
Na polozce, kterd je oznacena kurzorem, bude uvolnéna zarazka. Pti na-
staveni zarazky je polozka v levé ¢asti oznacena grafickym symbolem. Pri
uvolnéni zarazky dojde k odstranéni grafického symbolu v levé c¢asti po-
lozky.

Pouziti zarazek je zobrazeno na obrazku 10.

Dalsim uzitecnym nastrojem aplikace jsou funkce pro hromadné generovani
a odstranéni dat.

Funkce Hromadné generovani dat je urcena pro hromadné generovani dat
abecedy, stavil nebo pasky. Tato funkce je urcena ke zjednoduseni zakladani opa-
kujicich se polozek. Vstupni tidaje pro generovani dat uzivatel zadava v dialogu,
ktery méa odlisné vstupni parametry pro rizné data generovani.

Pro generovani polozek je nutné ve vstupnim dialogu, ktery se otevie po
spusténi funkce, zadat pocet polozek, kde uzivatel uréi kolik polozek méa aplikace
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Stavy [E3)

+/ =CF
Id MNazev Pogateéni  Phijimajici Zamitajici Popis

]

L2 21 prochazif...
L3 52 prochazif...
P" 4 53 konec fet...
L 1|5 54 konec fet...
6 1) vymaze p...
L7 56 prochazif...
L& ANO konec-fe..
L 110 NE konec -fe...

PoloZek (celkem): 9

Obrézek 10: Pouziti zarazek v okné Stavy

vygenerovat. Tento vstupni parametr je shodny pro generovani polozek abecedy,
stavl i pasky.

U generovani polozek abecedy je volitelnym parametrem prefix, ktery ma
byt na zacatku v nazvu jednotlivého symbolu. Napi. pokud uzivatel zada pocet
polozek 5 a prefix 7, budou vygenerovany polozky abecedy s nazvy z1, 72,
723, 74, a 75. Poradi polozek abecedy urci aplikace automaticky.

Obdobné u generovani polozek stavii je prefix, ktery méa byt na zacatku v
nazvu jednotlivého stavu. Dalsim vstupnim parametrem u generovani polozek
stavl je volba, zdali maji byt stavy prijimajici nebo zamitajici.

Pro generovani polozek pasky je nutné zadat dalsi povinné parametry. Jedna
se o symbol z abecedy, ktery ma byt na pasku zapsan a pozice na pasce od které
maji byt data generovana. Napt. pokud uzivatel zada pocet polozek 4, vybere
symbol z abecedy Z1 a zada, ze pocatecni pozice je 1, budou vygenerovany 4
bunky pasky od zacatku pasky s hodnotou Z1. Generovat polozky pasky lze i na
pozice kde jiz hodnoty existuji, v tomto pripadé aplikace ptivodni hodnoty pie-
pise. Ukazka dialogu pro zadani vstupnich parametri pro generovani dat pasky
je na obrazku 11.

V souvislosti s hromadnym generovanim dat musime zminit i funkci Hro-
madné odstranéni dat, ktera slouzi k hromadnému odstranéni polozek abecedy,
stavi, prechodové funkce nebo pasky.

Po spusténi funkce Hromadné odstranéni dat— Abeceda aplikace zkontroluje
zdali néktery symbol z abecedy (kromé prazdného symbolu) nebyl déle pouzit
v definici TS (v pfechodové funkei nebo na péasce). Pokud kontrola probéhne v
poradku, vyzve aplikace znovu uzivatele k potvrzeni této akce. Pokud aplikace
zjisti pri kontrole, Ze nékteré symboly jsou dale v definici TS pouzity, zobrazi se
varovné hlaseni a polozky nebudou odstranény.

Vsechny polozky stavi 1ze odstranit obdobné pomoci funkce Hromadné od-
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Hromadné generovani dat ﬁ
Paska

Poéet poloZek:

Pocateéni pozice :

| Generovat | [ Starno l

Obréazek 11: Dialog generovani pasky

stranéni dat— Stavy. Aplikace opét zkontroluje zdali néktery stav nebyl dale
pouzit v definici TS (pfechodové funkei). Pokud kontrola probéhne v poradku,
vyzve aplikace znovu uzivatele k potvrzeni této akce. Pokud aplikace zjisti pri
kontrole, ze nékteré stavy jsou déle v definici TS pouzity, zobrazi se varovné
hlaseni a polozky nebudou odstranény.

Pomoci funkce Hromadné odstranéni dat— Prechodova funkce lze hromadné
odstranit vsechny polozky prechodové funkce. Polozky pfechodové funkce lze
odstranit vzdy.

Data pasky lze hromadné odstranit pomoci funkce Hromadné odstranéni
dat— Paska. Data na pasce budou odstranéna, to znamena, ze ve vsSech bun-
kach pasky bude zapsan prazdny symbol.

4.6 Systémové pozadavky a instalace

Aplikace Simulator TS je urcena pro platformu Microsoft Windows. Podminkou
spravné funkce aplikace je instalace rozhrani .NET Framework 4. Instalacni ba-
licek rozhrani je volné dostupny na webovych strankach spole¢nosti Microsoft
nebo jej lze nainstalovat z ptilozeného CD/DVD které je soucasti této prace.

Aplikaci neni nutné instalovat, dostacuje pouze vsechny soucasti umistit do
jednoho adreséte. Toto umisténi (adresaf) musi obsahovat soubory, které nalez-
nete v priloze D. Mimo tyto soubory jsou v priloze uvedeny i datové soubory,
které obsahuji priklady ukazkovych definic TS. Tyto soubory nevyzaduje apli-
kace ke spravné funkci.

Aplikace je testovana a plné funkéni na téchto operacnich systémech.

e Microsoft Windows XP CZ

e Microsoft Windows Vista CZ
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e Microsoft Windows 7 CZ

Na kazdém z uvedenych systémt byla aplikace testovana podle testovacich
scénart, které naleznete v kapitole 3.7.

33



Zavér

Turingtv stroj jako obecny model abstraktniho vypocetniho stroje byl v aplikaci
Simulator Turingova stroje znazornén pomoci grafickych komponent a bylo tak
vytvoreno prostiedi vhodné pro nazorné simulace vypocti toho stroje. Pti vyvoji
aplikace nebylo ani tak dulezité dosdhnout co nejefektivnéjsi pamétové narocnosti
nebo snad nejvyssi vykonosti, ale diiraz byl kladen na prehlednost a jednoduchost
aplikace, ktera by uzivatelim dévala moznosti snadno pracovat s definicemi TS,
studovat tak algoritmy a jejich vlastnosti, nahlizet v pribéhu vypoctu na zmény
v konfiguracich a lépe tak pochopit problematiku Turingovych stroji.

Samotna aplikace splinuje zakladni naroky a pozadavky, které byly stanoveny
v zadani této prace, ale autor aplikace jiz vidi dalsi moznosti, které muze znalejsi
uzivatel postradat. Velky prostor pro dalsi vyvoj aplikace je hlavné v moznostech
importu dat definic v riznych formatech, které by pomohly dosdhnout lepsi pie-
nositelnosti definic T'S. Dalsi prilezitost pro rozsireni celého reseni je i moznost
simulace nedeterministického TS, popr. vicepaskové verze T'S. Tyto funkcionality
by jisté zkompletovaly prostredi, které by poté poskytovalo uzivatelim mnoho-
strannou vyuzitelnost.
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Conclusions

The Turing machine as a general model of an abstract computing machine was
depicted in the Turing machine simulator application using graphical compo-
nents and an environment suitable for the visual simulation of calculations of
the machine was thus created. When developing the application neither achiev-
ing the most efficient memory consumption or perhaps the highest performance
was so important, but emphasis was placed on the clarity and simplicity of an
application, which would give users the possibility to easily work with TM defi-
nitions, to thereby study algorithms and their properties, to view the changes in
the configurations during the calculation and thus better understand the issue
of Turing machines.

The application itself meets the basic demands and requirements that were
set in the assignment of work, but the designer of the application already sees
other possibilities that the knowledgeable user may miss. Large space for further
development of the application is mainly in the possibilities of importing data
definitions in different formats, which would help achieve a better portability
of TM definitions. The possibility of non-deterministic TM simulation, or the
multiple-tape version of TM is also another opportunity for the expansion of the
solution. Such functionality would certainly complete an environment, which
would then provide users with versatile usability.
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A Priloha - Use Case specifikace a diagram

Nazev
OTEVRENI DEFINICE TS ZE SOUBORU

Kratky popis
Umoznuje otevieni definice TS ze souboru XML véetné moznych alternativ
Aktéri
e Uzivatel
e Systém
Podminky pro spusténi

Aplikace musi byt spusténa a musi byt dostupnad ulozend definice TS v
XML souboru.

Zadkladni tok

. Uzivatel spusti funkci otevieni definice T'S.
. Systém otevre dialogové okno pro vybér XML souboru s definici T'S.
Uzivatel vybere soubor XML a potvrdi jeho otevreni.

Systém zavrie dialog pro otevieni definice T'S.

(S N VU VN

. Systém validuje a nacte definici T'S.
Alternativni tok 2

2.1 Pokud neni aktualni definice T'S ulozena, systém upozorni uzivatele
varovnym hlasenim, ze dojde ke zraté dat.

2.2 Uzivatel potvrdi, Ze chce pokracovat.

2.3 Systém zavre varovné hlaseni a otevie dialogové okno pro vybér XML
souboru s definici TS.

Alternativni tok 2.2

2.2.1 Uzivatel ukondi funkei otevreni definice T'S.

2.2.2 Systém zavie varovné hlaseni a ukon¢i funkei otevieni definice T'S.
Alternativni tok 3

3.1 Uzivatel ukondi funkei otevieni definice T'S.

3.2 Systém zavre dialog pro otevreni definice TS a ukonci funkei otevieni
definice T'S.

Alternativni tok 5
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5.1 Systém upozorni uzivatele chybovym hlasenim, Ze nelze nacist definici
TS.

5.2 Uzivatel potvrdi, chybové hlaseni.

5.3 Systém zavrie chybové hlaseni a ukonci funkci otevieni definice T'S

Podminky pro dokonéeni
Definice TS bude ze souboru XML nactena do aplikace.

Zavfeni dialogového |_
okno

- Ukonéeni funkce
otevieni definice TS

Byl vybran soubor

Ukonfeni funkce Y
otevfeni definice TS

Obrézek 12: Use Case diagram

Use Case diagram byl vytvoren v online aplikaci draw.io [6].
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B Priloha - Ukazka XML souboru

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"7?>

O W W J o U b W N

f

11

12
13
14
15
16
17
18
19

20

21

22
23
24
25
26
27
28
29

<!--datovy soubor TS——>
<stroj>
<parametry>

<nazev>Ptriklad TS</nazev>
<autor>Miroslav Daj¢</autor>
<popis>TS nahradi na pésce vsSechny symboly A symbolem B</popis>

</parametry>
<stavy>
<stav poradi="1" nazev="S1" pocatecni="True" prijimajici="False
" zamitajici="False" popis="" />

<stav poradi="2" nazev="S2" pocatecni="False" prijimajici="True
" zamitajici="False" popis="konec" />

</stavy>

<abeceda>
<symbol poradi="1" nazev="_" popis="prazdny symbol" />
<symbol poradi="2" nazev="A" popis="" />
<symbol poradi="3" nazev="B" popis="" />

</abeceda>

<prechodovafunkce>
<funkce poradi="1" stav="1" cteni="2" zapis="3" novystav="1"

posun="1" popis="" />
<funkce poradi="2" stav="1" cteni="3" zapis="3" novystav="1"
posun="1" popis="" />
<funkce poradi="3" stav="1" cteni="1" zapis="1" novystav="2"
posun="0" popis="" />
</prechodovafunkce>
<paska>

<bunka poradi="1" hodnota="3" popis="symbol B" />

<bunka poradi="2" hodnota="3" popis="symbol A" />

<bunka poradi="3" hodnota="3" popis="symbol B" />

<bunka poradi="4" hodnota="1" popis="prazdny symbol"" />
</paska>

</stroj>

Zdrojovy kod 3: Definice TS v XML souboru
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C Priloha - Testovaci scénar

Id
TC 1

Nazev

OTEVRENI DEFINICE TS ZE SOUBORU

Kratky popis

Ovéteni postupu otevieni definice TS ze souboru XML

Podminky pro spusténi

Aplikace musi byt spusténa a musi byt dostupna ulozend definice TS v

XML souboru.

Typ
Frontend

Potrebny ¢&as
5 minut

Pribéh testu

Kroky Ocekavani Vysledek
1. Kliknout na hlavni Stroj Rozbaleni menu OK
2. Kliknout na polozku Otevrit Otevieni dialogového okna OK
3. Vybrat platny XML soubor  Oznaci se vybrany soubor OK
4. Kliknout na OK Zavteni dialogového okna OK
5. Nacteni definice Abecedy OK
6. Nacteni definice Stavii OK
7. Nacteni definice Prechodové funkce OK
8. Nacteni definice Pasky OK
9. Aktualizace dat statistiky OK
10. Informace ve stavovém radku OK
11. Nastaveni ovladacich prvka OK

Vysledek testu
OK
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D Obsah ptrilozeného CD/DVD

bin/
Program SIMULATORT'S, spustitelny primo z CD/DVD. Adresai obsahuje
i vsechny potfebné soubory pro bezproblémovy béh programu z CD/DVD.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zadvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu).

src/
Kompletni zdrojové texty programu SIMULATORTS se vSemi potifebnymi
zdrojovymi texty, knihovnami a dalSimi soubory potfebnymi pro bezpro-
blémové vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme. txt
Instrukce pro spusténi programu SIMULATORT'S, véetné vsech pozadavki
pro jeho bezproblémovy provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukézkova data definic TS.
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