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Seznamte se s modely, které se pouzivaji v moderni teorii jazyka.

Na bazi téchto modell navrhnéte a implementujte webovou aplikaci, ktera bude
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Abstrakt
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1  Uvod

Webové aplikace jsou v stasnosti velic&gasto pouzivanou formou, jak izgtupnit fizné projekty
co nej¥tSimu pdtu uZivatel. Jedinym poZadavkem na stéaklienta je gipojeni k internetu a
internetovy prohliz& ktery je soudasti vSech opetaich systém. Cela aplikace se nachazi na
serveru, ktery ji klientm zprostedkovava ve formatu HTML strdnek. Stranky jsou wggwny
dynamicky jako reakce na vstup od uZivatele, coWaty interaktivitu znamou z desktopovych
aplikaci.

Koneiné automaty, regularni gramatiky a regularni vyrgayu zakladnimi prvky teorie
formalnich jazyk. V informatice nachazeji Sirokého upla&th, nagiklad @i zpracovani textu — coz
nabizi i vytvdend aplikace.

Uvodni kapitola formalé popisuje jednotlivé modely — regularni gramatikynesné automaty
a regularni vyrazy, u kodeych automat predevSim jejich roz&ni. Treti kapitola dokotuje
teoretickoucast, obsahuje algoritmy pro vzajemnoteywditelnost mezi jednotlivymi modely, coz
zarovei dokazuje jejich ekvivalenci z hlediska popisng.sil

Ve ¢tvrté kapitole se nachazighled technologii, pouZzitychtipimplementaci. Zarove jsou
uvedeny i jednotlivé verze, tedy poZadavky na saféapro instalaci a spési aplikace.

Péata kapitola obsahuje samotnou implementaci a@ik&rvnicast je ¥novana aplikani
vrstw. Ta zahrnuje reprezentaci definovanych formalnfebdel, algoritmy pro jejich vzajemné
pirevody a vytvéeni grafickych vystujp kone&nych automat. Jednotlivé definice modél algoritmy
jsou zde podrobhpopsany, detre slozitosti u algorith pro grevod model. Samostatn&ast je
vénovana grafickému vystupu kafrgich automai a srovnani vytvienych metod grafického
vystupu. Nad aplikéeni vrstvou je vytvéena prezentai vrstva, popsana v drukiésti paté kapitoly.
Definuje grafické rozhrani pro prohligekteré zprosedkovava praci s implementovanymi modely a

zobrazuje vysledkyievodi mezi modely.

V ramci Semestralniho projektu jsem se seznamilodely moderni teorie jazyk cast
definujici modely, nutnd pro implementaci aplikatsja ve zkraceném rozsahudepedena do
diplomové prace. Zarovigisem navrhl dvojvrstvy model aplikace a strukttiid v aplika&ni vrst\.
Tatocast neni v diplomové préaci uvedena — navrh byl Bedrpouze jsem jej roxi#io nékteré dalsi
funkce, které vyplynuly z pouzivani aplikace. Koetpi strukturaifd a vazby meziitdami jsou

souwasti popisu aplikani vrstvy.



2 Modely teorie formalnich jazyki

V této kapitole jsou uvedeny zékladni pojmy a dmfimy jednotlivé modely teorie formalnich
jazyki — gramatiky, konégné automaty a regularni vyrazy. U kengch automat jsou popséany i

zpasoby grafické reprezentace, které jsou implemempwé@ vytvdené webové aplikaci. Dale jsou
uvedena i roz&ni koné€nych automat (vhodnd pro pevody mezi modely) a ukazana jejich

vzajemna ekvivalence.

Definice 2.1Abeceda je libovolna koged mnozinax, jeji prvky se nazyvaji znaky ifjpadré také
pismena nebo symboly) abecedy.
Definice 2.2 Slovo (téZtrettzec) nad abecedoll je libovolnda kon&nd posloupnost znéktéto
abecedy.
Priklad 2.1 aabbje slovo nad abecedoa,{b}.

Délka slovavse zn& |v|. Prazdné posloupnosti zriakodpovida tzv. prézdné slovo,
oznaovanég, které ma nulovou délku. Mnozinu vSech slov nadcabdouX zn&ime X*, mnozinu

vSech neprazdnych sl@«.

Plati:
{a}* = {e, a, aa, aaa, aaaa,}..
{a}" {ay\{ ¢}
{0,1}* = {¢0,1,00,01, 10, 11, 000, 001}

Definice 2.3Na kazda d¥ slovau, v Ize aplikovat binarni operacietézeni, ozn&vanou ,.“, kterd je
definovana pedpisenu.v = uv.
Priklad 2.2 Zrettzenim slovabc aba vznikne slovaabcba

Operace i&tzeni je asociativni, tju.(v.w) = (u.v).w pro libovolna slovay, v, w. Déle¢ se
chova jako jednotkovy prvek, til.e = ¢.u = u pro libovolné slovau. Znak ,.“ v zapisu getézeni se

obvykle vynechava.

Definice 2.4Jazyk nad abeceddije libovolna mnoZina slov nad (jazyky nadX jsou tedy pra¥
podmnozinyx*).
Priklad 2.3{10, 1, 011101} je jazyk nad abecedou {0, 1}, gtaa mnoZina je jazyk nad libovolnou

abecedou.



2.1  Gramatiky

Definice 2.5GramatikaG je ¢tvetice (N, £, P, S), kde
* N je neprazdna koked mnozina neterminalnich symbdgheterminat)
* X je kon€na mnoZzina terminalnich symlifiofterminati) takova, ZeN n X = @. Sjednocenim
N aX obdrZzime mnozinu vSech symbaramatiky, kterou obvykle oztajeme symboleny.
* P < V"NV X V* je kongna mnoZzina pravidel. Pravidlo () obvykle zapisujeme ve tvaru
o — B (,a prepis ng").
* SO Nje specialni ptateeni netermindl (nazyvany takéilem gramatiky).
Definice 2.6 Binarni relace=¢ ptimého odvozeni na mno&n/* gramatikyG = (N, £, P, S je
definovanay =¢ 0 prav kdyz existuje pravidlat — 3 O P a slovay, p O V* takova, Zey = nap ad
=nBp.
Definice 2.7Relace odvozeni kkrocich k-nasobné sloZeni relaeeg) je definovana pro kazdél

No induktivng:

0
* =jeidenticka relace

k+1 k
s =s=>=6°=c

*
Definice 2.8Relace odvozent>; (reflexivni a tranzitivni uzar =¢) je definovana fedpisem

* o |

o :>G = i:0:> G
Index G se u uvedenych relaci obvykle vynechav&ugge z kontextu patrné, o kterou
gramatiku se jedna.
Prvky mnoziny V*, které Ize odvodit z pateniho neterminalu, se nazyvagtaymi formami
gramatiky G, tedyr 0 V* je vétna forma pré¥ kdyZz S=* a. Vétna forma, ktera neobsahuje Zadné

neterminaly, se nazyv&ta.

Definice 2.9MnoZina vSech & tvoii jazyk generovany gramatikds, ozn&ovany jakoL(G):

L(G) ={wOZX*| S=>* w}
Definice 2.10GramatikyG; a G, se nazyvaji jazykavekvivalentni, pra¥ kdyZ generuji tentyz jazyk,
tj. L(Gy) = L(Gy).
Pifklad 2.4 GramatikaG = ({S A, B}, {a, b}, { S— ABS S— ¢, AB— BA BA— AB,A—a, B —
b}, 9. Vétnou formou G je nap AaBAbBS vétou nap. abah JazykL(G) generovany gramatikou:
L(G) = {ul {a, b}* | #5(u) =#y(u)}.



Konvence zn&eni

« Koren gramatiky se obvykle zéiasymbolemS.

¢ Netermindlni symboly jsou oztavany velkymi pismeny (obvykle ze &dku) latinské
abecedyA, B, C, ..).

* Terminalni symboly se obvykle z&ianalymi pismeny ze zatku latinské abecedg,(b, ...).

« Retézce, které jsou slozeny vyhragda terminélnich symbal (tzv. terminalnitetzce) se
obvykle zn&i malymi pismeny z konce latinské abecedy &..y, 2).

+ Retézce, které mohou byt slozené z terminalnich i meitainich symbadi, jako nap. vétné
formy, se zn& malymitreckymi pismenyd, B3, V, ...).

* Pravidlao — B, a — y se stejnou levou stranou &esto zapisuji stingji jako a — B |y.

Lingvista Noam Chomsky roztl gramatiky do ¢tyr skupin (tym) na zaklad rtaznych

omezeni na tvar pravidel. Toto r@kehi odpovida popisné sile gramatik.

Definice 2.11Gramatika se nazyva regularni, jestlize kazdéyjejvidlo je tvartA — aB neboA — a
s eventualni vyjimkou pravidl@— &, pokud seS nevyskytuje na prave stragddného pravidla.

Definice 2.12Jazyk L je regularni, pokud existuje reguléarni gatika G takova, Zze L(G) = L.

2.2 Kone¢né automaty

Definice 2.13Kone&ny automat (Finite Automaton, FAY je pstice @Q, Z, d, qo, F), kde
* Qje neprazdna kokea mnozina stav
« X je kon€na mnozina vstupnich symiiphazyvand také vstupni abeceda.
e 0:Q XX — Qje parcialni pechodova funkce.
* Qo UQje paateni stav.
* F < Qje mnoZina koncovych stav
Definice 2.14Rozsten& pechodova funkca: Q X X* — Q je definovana induktiv vzhledem

k délce slova z&*:
*  3(q,) =qpro kazdy stag 0 Q.
. $(qwa = 00@W.A  je-115(q)i5(5(d,w).a) definovano
O jinak
Symbol O znai, Ze funkce neni definovana. Zap¥q, w) = p znamena, e automat prejde

ze stavug pod slovenw (tj. postupnynttenimw znak po znaku zleva doprava) do stavu



Definice 2.15Jazyk pijimany (akceptovany) kogeym automatenws, ozn&ovany L(M), je tvaren
prdw vsemi takovymi slovy, pod kterymi automatejue z pdéateniho stavu do &kterého

z koncovych stal.
L(M) = {w DO 2* | 5(qo,w) OF}

Uplna definice konkrétniho automatu musi zahrngegtis viech slozeksfice z definice, jak

je uvedeno v pikladu 2.5.

Priklad 2.5 Konetny automatv = ({qo, g1, G2}, { @, b}, 9, do, {02}), piechodovéa funkcé je uena:

&(Qo, @) = &(Qo, b) =2
O(a, @) = &(a, b) = o
&(p, @) = Qo &(p, b) =qu

Koneiny automat lze vSak reprezentovat ielpedrjSi formou, napp pomoci tabulky
piechodové funkce.
Priklad 2.6 Prechodové funkcé kone&ného automatws reprezentovana pomoci tabulky:
a b

— o Oz 02
(o[ 07] Qo
— O Jo (o]}

Stavy automatu jsou vypsany v zahlgdlki, vstupni symboly v zahlavi sloujpcprechodova
funkce je uéena obsahem viiitich poli tabulky (pokud je praskteré dvojice nedefinovana, uvadi se
v piislusném mist tabulky znak ,—"), poéateni stav je ozn&n znakem— a koncové stavy
znakeme.

Koneiny automat Ize reprezentovat i graficky pomotéghodového grafu. Automaw je

zobrazen na obrazku 2.1.

'aY
o/

Obrazek 2.1: Rechodovy graf korismého automatu



Stavy odpovidaji ugim, prechodova funkce je znazeéma ohodnocenymi hranami, vstupni
abeceda je twena symboly, kterymi jsou hrany ohodnoceny¢g@ni stav je ozngen Sipkou a
koncové stavy jsou dvofizakrouzkovany.

Ke kazdému konmému automatum existuje ekvivalentni koey automatys’ s totélni

piechodovou funkci (algoritmus 2.1).

Prevod parcialni na totalnigchodovou funkci konmého automatu.

Vstup: Koneiny automatv = (Q, X, 8, qo, F) s parcialni pechodovou funkci.
Vystup: Ekvivalentni konény automaty’s totalni pechodovou funkci.
Q:=Q % =9
On € Q;
forallte X
& (a, t) = an;
end for
forallge Q
forallte X
if &(q, t) = O then
5(g, t) = a;
Q:=QU ay;
end if
end for
end for

M:=(Q,%,0,0q,F);

Algoritmus 2.1: Pevod parcialni na totalni@chodovou funkci korimého automatu.

Ke kazdému konmému automatus existuje ekvivalentni korey automat i’ bez

nedosazitelnych stéayalgoritmus 2.2).

Eliminace nedosazitelnych stakone&ného automatu.

Vstup: Koneiny automatm = (Q, X, 8, qo, F).
Vystup: Ekvivalentni konény automaty’ bez nedosazitelnych stav
1:=0;,5:=0;
repeat
Sa:=SU{q} U {q|Fpes,ac = : &p,a)=q}
i=i+1;
until S =S
Q=5

M:=(Q,%,0Q,0 FNQ),

Algoritmus 2.2: Eliminace nedosazitelnych st&eone&ného automatu.

Koneiné automaty nachazeji velmi Siroké upkaiinv technické praxi. Z hlediska efektivity a

nakladnosti implementace jeildzité, aby poet staw byl pokud mozno co nejmensitil®zenym



problémem je proto konstrukce minimalniho autom@iuautomatu s nejmensim gem staw),

ktery rozpoznavéa dany regularni jadyk

Minimalizace kon&ného automatu.

Vstup: Koneiny automatm = (Q, X, 8, 0o, F) bez nedosazitelnych stas totalni pechodovou
funkeci.

Vystup: Redukta .

i:=0;

= ={(pa)| pe Feqe F}

repeat
=i ={(p.0) [P=iqADacs : &pa) = q a)
i=i+1;

until ===,

M/E = (Q/El 2, n, hOl! F/E):

Algoritmus 2.3: Minimalizace kor@ého automatu.

Priklad 2.7 Je dan kon&y automaty, zadany tabulkou 2.1fiFonstrukci minimalniho automatu je

nejprve teba odstranit nedosazitelné stavy a zupli@tipodovou funkci.

M a b
- 1 2 -
2 3 4
— 3 6 5
4 3 2
— 5 6 3
«— 6 2 -
7 6 1

Tabulka 2.1: Konény automatm.

Odstragnim nedosazitelného stavu 7 &danim nového stavu N zacéé€lem zuUplgni

pfechodové funkce ziskame automat uvedeny v tabulce 2.2.

M a b
- 1 2 N
2 3 4
— 3 6 5
4 3 2
— 5 6 3
— 6 2 N
N N N

Tabulka 2.2: Konény automatv’ bez nedosazitelnych stag Uplnou pechodovou funkci.

Konstrukci relaci=; Ize provést v tabulcefpchodové funkce sdruzeniradki odpovidajici

stavam, které jsou v relack; a jednotlivé skupiny {idy rozkladu) se ozwé timskymi ¢islicemi.



Kazdé poltko se doplni¢islem tidy, do niz pdf stav 8(g, x). Tiidy rozkladu =, se ziskaji
rozcklenim existujicich skupin — v rdmci kazdé skupimyssiruzi stavy, které majadky vyplrené

stejnym zgisobem.

= a b = a b =, a b
I 1 | [ I 1 Il | 1 I I
2 Il [ N I I I N Il Il
4 Il I I 2 11 Il " 2 v 1
N I I 4 1"l Il 4 v 1]
N 3 Il Il " 3 \Y; 1 v 3 \% \Y
5 I Il 5 \Y; 11 5 V \Y
6 | | vV 6 Il I V 6 11! Il

Tabulka 2.3: Konstrukce relas;.

Relace= je v tomto gipads rovna relacis,. Vysledny minimalni automat je uveden v tabulce

2.4.
Wl/s a b
— | Il Il
Il Il Il
Il \Y% Il
— IV V v
— V Il Il

Tabulka 2.4: Minimalizovany korey automatm .

Definice 2.16Nedeterministicky kongy automat (NFAYM je pitice @, %, d, 0o, F), kde
* Qje neprazdna kokea mnozina stav
« X je kon€na mnozina vstupnich symtigphazyvand také vstupni abeceda.
¢ 3:Q XX — 2je prechodova funkce.
* Qo UQje paateni stav.

« F < Qje mnozina koncovych stay

Koneiné automaty s parcidlnifgchodovou funkci se&asto oznéuji jako deterministické

(DFA) a Ize na & pohliZet jako na specialnfipad nedeterministickych autonat

Pro kazdy nedeterministicky ko¥rey automatm existuje ekvivalentni deterministicky kafmey

automatim’. (algoritmus 2.4).

Model nedeterministického ko#reého automatu je mozné dale reits tzv. e-kroky. Automat
pak miZe swij stav za Wtitych okolnosti zrmanit samovol®, tj. bez pecteni vstupniho symbolu. Tato
schopnost je formatnpopsana pomoetkrokd, které jsou naiechodovych grafech reprezentovany

hranami, jejichZz n&stim je prdzdné slovoi€s tyto hrany rive automat &hem vypdtu na slo¥ w



meénit svij stav bez toho, aby ze vstupu cokoliefetl — mezi pectenim dvou po sabnasledujicich

symboti zw mazZe provést libovolné kokaé mnozstvé-prechod.

Transformace nedeterministického ké&mého automatu na ekvivalentni deterministicky koye

automat.

Vstup: Nedeterministicky kongy automaty = (Q, X, d, do, F).
Vystup: Ekvivalentni deterministicky kokay automaty’ = (Q’, X, &', {qq}, F") bez nedosa-
Zitelnych stau s totalni pechodovou funkci.

Q ={aqy}; & :=0;F :=;Done:= G,

while (Q" —Dong # @ do
M := libovolny prvek mnozinyQ" —Done
if MNF # @then

F =FuU{M}
end if
forallae X do
N=UJ, 8(p.a);
Q =Q U{N}
0 =0 U {((M,a), N}
end for
Done:=Doneu {M};
end while

M, = (Q,! 2! 6,1 hOl! F,),

Algoritmus 2.4: Transformace nedeterministickéhon&koého automatu na ekvivalentni deterministicky

kone&iny automat.

Definice 2.17Nedeterministicky kony automat s-kroky 9 je petice @, X, 9, 0o, F), kde
e Qje neprdzdna kokaa mnozina stawv
« X je kon€na mnozina vstupnich symtiphazyvand také vstupni abeceda.
¢« 3:QX (ZU{e) — 2Rje prechodova funkce.
* Qo UQje paateni stav.

 F < Qje mnozZina koncovych stayv

Ke kazdému nedeterministickému koénému automatu s-kroky existuje ekvivalentni

nedeterministicky koriy automat (bez-krok), jak ukazuje algoritmus 2.5.



Transformace nedeterministického kémého automatu skroky na ekvivalentni nedeterministicky
koneny automat bez-kroka.

Vstup: Nedeterministicky kony automatm = (Q, X, d, qo, F) se-kroky.
Vystup: Ekvivalentni nedeterministicky kotiey automatm’ = (Q, X \ {¢}, &, Oo, F') beze-
kroka.
& =@;F =F;
forallge Q
S = {ak
=1,
repeat
S:=S,U{r|3seS;: &, =r};
i=i+1;
until§ =9,
De(q) = S;
end for
forallge Q

forallte X\ {¢}
S:={r|3se€ De(q) : 3(s,t) =r};
T:=0;
forallre S

T:=T U De(r);

end for
&(q,t) =T,

end for

if 8(q, &) € F then

F:=Fuq;
end if
end for

M =Q,Z\{e}, 8,00 F);

Algoritmus 2.5: Transformace nedeterministickéhon&aého automatu se-kroky na ekvivalentni
nedeterministicky kony automat bez-krok.

2.3 Regularni vyrazy

Regularni vyrazy jsou dalSi formalismus, ktery jtetnym prostedkem pro popis (specifikaci) a
navrh konénych automat.

Definice 2.18T#ida regularnich jazyknad abecedaol, ozn@&ovanaR(Y), je definovana induktivh
1. @, {e}, {a} pro kazdéa € X je regularni jazyk naa.
2. Jsou-liLy, Ly, L regulérni jazyky nadl, jsou také_,.L,, L; U L, aL* regularni jazyky nad.
3. Kazdy regularni jazyk vznikne po kaim&m p@tu aplikaci krok 1 a 2.
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Definice 2.19MnoZina regularnich vyréz(regular expressions) nad abecedlpozna&ovanaRKHZ),

je definovana induktiv

1. @,¢ apro kazdé € X jsou regularni vyrazy nax (zakladni regularni vyrazy).

2. Jsou-liE, F regularni vyrazy na#l, jsou také E.F), (E + F) a E)* regularni vyrazy nad.

3. Kazdy regularni vyraz vznikne po kam&m pdétu aplikaci krok 1-2.

V regularnich vyrazech se mohou vyskytovat takéatéulzdvorky jako metasymboly, které

pomahaji vymezit rozsah operatoAby se jejich pouZiti omezilo na minimum, zavédikonvence

tykajici se priority operatér— nej\&tsi prioritu ma ,*, pak ,.“ a hakonec ,+“, ifi¢emz ,nadbyt&né“

zavorky lIze vypoust. Vyraza + b.c* tedy odpovida vyrazua(+ (b.(c)*)).

Kazdy regularni vyraE nad abecedoll popisuje jazykL(E) nad abecedoll podle &chto

pravidel:
L(e)
L(9)
L(a)
L(E.F)
L(E+F)
L(E*)

{}

%)

{a} pro kazdéa e =
L(E).L(F)

L(E) U L(F)

L(E)*

11



3 Ekvivalence koné&nych automati,
regularnich vyrazi a gramatik

V8echny uvedené modely — k@né automaty, regularni vyrazy a regularni gramgsky vzajem#

pievoditelné, coz dokazuji nasledujici algoritmy.

Pro kazdy koneny automati existuje regularni gramatika takova, ze L{/) = L(G), jak

ukazuje algoritmus 3.1.

Transformace nedeterministického kémého automatu na ekvivalentni regularni gramatiku.

Vstup: Nedeterministicky kongy automatv = (Q, X, d, qo, F).
Vystup: Regularni gramatik& = (N, X, P, S).

N":={qlge Qk
P~ je nejmensi mnozinou pravidel spjici
» pokud pe &(q,a), je q— ap pravidlo vP~
* pokud pe &(g,a) a pe F, je Q— a pravidlo W~
Je-liqo € F, pake € L(M), poloZime:
N=N"U {S}, kde S¢ Q
P=P " U{S—¢g U{S—a]|qg,— a}
jinak:
N=N"; P=P";S=1y;

Algoritmus 3.1: Transformace nedeterministickéha&koého automatu na ekvivalentni regularni gramatiku.

Ke kazdé regularni gramatic@ existuje nedeterministicky koty automata takovy, Ze

L(G) = L(M), jak ukazuje algoritmus 3.2.

Transformace regularni gramatiky na ekvivalentmieterministicky konény automat.

Vstup: Regularni gramatik& = (N, %, P, S).
Vystup: Nedeterministicky kongy automatv = (Q, X, , ¢, F).

Q={A|AeN} U{ash g €N; Gp=S;
3 je nejmensi funkc® x X — 22 sphujici
« pokudA — aBje pravidlo vP, pak B € 3( A ,a)
« pokudA — aje pravidlo VP, kdea # ¢, pakgr € &( A ,a)
_ {{§,qF} pokudS - ¢ jepravidlov P

{q:} jinak

Algoritmus 3.2: Transformace regularni gramatikyekaivalentni nedeterministicky ko¥mey automat.
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Definice 3.1Regularni pechodovy grafv je pstice ({0o, O}, Z, d, Uo, OF), kde
* {0y, g} MnoZina stau.
» X je vstupni abeceda.
« 0:Q X Q— RHEHY) je parcialni pechodova funkce.
* (e paateni stav.
* Ok je koncovy statfr.
Regularni pechodové grafy i@dstavuji zobe@mi automai s e-kroky — hrany mohou byt

ohodnoceny i libovolnym regularnim vyrazem tad

Pro libovolny regularni iechodovy grafM existuje ekvivalentni NFAM' s e-kroky, coz

dokazuje algoritmus 3.3.

Transformace regularnihdgrhodového grafu na ekvivalentni nedeterministlakyesny automat.

Vstup: Regularni pechodovy graftv = ({Qo, g}, Z, 9, o, GF)-
Vystup: Nedeterministicky kongy automatyv’ = (Q, Z, ', Jo, Jr)-

Q={AlAEN} U {as} o €N,
Q= S;
1. Odstra vSechny hrany, které jsou ohodnoceny symbolem @.

E
2. Vyber libovolnou hranyp - g, kdeE ¢ X U {&}, odstrai ji a provef”.
F G
e pokudE =F + G, pridej hranyp - gap -
F G
* pokudE =F.G, pridej keQ novy stavsa hranyp - sas -
£ F £
e pokudE =F*, piidej keQ novy stavsa hranyp - s, - sas - (
Tyto dva kroky se provadi tak dlouho, dokuibghodovy graf obsahuje alegpdnu hranu
ohodnocenou symbolem, ktery nepaioX U {¢}.

Algoritmus 3.3: Transformace regularnihdephodového grafu na ekvivalentni nedeterministiklbpeiny

S O RO = O
=D = OO

| A
- = QA

Obrazek 3.1: Pravidla pro transformaci regularmifechodového grafu na ekvivalentni nedeterministicky

automat.

Tn

T

© O

kone&iny automat s-kroky.
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4 Pouzite technologie

V tomto prehledu jsou uvedeny vSechny softwarové technologiezité i vyvoji aplikace. Pokud

existuje vice verzi, je vzdy uvedeno, ktera bylaZika.

Java

Java je objektay orientovany jazyk vytvieny firmou Sun Microsystems. V s@snosti se jedna o
jeden z nejpouZzivajsich programovacich jazyk Vdéci za to svym vlastnostem — jednoduchy,
robustni, bezpmy, dynamicky a elegantni jazyk, ktery je nezévisly platfornd. Java BZi na
abstraktg definovaném virtudlnim stroji (Java Virtual Mack)n ktery je v cilovém systému
emulovan. Toto progtdi pro spoushi aplikaci se nazyva Java Runtime Environment JJRE

dostupné pro&tSinu systéma a je zdarma ke staZeni ze stranek firmy Sun.

Firma Sun vytvéila ti platformy, které se liSi podle z&beni:
e Java Platform, Micro Edition (Java ME) —¢ano pro ztizeni s malym vykonem (mobilni
telefony, PDA).
« Java Platform, Standard Edition (Java SE)¢eno fedevSim pro desktop.
» Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) ¢eop pro velké distribuované systémy a

Internetové prosedi.

Pri vyvoji aplikace byla pouZzita Java EE 5.

Javadoc

Javadoc je softwarovy néstroj spaiesti Sun Microsystems, ktery uninge vytv&et dokumentaci
ve formatu HTML z dokumentaich koment&i uvedenych ve zdrojovych souborech jazyka Java.
V dokumentanim koment& je mozné pouZzit veSkeré HTML tagy a vyuZit taleal$ moznosti
jazyka HTML (vhodné nap pro forméatovanéasti zdrojového kddu, které v dokumentaci uvadime).

Do vygenerované dokumentace se zatieaugtomaticky doplni odkazy na Java Core API.

Java Servlet a JavaServer Pages

JavaServer Pages jsou &asti Java 2 Platform, Enterprise Edition (Java Hjmyslového
standardu pro vyvoj serverovych aplikaci v jazylual

JavaServer Pages (JSP) jsou nadstavbou nad JadatSeBervlety slouZi k nizkourdeve
obsluze HTTP protokolu na stiaserveru. Vytvéet webové aplikace pouze pomoci seivijet ale

velmi nepraktické, napkazdy vystup HTML je nutné generovat volanim ndgto
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import javax.servlet.http.*;
import javax.servlet.*;

import java.io.*;

import java.util. Calendar;
import java.text.DateFormat;

public class ExampleServlet extends HttpServlet
{
protected void doGet( HitpServletRequest reques t,
HttpServietResponse respo nse)
throws ServletException, IOException

response.setContentType("text/html;charset= UTF-8");
PrintWriter out = response.getWriter( );
out.printin("<htmI>");
out.printin(" <head>");
out.printin(" <title>Example Page</title>" );
out.printin(" </head>");
out.printin(" <body>");
out.printin(
DateFormat.getDatelnstance( DateFormat.LONG ).forma t(
Calendar.getinstance().getTime()
)
)

out.p’rintln(" </body>");
out.printin("</html>");

}
}

Zdrojovy kéd 4.1: Fklad jednoduchého servletu.

Poznamka: Terminem servlet se v ol#%im vyznamu ozralji i bézné tidy (prelozené .class

soubory), které jsou soasti webové aplikace.

Technologie JavaServer Pages ma za Ukol zjednguhd&it se serviety a uléi tak vytvaeni
webovych aplikaci. JSP stranka je textovy soub@abbijici vystup pro prohlizgnag. HTML), do

tohoto vystupu je vlioZzen kéd v jazyce Javiedehozi servlet Izefppsat na JSP stranku takto:

<%@ page import="java.util. Calendar" %>
<%@ page import="java.text.DateFormat" %>
<%@ page contentType="text/html;charset=UTF-8" %>
<html>

<head>

<title>Example Page<i/title>

</head>

<body>
<%=
DateFormat.getDatelnstance( DateFormat.LONG ).forma t(

Calendar.getinstance().getTime()

%> :

</body>
</html>

Zdrojovy kdd 4.2: Fklad jednoduché JSP stranky.
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JSP stranky jsou ve webové aplikaci usistgimo jako textové soubory, giponou .jsp. B
prvnim pozZadavku na zobrazeni jsou servletovym djoatem pevedeny na servlet (java) a
pieloZeny (.class). Po jakékoliv dalSi @ms .jsp souboru jej servietovy kontejnersoprevede na
servlet a znovuieloZi. Kazdé dalSi volani JSP znamen4 jiz jen gtenehlavni metodyigloZzeného
servletu. To znamen& ztr@ urychleni a podstatny rozdil proti interpretouanjazykim (nag.
PHP), které jsou zpracovavanii kazdém pozadavku.

Servlety vzniklé z JSP stranek jsou tedy mapovamyJRL pivodniho textového souboru a

v prohliZei se Ize na & pifimo odkazovat.

Apache Tomcat

Tomcat je oficialni referemi implementace technologii Java Servlet a Javagdrages. Lze jej

pouZivat jako samostatny server nebo integrovatedeeru Apache.

Specifikace Java Servlet/JavaServer Pages Verze Ajpee Tomcat
2.5/2.1 6.0.10

2.4/2.0 5.5.23

2.3/1.2 4.1.36

2.2/1.1 3.3.2

Tabulka 4.1: Rehled verzi Apache Tomcat a implementovanych siiacifJava Serviet/JSP.

Specifikace Java Servlet a JavaServer Pages jsdjeny spolénosti Sun Microsystems.

Pri vyvoji a testovani aplikace byl pouzit Apache Taah 5.5 s podporou specifikace Java

Servlet/JavaServer Pages 2.4/2.0.

Apache Ant

Ant (Another Neat Tool) je konfigurovatelny, fleXili a plné prenositelny sestavovaci systém
napsany v Ja¥ Usnadiuje kompilaci a sestavovani prognamJas, piedevsim rozsahlych.

Pro popis sestavovaciho procesu se vyuziva soubofonméatu XML, ktery je zpravidla
pojmenovan build.xml. V jednom sestavovacim soubuiiide byt i vice projeki Kazdy projekt se
sklada z skolika cili sestavovani (targets). Jednotlivé cile Ize vamatalislosti — typicka aplikace
v Ja¥ ma \&tSinou cile jako prepare, compile, clean, disttalha javadoc, cil dist e byt zavisly

na cilech clean, prepare, compile a javadoc.
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HyperText Markup Language
HyperText Markup Language (HTML) je zfavaci jazyk pro hypertext, uzivany pro vyeai

webovych stranek. Je charakterizovan mnozinodeaina jejich atribut. Mezi znd&ky se uzaviraji
¢asti textu dokumentu a tim setuje vyznam obsaZeného textu.

Cast dokumentu uz#ena mezi znsgkami tvai tzv. element dokumentu. Seasti obsahu
elementu mohou byt dalSi iemé elementy. Atributy jsou dapljici informace, které upsiuji

vlastnosti elementu.

Prezentani ¢ast aplikace je vytwena v HTML 4.01.

Cascading Style Sheets

Cascading Style Sheets (CSS, tabulky kaskadovydh) gsou jazyk pro popis Zjgsobu zobrazeni
dokument napsanych vjazycich HTML, XHTML nebo XML. Maji zakol oddlit vzhled

dokumentu od jeho struktury a obsahu.

JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objektdvorientovany skriptovaci jazyk vytweny spolénosti
Netscape. Slovo Java je $asti ndzvu pouze z marketingovychivddi. Nejcastji se vyuziva jako
interpretovany programovaci jazyk, vkladanginpo do HTML kédu, ktery se spousti na stran
klienta aZ po n&eni celého dokumentu.&8ina prohlizéi umoziuje zakédzat spousti JavaScriptu,
dle statistik vdak tuto moZnost vyuZiva jerskolik procent uZivatél. Pomoci JavaScriptu Ize
piistupovat ke strukiie a jednotlivym elemefim HTML dokumentu, elementyfijdavat nebo

odebirat a init jejich vlastnosti.

! http://mww.w3schools.com/browsers/browsers stass.as
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5 Implementace

Vytvoiena webova aplikace se sklada ze didmti — aplikani a prezenti vrstvy. Aplikani vrstva
implementuje definované modely a graficky vyst@cegla tvdena pouzeitdami jazyka Java a lze ji
pouZzit zcela samostanFi navrhu a nasledni implementaci byl dodrzovan objektovyigtup, kéd
je prehledny a doite rozsiitelny, algoritmy jsou naprogramovany s ohledenmaximalni efektivitu.

Prezentani vrstva pedstavuje nadstavbu nad apliké vrstvou. Realizuje praci s modely
v prostedi internetového prohliZge. Je tveéena dynamickymi strankami vytéenymi technologii
JavaServer Pages a vyZaduje tedy piig b¥h server s nainstalovanym servlietovym kontejnerem.
Aby se uzivateli usnadnilo vyti@ni jednotlivych modél implementoval jsem pro kazdy model
JavaScriptovou aplikaci, ktera dovoluje witit@ely model bez odeslani poZzadavku na server.

Vysledna webova aplikace je fultk bez omezeni ve v3ech hlavnich proldide — Internet
Explorer, Opera, Mozilla FireFox.ifiemny vzhled a jednoduché a intuitivni ovladani ssezi
nabidnout maximalni uzivatelské pohodli.

VSechny zdrojové soubory byly vytkeny v kédovani UTF-8, coZ kraimbezproblémového

Mris v Mgt

uzivanych pi definici modet.

Sestaveni aplikace

K sestaveni aplikace byl vyti@n soubor build.xml deny pro nastroj Ant. Definuje projekt

~common* a v #m nékolik cila pro jednotlivétasti aplikace.

Nazev cile ZA4visi na Popis

clean - Odstrami vSech vytvéenych soubar

compile - ReloZeni aplik&ni vrstvy.

all project Hlavni cil.

src - Vytvdeni archivu (.zip) se zdrojovymi kody.

javadoc - Vytvdeni archivu (.zip) s dokumentaci vygenerovanou

nastrojem Javadoc.

war - Vytvareni webového archivu (.war) obsahujici soubory

prezentani vrstvy a knihovny Graphviz.

xpodho05 - Vytveni webového archivu (.war) obsahujici soubory

prezentani vrstvy etrg dokumentace a knihovny Graphviz.

project xpodho05, war, | Vytvofeni archivu (.zip) obsahujiciho vSechny &t aplikace.

src, javadoc

Tabulka 5.1: Rehled citi pro nastroj Ant v souboru build.xml vyttené aplikace.
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Vytvoieni hlavniho cile (celé aplikace) je pak jiz veljednoduché, zvIastpii pouziti IDE

s podporou Antu.

5.1 Aplika¢ni vrstva

Aplika¢ni vrstva je tvena tidami jazyka Java, s kterymi Ize pracovat i nezévigm vytvdené
prezentani vrstw v JSP. VSechny modely nididad nabizi metodu pro vypis na konzoltidy jsou
logicky rozctleny do ti baliki (package), které reprezentuji automaty, regul@maimatiky a

regularni vyrazy.

5.1.1 Package project.fl.Lautomaton

Balik project.fl.automaton obsahujédy pro deterministické a nedeterministické kinméeautomaty a

tiéidy pro graficky vystup.

project.fl.autormaton

Avfomaton NFA

#3: Hashset

#5igma: Hashset 12:;?21()

#Delka: TreeMap +addstatel)

A: 5“?1“5 ‘:‘\7\ +AddstateTor)

#F: HashSet +addTerminal()
+addTerminalEpsiloni)
+AddTransition()
+addEpsilonTransition()
+GetStateByNamel)

State +5ekq0i)

“Marme: String +RemaoveEpsilant )
+MFAZDFAL

+iGetMamer) +Createlmager)

DFA
Terminal
Epsil
-Mame: Skring paran +Clonel)
<: +Removeldnreachable))
+GetName() +IsEpsilan() +TotalDeltal)
+IsEpsilon() +MINDFAL
+DFAZR.eqgularGr ammar)
+Createlmages)
+GetGraphviz()
Jpegiiutpot +5aveGraphviz(_]|
+CreatearaphvizImagel)
+5etCelSizel)

+3etatatesizel)

+lraatefmagefDrd £4) IpegOutputCube

+oreatelmagefist 54

+FilliCircled 7 &,__

+PaintStatel) +Createlmage(DFA FA)

+PaintStartstate)

+PaintFinalstatel) IpegOutputFlow

+PaintTexkl) i

+PaintArrow) v\\

+PaintSmallarraow) +CreatelmageiDFA FA)

+PaintTransition() JpegDutputRandom +CreatelmagefMFA FA)

+PaintSelf Transition()
+Createlmage(DFA FA)
+CreatelmagelMFA FA)

Obrazek 5.1: Diagrantitl v baliku project.fl.automaton.
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5.1.1.1 Popis trid a metod

Jsou uvedeny pouze metody, které jsou zdsadniqurditpa praci s aplikaci. U ostatnich ma jejich
nazev dostatmé vypovidajici schopnost a podrobnosti jsou uvededgkumentaci (programatorska

dokumentace vytu@na nastrojem Javadoc).

Trida Automaton

Abstraktni tida Automaton reprezentuje pristnictvim svych atribitkoneny automat. fidy NFA
pro nedeterministicky kogay automat a DFA pro deterministicky kamg automat jsou odvozeny

od tidy Automaton.

Trida NFA

Tiida NFA reprezentuje nedeterministicky kémg automat. Poskytuje metody pro ods#rane-

kroki a prevod na deterministicky kowtey automat.

Metoda Popis

NFA() Konstruuje novy nedeterministicky kafmg/ automat.

RemoveEpsilon() Odstrani z fechodové funkce automatiprechody.

NFA2DFA() Frevod nedeterministického kafreho automatu na deterministicky kong
automat.

Createlmage() Vytieni grafického vystupu do formatu JPEG zvolenouonhat (Ize pouZi

pouze tidu JpegOutputFlow reprezentujici Tokovou metodu).

Tabulka 5.2: Popis metod viddé NFA.

Trida DFA

Ttida DFA reprezentuje deterministicky kéng automat. Poskytuje metody pro ods#rén
nedosazitelnych stéy zuplréni prechodové funkce,ipvod na minimélni korsy automat, fevod

na regularni gramatiku a vystup do grafického soubo

Metoda Popis

RemoveUnreachable() Odstemi nedosazitelnych stav

TotalDelta() Zapleni prechodové funkce automatu.

MinDFA() Vytvoii minimalni deterministicky koré@y automat.

DFA2RegularGrammar() Pfevede konény automat na regularni gramatiku.

CreateGraphvizimage()| Vytvb graficky vystup automatu do formatu PNG pomocihkrny

Graphviz.

Createlmage() Vyti@ni grafického vystupu do formatu JPEG zvolenownoha.

Tabulka 5.3: Popis metod viddé DFA.
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Tiida State

Trida State reprezentuje stav kédného automatu.

T¥ida Terminal

Ttida Terminal reprezentuje terminalni symbol.

Trida Epsilon

Trida Epsilon reprezentuje terminélni symbol

T¥ida Nonterminal

Ttida Nonterminal reprezentuje neterminélni symbol.

Trida JpegOutput
Abstraktni tida JpegOutput poskytuje funkce pro vykresleni knjieh automat (stavy, hrany).

Predepisuje funkce Createlmage pro deterministickédeterministické kork@é automaty, které
musi implementovatidy reprezentujici vykreslovaci metody (JpegOutpbi JpegOutputFlow,
JpegOutputRandom).

5.1.2 Package project.fl.regular_grammar

Balik project.fl.regular_grammar obsahujédy pro vytv&eni regularnich gramatik afgvod na

nedeterministicky korimy automat.

project.Fl.reqular_grammar

RegularGrammar Rule

-Sigma: HashSet
-M: Hashset
-P: TreeMap
-5 Monkerminal

+addMonterminal()
+addTerminall)
+addTerminalEpsilon()
+AddRuled)
+addRuleEpsilon()
+CreateUniquetlonterminal()
+RGEZMFAL)

Rioak

1 0.1

Monterminal

-Marne: String

+GetMamer)

-T: Terminal
-MT: Monkerminal
-Type: Integer

1

Terminal

-Mame: String

+Gethamel)
+IsEpsilont)

7

Epsilon

+IsEpsilon()

Obrazek 5.2: Diagrantitl v baliku project.fl.regular_grammar.
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5.1.2.1 Popis tid a metod

Je uvedena pouze metoda pievod regularni gramatiky na nedeterministicky koyeautomat,

ostatni metody jsou pouze pomocné.

Trida Terminal

Trida Terminal reprezentuje terminalni symbol.

Trida Epsilon

Tiida Epsilon reprezentuje terminélni symbol

Trida Nonterminal

Trida Nonterminal reprezentuje neterminalni symbol.

Trida Rule

Tiida Rule reprezentuje pravidlo gramatiky vztaZzemétierminalnimu symbolu gramatiky.

Trida RegularGrammar

Ttida RegularGrammar reprezentuje regularni gramaRkskytuje metodu profgvod na konény

automat.
Metoda Popis
RG2NFA() Revede regularni gramatiku na nedeterministicky knfi@utomat.

Tabulka 5.4: Popis metod vidd& RegularGrammar.

5.1.3 Package project.fl.regular_expression

Balik project.fl.regular_expression obsahuijg&yt pro vytv&eni regularnich vyrdza pro gevod

regularniho vyrazu na kotiey automat.

5.1.3.1 Popis tid a metod

Jsou uvedeny pouze metodydy RegExp, které jsou pouZityipzpracovani regularniho vyrazu.

Ostatni metody jsou pouze pomocné.

Trida RegExpParseException
Tiida RegExpParseException reprezentuje vyjimkzpracovani regularniho vyrazu — chybné

uzavorkovani nebo operéator na pozici, kde néakavan.
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Trida RegExpTree

Tiida RegExpTree reprezentuje (binarni) strom, kferpouzit @i prevodu regularniho vyrazu na
koneny automat. Strom fize mit jeden (levy podstrom) nebo dva (levy i praegstrom) potomky,

piipadré Zadny (a jedna se tedy o list).

Trida RegEXxp

Ttida RegExp reprezentuje regularni vyraz. Poskytugeody pro parsovani zadaného regularniho

vyrazu ve forn fetézce a pevod na (nedeterministicky) kotrey automat.

Metoda Popis

RegExp() Konstruuje novy vyraz a zkontroluje jejuyakyt zavorek.

Parse() Parsuje zadany vyraz a vytwelrom reprezentujici regularni vyraz.

RE2NFA() Provede parsovani zadaného vyrazu, polaidedna o regularni vyraz, |z
vytvoreného stromu sestavi nedeterministicky koreautomat s kroky.

Tabulka 5.5: Popis metotidy RegEXxp.

project. fl.reqular_expression

RegExp

-Expression: Skring
-RegExp: atring

+ReqExp()

-Prepare() raises RegExpParseException
-Parse() raises RegExpParseException
-ExpandRegExpTres!)

+FREZNFAD

= <excepkion=>
RegExpParseException

RegExpTree

-RegExp: Skring
~L: RegExpTree 1 Parent
~R: RegExpTres 2

~Parent: RegExpTree

+RegExpTreel) 0.1 L
+5etCneChild!)

+3etTwaChilds)
+IsLeaf() .1 %

Obrazek 5.3: Diagrantitl v baliku project.fl.regular_expression.

23



5.1.4 Package project.graphics

Balik project.graphics obsahujesddpomocnéifidy pro praci s vektory v dvourozmém prostoru.

5.1.5 Reprezentace kon&ého automatu

MnoZina stau Q, mnoZina terminalnich symtioBigma, mnoZzina koncovych stak i pasateini stav
0o odpovidaji mnozZinam, resp. stavu, z definice a jg® tidach DFA i NFA identické. Konstrukce
piechodové funkce Delta je v&dach odliSna. Kazdy stav odkazuje na mnozinu vieahinah —
v piipact DFA kazdy terminal odkazujetipno na stav z Q, vifpad NFA odkazuje na mnozinu
stavi z Q. Vyhodou tohotdeSeni je rychlostifstupu k jednotlivym pechodim mezi stavy, coz je

nejcastji pouzivana operace.

Priklad reprezentace deterministického kon&ného automatu

M= ({00, 01, G2}, { & b}, O, Qo, {G}) je deterministicky koneény automat, kdeiiechodova funkcé je

uréena:
(0o, @) = 01 (o, b) =0
O(, @) = 0 3(qs, b) = o
(0, @) = o &(G, b) =

Pak odpovidajici instancéidy DFA je zobrazena na obrazku 5.4.

Q : {9, 01, 2}
Sigma &, b}
Qo : Jo
F : {a}
Delta : o —|a — o
b — o7)
g —ja — Q@
bh — Jo
@ —ja — Q
b — O

Obrazek 5.4: Reprezentace deterministického &uéteo automatu.

Priklad reprezentace nedeterministického kon&ného automatu

M= ({Qo, 01, 02}, { & b}, 8, o, {02}) je nedeterministicky kony automat, kdefechodova funkcé

je uena:
0(Co: @) = {0} (0o, b) = {0}
0(01, @) = {0, 02} (au, b) = {}
(0, @) = {do, Gz, G} (g, b) = {do, q}
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Pak odpovidajici instancéidy NFA je zobrazena na obrazku 5.5.

Q : {90, Q1, G2}
Sigma &, b}
Go : (o)
F : {a}
Delta : Qo —|la — {q}
b — {a}
G —|a — {0oq}
b —» {
& —|a — {do 0y, 0}
b — {daq}

Obrazek 5.5: Reprezentace nedeterministickéhodkéie automatu.

5.1.6 Reprezentace regularni gramatiky

MnoZina neterminalnich symhbinIN, mnoZina terminalnich symhbolSigma i kden gramatiky
S odpovidaji mnozinam, resp. neterminalu, z definldnoZina pravidel P je t¥ena neterminaly,
které se vyskytuji na levé steapravidel gramatiky, kaZzdy neterminal odkazuje n@#inu \¥tnych

forem, na které Ize tento netermin&tpsat.

Priklad reprezentace regularni gramatiky

Regularni gramatik& = ({S A, B}, {a,b}, P, S, kdeP={S— A, S—> ¢ A—>B,A—a B—bh,
B — bB}.

Pak odpovidajici instancédy RegularGrammar je zobrazena na obrazku 5.6.
N : {A/B, S

Sigma B be}

S : S

P . S - {A, 8}
A — |[{B,a}
B — |{bbB

Obréazek 5.6: Reprezentace regularni gramatiky.

5.1.7 Reprezentace regularniho vyrazu

Regularni vyraz je zadan formou textovéietézce. Z tohotoretézce jsou nejprve odstramy bilé
znaky a jiné znaky nez operatory (.., ,+", ,*) pismena, ktera odpovidaji terminalnim syniol

V dalSim kroku jsou odstrany operatory, které nasleduji vicekrat po&siag. ,,a** b" je upraveno
na ,a*b"). V poslednim kroku se kontroluje pet zavorek ve vyrazu, zda ¢m otviracich zavorek
v celém vyrazu je roven ptu zaviracich, a zaroiiezda pdet zaviracich zavorek na Zadné pozici
negevysuje poet otviracich zavorek. Tato kontrola vyrézmjednoduSuje nasledujici parsovani,

zejména v fipads oSeteného spravného uzavorkovani.
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Nad timto upravenym textovyifetézcem se provadi parsovanij gterém se vytv strom

reprezentujici reguléarni vyraz. Kem stromu fedstavuje cely vstupriettzec, ve vSech vrttich

uzlech se nachazi operéatory a v listech termirsgdimboly.

Priklad konstrukce stromu je prezentovan na obrazku 5

Prvnim n&tenym symbolem je

operand.

Druhym nd&tenym symbolem je operator ,+“.

—>

—

a+(b+c)* (e+ koren

,a‘, COZ neni operator, takZzezgamatovan jako prvni

at(b+o)*.(e+f) koren

a

(b+cY*.(e+f)

Druhy operand jeyvdjici cast vyrazu

~(btc)*.(etf)". Vytvori se novy strom, ktery sefipoji jako levy potomek. Kienem se stane
operator ,+“, potomky operandya; a ,(b+c)*.(e+f)".
Parsuji se oba néwytvoiené listy.

—>

a+(b+c)* .(e+) kofen

a

(b+C)*.(e+h)

Nattenym symbolem jeg, coZ je terminélni symbol, parsovani je ukeno.

at+(b+o)*.(e+) koren

a

(b+C)*.(e+h

<—

Prvnim n&tenym symbolem je f{+c)*, je zapamatovan jako prvni operand.
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5. at+(b+o)*.(e+f) koren

a * (e+f) +—

(b+c)

Druhym n&tenym symbolem je operator ,*“. Vyt¥dbse novy strom, ktery seipoji jako levy
potomek. Kéenem se stane operator ,*, potomkem je operabdgc)'.
Parsuje se n@wytvareny list.

6. at(b+C)* (e+f) | kofen

a e+

(b+c) -

Prvnim n&tenym symbolem je ,(“. Odpovidajici uzavirajici néika je poslednim symbolem,
zavorky jsou odstramy a pokréuje se nad timtéetzcem.
Parsuje se ap vytvoreny list.

7. Prvnim n&tenym symbolem jek}’, je zapamatovan jako prvni operand.

8. at(b+o)*.(e+f) koren

a (e+h)

b c

Druhym na&tenym symbolem je operator ,+". Vyt¥ose novy strom, ktery sdipoji jako levy
potomek. Kégenem se stane operator ,+“, potomky jsou operahtiw,,c".
Konec parsovanéh@tézce.
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at(b+o)*.(e+f) koren

a (e+h)

* (e+f)

b C

Tietim n&tenym symbolem je operétor ,.“. Vyt¥ose novy strom, ktery sdipoji jako levy
potomek. Kdenem se stane operator ,.“, levym potomkem je I@odstrom, pravym
potomkem je operandetf)*.
Parsuje se n@wytvareny list.

10. Prvnim n&tenym symbolem je ,(“. Odpovidajici uzavirajici péika je poslednim symbolem,
zavorky jsou odstramy a pokréuje se nad timtéettzcem.
Parsuje se a vytvoreny list.

11. Prvnim n&tenym symbolem je€!, je zapamatovan jako prvni operand.

12. at(b+o)*.(e+f) koren
+
a (e+h)
* + PP
+ € f

b C

Druhym nd&tenym symbolem je operator ,+“. Vytiiose novy strom, Kenem se stane
operator ,+“, potomky jsou operandg‘,a ,f*.
Konec parsovanéh@tézce.
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13. at(b+o)*.(e+f) koren

b c

Parsovanyetzec ,[+c)*.(e+f)” byl do¢ten do konce, k@n podstromu se odstrani.

14. Konectettzce ,a+(b+c)*.(et+f)", parsovani prokhlo Us@srg, vysledny strom reprezentuje
regularni vyraz.
Obréazek 5.7: fklad konstrukce stromu pro textoigtzec ,a+(b+c)*.(e+f)"

Parsovani zcelarppozere zachovava prioritu operatgrjak je uvedeno v kapitole 2.3. Nejvyssi

e

moZné zminit spravnym uzavorkovanim, priorita zavorek jetiaaéna priorit operatod.

5.1.8 Graficky vystup

Graficky vystup koné&ného automatu je realizovan do souborového fornd&BEG s maximalni
kvalitou. Vytvail jsem i rozdilné metody grafického vystupu pro deterntini€ kon€né
automaty, pro nedeterministické ka&né automaty je mozné pouzit pouze jednu z nich.d&az
metoda vytvéi graficky vystup jinym postupem, vysledek je tedgly zavisly na vstupnich datech.

VSechny metody grafického vystupu jsou pouZitelié d@ pd@tu nékolika desitek stav
automatu. Rehlednost zavisifpdeviim na pitu prechodi a p@tu terminalnich symbdl s jejich
vzristajicim pdtem se pehlednost sniZuje. Vyhodou je v3alegevSim obrovska rychlost,

Graficky vystup byl implementovan sihzem na vysokou rychlost, ktera je u webové apéka
velmi duleZita. VSechny algoritmy provadi pouze jedinyighod ges mnoZinu stav automatu a

ihned je vykresluji, ¥etns vSech pechod z aktualg vykreslovaného stavu.

5.1.8.1 JpegOutputCube
Graficky vystup je umigh do boxu, ktery ma na &atku velikostétvercové niizky o rozngrech
potet stawi X poiet stav. Paateini stav je umigh do levého horniho rohu, kazdy dosud

nevykresleny stav se umisti vpravo @gdderhoziho stavu. Takto se postupuje az k pravéiy ko

jeho dosaZeni se posune ¥iZoe ofddek doh a pokr&uje se zpt k levému kraji.
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Obrazek 5.8: Umishi stawi v modelu Kostkovy.

Obrazek 5.9, 5.10:ifklady grafického vystupu korieého automatu vytwené metodou Kostkovy.

Kostkovy model je ufen pouze pro deterministické k@mé automaty, pro nedeterministické
kongné automaty neni implementovan. Podava velmi dofiséedky gedevSim fi nizkém pétu

terminalnich symbdl.

5.1.8.2 JpegOutputFlow

Graficky vystup se umfsije do sloupg od levého okraje k pravému. Do prvniho sloupceirsésti
pocateeni stav, do druhého sloupce stavy, do kterych ekiptechody z psateeniho stavu. Takto se
postupuje se vSemi jéSheumistnymi stavy.

Stavy v jednom sloupci nejsou ungisy na stejné x-ove séadnici, ale jsou vzdy posunuty o
konstantni vzdalenost odistiu sloupce — gtlaw vlevo a vpravo od &du sloupce. Tim nedochazi

k ptekryvani gechodi mezi stavy v jednom sloupci a zlepSsi sehpednost modelu.
®—®

A
®

SN e —e

Obréazek 5.11: Umishi stawi v modelu Tokovy.
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Obréazek 5.12, 5.13:iffklady grafického vystupu kotieého automatu vytwené metodou Tokovy.

Tokovy model je uten pro deterministické i nedeterministické kémé automaty. NejlepSich
vysledit dosahuje u nedeterministickych autotnaprevedenych z regularnich vyfaz U
deterministickych konsych automat neni tento zfisob rozloZeni stadv tak ¢asty a dosahuje

podobnych vysledkjako Kostkovy model.

5.1.8.3 JpegOutputRandom

Graficky vystup se umfsje nahoda do boxu, ktery ma na Zatku velikostétvercové niizky o
rozmerech pdet stawt X pocet staw.

Nahodny model je nejjednodussSimSenim grafického vystupu. Podava dobré vysledky je
v malém pétu pripadi, vétSina vysledi je ovliviéna Spatnym umishim staw — dochézi ke
shlukovani stalv v jednécésti obrazu nebo k rozptyleni stapo celé ploSe obrazu. LepSich vyshkedk

by bylo mozné dosahnout implementaci vhodného gémer nahodnychisel.

a

.
h,

4

Obrazek 5.14, 5.15:ifklady grafického vystupu kotieého automatu vytiené metodou Nahodny.

5.1.84 Graphviz

Graphviz je open source softwanero vizualizaci graf a diagrami. Podporuje mnoho vizualnich
nastaveni — pro barvy, fonty nebo tvary objekDbsahuje &olik preddefinovanych styl styl

Jfinite_state_machine" jeiffmo ugen pro generovani ko&eych automat.

! http://www.graphviz.org/
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Obrazek 5.16: #klad grafického vystupu kotieého automatu vytweného knihovnou Graphviz.

Grafy jsou generovany z externich datovych Zdréjo vytvdeni datového zdroje, zpravidla
textového souboru, je tento datovy zdroj interpréito a vytvdéen vystup ve formatu zadaném

parametry. Datové zdroje se vykiva jednoduchém jazyku.

digraph finite_state_machine

{
rankdir=LR;
size="5,5"
node [shape = doublecircle]; 35 2;
node [shape = circle];
1->1]label ="a,b"]J;
2->1]label ="a"];
2 -> 4 label ="b"];
3->6[label ="a"];
3->5]label ="b"];
4 ->2[label ="a"];
4 ->1[label ="b"];
5->1[label="a"];
5->1[label ="b"];
6 ->1[label ="a"];

}

Zdrojovy kod 5.1: Biklad datového zdroje pro kotrey automat v jazyku DOT.

Postup generovani grafického vystupu

Metoda CreateGraphvizimage() deterministického knéko automatu.
1. Volani metody SaveGraphviz() — uloZeni textovéhaobsou s vygenerovanym datovym
zdrojem pro dany deterministicky kammg/ automat.
2. Vytvoreni externiho procesu ,dot.exe“ knihovny Graph¥izerému je zadan jako parametr
soubor vytvéeny v kroku 1.
3. Spuséni externiho procesu &kani na jeho ska@eni. Aplikace dot zpracuje vytieny
datovy zdroj a uloZzi graficky vystup do souboru.
Vygenerovany graficky vystup se naslédmbrazi v zobrazeni vysledkiiekani na dokareni
aplikace dot je nutné, jinak by graficky vystup rhdiyt vygenerovan az po zpracovani webové

strdnky prohlizéem a graficky vystup by uZivateli nebyl zobrazen.

Graficky model generovany knihovnou Graphviz je liempentovan pouze pro deterministické

konené automaty, generovani vystupu pro nedetermikiston&né automaty Ize doimplementovat
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velice snadno. Vysledky vystupu Graphviz Ize povatoza refereéni a vysledky vystupu
implementovanych grafickych metod s nimi porovnavat

Ani jedna z implementovanych grafickych metod nemaje logiku pro kontrolu #Zeni
piechodi nebo pekryvani jednotlivych objekt (stavi, prechod, popisi), vysledek tedy nebude

nikdy dosahovat kvality referéniho vysledku generovaného knihovnou Graphviz.

5.1.85 Ukladani obrézki v cache prohlizéa

Graficky vystup se uklada do soubptyto soubory maji stale stejny nazev (hapfa_flow.jpeg"
pro nedeterministicky kowkay automat vytvieny modelem Tokovy). Internetové prohligesi
ukladaji obrazky do lokalni cache. Aby se uzivamelbrazil vZdy posledni vygenerovany obrazek,

jsou vSechny obrazky v HTML kodu opeamy casovym razitkem.

<img src="nfa_flow.jpeg?time=<% out.printin(TimelnM illis); %>">
<img src="nfa_flow.jpeg?time=1178023512109">
Zdrojovy kdd 5.2: Obrazek v HTML kédu opahycasovym razitkem.

5.1.9 Transformace nedeterministického konéného automatu
se-kroky na ekvivalentni nedeterministicky kon&ny

automat beze-krok u

Algoritmus se sklada ze dvatasti — v prvnim kroku jsou pro vSechny stavy vyeny e-uzawvry,

v druhém kroku se s vyuZzitimidhtoe-uzawra vytvéii prechodova funkce bezkroka.

function HashSet EpsilonClosure ( HashSet Start )
{

int Size = Start.size();
pro vSechny stavy v Start

{
ptidej mnozinu stav 4, do kterych existuje p fechod pod ¢,
do Start

if ( Start.size() > Size)

Start = EpsilonClosure( Start );
}

return Start;

}

Zdrojovy kdd 5.3: Vypoete-uzawru pro stav automatu v pseudo-Java kédu.

Funkce EpsilonClosure vytiiarekurzivié mnozinu statr, do kterych lze fejit z p@&éteEniho
stavu pomock-kroki. Funkce neni 2asového hlediska implementovana optiniaigii opétovném
rekurzivnim volani se prochézi celd mnozina stay¥idanim druhého parametru, ve kterém by se
piedavaly no¥ pridané stavy a prochazely by se pouze ty, by s&itdafasova sloZitost {pzvyseni

pametovych narok).
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NFA RE = new NFA();

pridej do RE vSechny terminalni symboly mimo €
pridej do RE.Q a RE.F vSechny stavy, uprav q 0
pro vSechny q € Q spo citej
EpsilonClosures = EpsilonClosure( new HashSet( q) )
pokud EpsilonClosures( q o) N Fjeneprazdny, p ridejq o doRE.F
pro vSechny stavy q €qQ
{
pro vSechny p  fechody z q
t = terminalni symbol p rechodu
pokud je t g, pokra  &uj

pokud je n  &ktery stav v EpsilonClosures( q ) koncovy,
pridej q do RE.F

vSechny stavy, do kterych existuje p ¥echod z mnoziny stav ol
EpsilonClosures( g ) pod t, p ¥idej do mnoZiny M

pro vSechny stavy s € M pridej EpsilonClosures('s)

do mnoziny M’

M=M UM

pridejdop  rechodové funkce RE p rechod M= 9§(q, t)
}
}

Zdrojovy kdd 5.4: Odstrami e-kroki v nedeterministickém koteém automatu v pseudo-Java kodu.

Pri vytvareni gechodové funkce se prochazi vSechny stavy automattidavaji se nové
piechody, které nahrazujiipodnie-kroky. Pro kazdy fechod se nejprve vyt¥iomnoZina stafy M,
do kterych Ize ejit provedeninz-kroka (EpsilonClosure) a naslegipies terminélni symbol tohoto
pitechodu. Do této mnoziny M jsou pakigany stavy, do nichZ lzergjit e-kroky (s-uzawry stavi
Z mnoziny M). Pro vSechny stavy z této mnoziny falgn do pechodové funkce automatu novy

piechod.

5.1.10 Prevod deterministického konéného automatu na
regularni gramatiku

Algoritmus jsem implementovaliesré dle uvedeného formalniho algoritmuii Bestovani se v3ak
ukazalo, Ze algoritmus obsahuje chybu — pokud jeateini stav automatu zaroirekoncovym
(e € L(M)), je nutné fidat novy kden gramatiky a pro tento novy dem gramatiky vytviit nové
pravidlo gepisujici jej na a gidat mu vSechna pravidla jakoghpavodni kaen gramatiky. Pokud
vSak Q obsahuje pouze jediny stav (automat ma ppaZgeni stav, ktery je zarowekoncovym),
doslo by k vytvéeni gramatiky, kterd mé ken pgepisujici se na a dalSi netermindl, pro ktery
neexistuje Zadné pravidlo. V tontiipact je nutné, aby se nevyttel novy kden gramatiky, pouze se

ptida pravidlo pepisujici kden gramatiky na.
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Vstupni automatm = ({q}, %, &, q, {q}) .

Regularni gramatika dle formalniho algoritn@= ({g, §, %, P, S P. S—¢
q—
Regularni gramatika dle upraveného algorit@w ({q}, %, P, ) P. g—¢

Tabulka 5.6: Revedena regularni gramatika dle formalniho a impleiwvaného algoritmu.

5.1.11 Minimalizace deterministického kon&ného automatu

Minimalizace deterministického ko&®eého automatu (s totélnifgrhodovou funkci) se provadi
postupnym vytvEenim relaci=;. Algoritmus je inicializovan vytvienim relace=,, tedy rozdlenim
stavi na koncové a nekoncové. Kazda relace f&nas mnozinou skupin, kdy v kazdé skupjsou
nerozliSitelné stavy. V kazdé nasledujici relacipsavadi kontrola, zda stavy ve skupijsou stéle
nerozliSitelné. V fipad, Ze skupina obsahuje rozliSitelné stavy, dochazbidleni. Pokud se
neprovedlo Zzadné ro&eni, cyklus kogii, byla nalezena relace. Tato relace je f@vedena na

vysledny minimalni automat.

if (Q.size()==F.size())
return this.Clone();

MinRelation MRO = new MinRelation( 0 );

StateGroup NonFStates = new StateGroup( 1);

StateGroup FStates = new StateGroup( 2 );

vS3echny stavy z F p ridej do FStates, ostatni do NonFStates

MinRelation Current = MRO;
MinRelation Next = new MinRelation( );
while ( Current.CreateNextMinRelation( this.Delta, Next))
{
Current = Next;
Next = new MinRelation( );

}

preve d Current na DFA,

function CreateNextMinRelation ( TreeMap Delta, Min Relation Next )
pro kazdou StateGroup v relaci vygeneruj p rislusnosti stav ol

v této StateGroup

pro kazdou StateGroup v relaci prove d rozd é&leni, pokud n &ktery
stav v této StateGroup ma jinou p risluSnost nez ostatni
return bylo provedeno rozd &leni

}

Zdrojovy kod 5.5: Minimalizace deterministickéhori@ného automatu pseudo-Java kodu.

Timto zpisobem vytvéeni minimalniho automatu je mozné sledovat jedvétlkroky a
prezentovat tak uZivateli konstrukce relagi Doimplementovani této funkcionality je snadnégist

vyjit z kédu pouzitého proipvod relace= na vysledny minimalni automat.
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5.1.11.1  Slozitost algoritmu

Slozitost algoritmu je wena Gvodnimi kroky (fichod ges vSechny stavy + vytieni #id), hlavni
¢asti algoritmu — vytvéeni relaci, aievodem relace na kofrey automat. Vytvéeni fid se provede
v konstantnintasec, prichod fes viechny stavy ni@sovou slozitost |Q)|.

Funkce GenerateSignatures kield StateGroup (vygenerovaniigplusnosti stay) prochazi pes
vSdechny své stavy a pro tyto stavy prochazi vSechpkechody. SlozZitost je
{q|q e StateGroup}x [Z].

Funkce Divide veifdé StateGroup (rozfleni, pokud mé &ktery prvek v StateGroup jinou
piisluSnost) prochaziies vSechny své stavy a ma tedy slozitagt df € StateGroup}|.

Funkce CreateNextMinRelation prochazi dvakig@sp/Sechny StateGroup, v prvnintigiiodu
se vola funkce GenerateSignatures, v druhérohmdu funkce Divide. SloZitost je:

IM/=il X (Halq € StateGroup} [£] ) + p/=i| X [{q|q € StateGroup}| = |Qk [X] + |Q]

Prevod na kongny automat je realizovan jmwhodem pes vSechny StateGroup, z kazdeé je
vybran jeden stav a pro tento stav jsou do vyslednéinimalniho automatufilany vSechny
prechody. Slozitost je tedg/=| X [£].

Pozndmka: V uvedeném 2zfai pedstavuje |§|qe StateGroup} peéet staw ve skupig
(StateGroup), M/=;| zn&i potet StateGroup vifslusné relaci,3| a |Q| jsou kardinality mnozin

terminalnich symbdl a staw kong&ného automatu.

Uréeni patu prichodi cyklem while @i vytvareni relaci zavisi na vstupnim automatu.
V nejlepSim pipact jsou vSechny stavy automatu nerozliSitelné a «yklude ukoden po jediném
prichodu. V nejhorSimijipads jsou vSechny stavy automatu rozliSitelné&igkpzdém piichodu bude
provedeno prévjedno rozdleni, pa&et prichodi se bude rovnat gtu stavi (|Q|). Pokud se v kazdé
relaci provede &eni u % skupin, skath algoritmus po log |Q| pchodech cyklem.

Celkem tedy dostavame:

C+ Q| +XE| X QX |Q] + fu/=i| x E] =O(E| X Q| |Q[)

Casova sloZitost vytdeného algoritmu jeO( | X |Q| X |Q| ), za&rové v zAvislosti na

vstupnim automatu setire bliZit optimélni hodnétuvedené u Hopcroftova algoritmu.

5.1.11.2  Optimalni algoritmus

Hopcroftiv algoritmus vytvéi minimalni automat z deterministického kéného automatuCasova
slozitost algoritmu j&O( Z| X |Q] log |Q] ).

Algoritmus vyuziva nasledujici funkce:
* Funkce ADD ma dva argumenty Hgéva novou podmnoZzinu do mnoziny podmnozin.

e Funkce EXTRACT je vyb¥rova funkce.
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 Funkce SPLIT ma it argumenty, rozéluje druhy argument (podmnoZzinu) na édv
podmnoZziny podle rozdovace (prvni argument) afpchodi (treti argument).
(BN TYC, a),B N °TYC, a) = SPLIT@, C, a)

Minimalizace kon&ného automatu.

L:.=@;
if| Fl<| Q F|then
= QF C:= FADD( C, L)

else

G= QF G:= FADD(C, L)
end if
P={ G, G}
while L # @ do

C=EXTRACT( L)

for all a€ zdo

for all B € Pdo

(B, B” )=SPLIT( B, C a)
if] B |< B” | then
B:= B” ;ADD( B', P);ADD( B', L);
else
B:
end if
end for
end for
end while

B';ADD( B” , P);ADD( B” , L);

Algoritmus 5.1: Hopcroftv algoritmus pro minimalizaci deterministického kdného automatu.

5.1.12 Pievod regularniho vyrazu na konény automat

Prevod reguléarniho vyrazu ze stromu ziskaného pansovéextovéhdetzce na konény automat je

realizovan podlett pravidel pro kazdy operator, ktera jsou prezeaavna obrazku 5.17.

| rE1 | | REZ | RE1

® ® = =

RE1

Obrazek 5.17: Pravidla prdgvod regularniho vyrazu na kamg automat.
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Algoritmus prochazi vytvieny strom od kiene smirem klistim (do hloubky). Listy
predstavuji terminélni symboly, jsodigény doX a do pechodové funkce jefgan gechod mezi
stavy pod timto terminalnim symbolem. \init uzly stromu pedstavuji operatory, provede se akce

dle uvedenych pravidel.

RE_Tree je strom ziskany parsovanim, reprezentujici regularni vyraz.
Vytvo ¥ novy NFA FA,;
Vytvo ¥ novy po c¢ate ¢ni stav 0o a hovy koncovy stav ge pro FA;

ExpandRegExpTree( qo, qr, RE_Tree, FA);
function ExpandRegExpTree ( State S1, State S2, Reg ExpTree T, NFA FA)

// Pokud je strom listem
if (T.IsLeaf())
{

pridej terminal T.RegExp do FA.Sigma,;
pridejp rechod o(S;, T.RegExp )= S, do FA.Delta;

/I jinak obsahuje operator

else
{
switch ( T.RegExp )
{
case +:
ExpandRegExpTree( S1, S2, T.L, FA);
ExpandRegExpTree( S1, S2, T.R, FA);
case ..
vytvo ¥ novy stavSap ridej jej do FA.Q;
ExpandRegExpTree( S1, S, T.L, FA);
ExpandRegExpTree( S, S2, T.R, FA);
case *:
vytvo ¥ novy stavSap ridej jej do FA.Q;
ptidejp fechod &(S;, ¢)= Sdo FA.Delta;
pridejp techod o(S, ¢)= S, doFA.Delta;
ExpandRegExpTree( S, S, T.L, FA);
}
}

}

Zdrojovy kod 5.6: Fevod regularniho vyrazu na kamg automat v pseudo-Java kodu.

Casova sloZitost algoritmu je rovnade uzki vstupniho stromu — funkce ExpandRegExpTree

je provedena pr&jednou pro kazdy uzel, jejasova slozitost je konstantni.

5.1.13 Ostatni algoritmy

Ostatni algoritmy jsou jednoduché (hapdstragni nedosaZzitelnych stdje zaloZeno na stejném
principu jako uvedena funkce EpsilonClosure — rekuni pridavani star do mnoziny dosazitelnych)
a jsou implementovanyiesré dle uvedenych formalnich algoritm Jejich zdrojové kody jsou

soutasti fFilohy.
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5.1.14 Dokumentace

Dokumentace je zpracovana nastrojem Javadoc &irjeo plostupna z vytiené webové aplikace.
Obsahuje popis vSech balikkteré tvdgi aplikaéni vrstvu, v8echitd z €chto baliki, a vSech
verejnych (public) metoditd (samokejme véetrg parametir). Fri popisu tid jsem dbal na maximalni
detailnost, pedevSim u popis automat a jejich atribut, u vS3ech modél jsou zaroveé uvedeny

piiklady pouZiti (pro programatory), které v oficiatftokumentactasto chybji.
Overview Package [MEEF]Use Tree Deprecated Index Help

FREW CLASS MEXT CLASS
SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD

projectflautematon

Class NFA

Jawva. lahg.Object
L project.fl.automaton. Automaton
I—];|1:'|:|j|=3|:t .f1.automaton.HFA&

rublic class HEFA
extends Lutomaton

THida reprezentuiici nedeterministicky konetny automat.

Implementace prechodowe funkee:
Prechodova finkee je tvofena mnofineu wiech stavil, kafdy stav odkamie na strulttun, terd
kaZdf tento terminalni symbol odkamie na mno¥im stavil automaty,

[ Delta : TreeMap ]
. [ Delta.keylet: mwnofina State 1_-

Obrazek 5.18: Popigitly NFA vygenerovany nastrojem Javadoc.

int|pgdastate [Java.lang.3tring Name)
Fridénd stav do avtomats.

Obrazek 5.19: Popis metody AddState ifdstNFA vygenerovany nastrojem Javadoc.

AddState

public int AddState (java.lang.3tring Name)
Tiidani stavu do automaty.

Parameters:
Nawme - NAZEV stavi
Retuins:
ADD DK - phdanc, ADD_ATREADY ADDED - automat i obsahuje tento stav,

Obréazek 5.20: Detailni popis metody AddStateiids tNFA vygenerovany nastrojem Javadoc.
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5.2 Prezenta&ni vrstva

Prezenténi vrstva je tvéena strankami v JSP, které generuji dynamicky okddfML, aplikacemi
v JavaScriptu pro interakci s uZivatelem na strklienta a grafickym vystupem samotné webové

aplikace.

5.2.1 Struktura

Kofenovy adresawebové aplikace obsahuje vS8echny JSP stranky) (jsing vkladanych
soubofi obsahujicicitasti HTML kédu (.html), JavaScriptové aplikace)(.jsaskadové styly (.css),
vygenerované grafické vystupy a sedm podadiegéresd ,download” obsahuje vSechny soubory,
které webovéa aplikace nabizi ke staZzeni. Adrgg@phviz“ obsahuje aplikaci ,dot.exe” &iplusné
knihovny pro generovani grafického vystupu knihavr®raphviz. V adresé&ch ,img“ a ,help” se
nachézi obrazky pouzivané ve webové aplikaci avi@oAdresd ,javadoc” obsahuje dokumentaci
vygenerovanou nastrojem Javadoc. AdfesMETA-INF* a ,WEB-INF* slouzi k popisu webové

aplikace, jeji struktury, a obsahujieglevsim peloZzenéftidy aplikani vrstvy.
5211 Popis souboii v kofenovém adreséi

index.jsp
Soubor index.jsp fiedstavuje vstupni bod webové aplikace. Podle pdranpéedanych metodou

GET predavérizeni ostatnim JSP strankdm. Pokud neni Zadny pairadan, je zobrazena vstupni

stranka s informacemi o projektu.

functions.menu.jsp

Soubor functions.menu.jsp obsahujes dunkce, které vkladaji do vystupniho HTML kodu \niéa

menu a pravé menu.

functions.project.fl.automaton.jsp

Soubor functions.project.fl.automaton.jsp obsalfufgkce, které vkladaji do vystupniho HTML kédu
formatovany textovy vystup kotieého automatu. Tyto funkce jsou pouZzity vzd§ pobrazeni

vysledki, jejich Upravou Ize zimit zpisob zobrazeni kodeych automat v celé webové aplikaci.

functions.project.fl.regular_grammar.jsp

Soubor functions.project.fl.regular_grammar.jsp athge funkce, které vkladaji do vystupniho
HTML kodu forméatovany textovy vystup regularni gratiky. Plati pro 8 totéz, jako u konsych

automat — jejich Gpravou Ize zsmit zpisob zobrazeni regularnich gramatik v celé weboli&zay.
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main.jsp
Soubor main.jsp zobrazuje vstupni stranku s infoemnd o projektu. Samotny kéd HTML se nachazi

v souboru main.html.

help.jsp
Soubor help.jsp zobrazuje nagdu k webové aplikaci, zahrnujici popis aplikaceladani a popis

implementovanych algoritin Samotny k6d HTML pro napédu se nachazi v souboru help.html.

re.jsp

Soubor re.jsp implementuje rozhrani pro regulaynazy.

rg.jsp
Soubor rg.jsp implementuje rozhrani pro regulamaintatiky. Pro usnaéni zadavani gramatiky je

vyuZzit klientsky JavaScript, ktery se nachazi vigou rg.js.

fa.jsp
Soubor fa.jsp implementuje rozhrani pro kém® automaty. Pro usnatii zadavani automatu je

vyuzit klientsky JavaScript, ktery se nachazi viewu fa.js.

style.css

Soubor style.css obsahuje definici kaskadovychi siyd celou webovou aplikaci.

javascript.js

Soubor javascript.js provadi kontrolu, zda je Kiséy JavaScript v prohliZepovolen.

5.2.2 Vzhled a ovladani

Cela webova aplikace je koncipovana s jednoduchyptijamnym vzhledem, ktery ma za ukol
nerusit uZivatele a nestrhavat jeho pozornost bd thlezitého, tedy prace se samotnymi modely.
Rozhrani je uZivatelskyftfvétivé, vyuziva pouze zakladni formit&é prvky, navic je doptmo
aplikacemi v JavaScriptu, aby zadavani modsllo vyrazi rychlejsi a pijemnsjsi.

Hned prvni odkaz v pravém menu odkazuje na n&hgwkde Ize nalézt podrobnosti k ovladani
celé aplikace i mnoho dalSichildzitych informaci, uZivateli je tedy Wipadt problémi vzdy

nabidnuta rychla pomoc.

5221 Menu

Menu, umistné v horni¢asti obrazovky, umditije rychlou navigaci mezi jednotlivymiastmi
aplikace. Jedna se o Gvodni stranku a jednotlivetyoCast, ve které se uZivatel pramachazi, je

zvyrazréna.
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Uvodni stranka Reqularni vyraz Reqularni gramatika Konefny automat
Obrazek 5.21: Menu webové aplikace pro rychisghod mezi jednotlivymi modely.

5.2.2.2 Pravé menu

P4

Menu, umistné v pravécasti obrazovky, obsahuje odkazy na naploy dokumenty ke staZeni a
informaci o klientském JavaScriptu.

Napowda je rozdlena do ®kolika ¢asti, uzivateli je zde prezentovan popis celé apki
kompletni ovladani aplikace ¢etné doprovodnych obrazk v za¥ru jsou uvedeny jednotlivé

algoritmy grevodi mezi modely, které aplikace implementuje.

5.2.2.3 Regularni vyraz
Regulérni vyraz Ize vloZitifmo zapsanim do vkladaciho pole nebo s vyuZzitipravenych tlaitek.
Tlacitka jsou rozdlena dodtyi skupin - operéatory, leva a prava zavorka, symbblgcedy (ze kterych

|ze skladat terminalni symboly), symboflze zadat jako ,epsilon®).

Uvodni stranka Regularni vyraz Regularni gramatika Konetny automat
Regulami vyraz: a+b+(ab)*

L[] [a][b] [e][d]{e] [#][a] [h] [1][3] (k] [1] [m] [n] o] o] [a] [r] {s] (& ful fw] ] [x] [u] [=]

Obrazek 5.22: Zadavani regularniho vyrazu.

5.2.2.4 Regularni gramatika
Regularni gramatika se zadava postupnym vkladaetingtlivych symbal gramatiky a pravidel

gramatiky. Kazda provedend &na se ihned projevi v zobrazeni gramatiky.
Uvodni stranka Regularni wyraz Regularni gramatika Konecny automat

Regularni gramatika ¢=({{ A 5}, {=a}, P, 3)

B oal| s

A—oa|al

Upravit symboly gramatiky Upravit mnozinu pravidel

MNéazew neterminaly: A vlodit neterminal Pravido: |3 v|— lax]a~]

K ofen gramatiky: :I FPfidat: | 5—+a || 5 —~ah | | £ pravidlo |

Mazev terminghy; a Wit terminal
Obréazek 5.23: Zadavani regularni gramatiky.

5.2.25 Koneény automat

Koneiny automat se zadava postupnym vkladanim tstavterminélnich symbal a nasled&

pitechodovych pravidel. Kazda proveden&mense ihned projevi v zobrazeni automatu.
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(lvodni stranka Regularni wyraz Regularni gramatika Konecfny automat

Koneény automat 2= { g0, gql, g2}, {a. b}, 8, .{q2 1)
ge € &{gl, )
ql € 8{q0, a)
02 € &gl k)
q2 € 8(q2, a)
q2 € &gz, b)

Upravit symboly gramatiky Upravit mnoZinu pravidel

Mazev stavu: q2 Pfechody: azx|es(ao ] ax])
Potétetni stav: a0l € B(q2, 2)
Eoncové stavy: \Eﬂ \MI Odebrat ql € &(g2, =)
Mazev terminahy: b

Obrazek 5.24: Zadavani kam&ho automatu.

5.2.2.6 Vybér vystupnich modela

U kazdého modelu se nachazi #yliystupnich modéla u konénych automat Ize vybrat i grafické
modely. VykEr vystupnich modél se u kazdého modelu drabhisi (nag. negevadi se regulérni

gramatika na regularni gramatiku).

Model Graficky model

v/ Nedeterministicky koneény automat s z-kroky ! Toloowy
Provede kontrolu a parsovand zadancho wirazu, pokud se jedna o spravné wtvefeny regulérnd wiras,
wytvofl £ néj nedeterministicky konefny automat s s-kroky.

Nedeterministicky koneény automat bez s-kroki
2 wytwotenéhe automaty odstrand s-kroloy.

Deterministicky konetny automat Tokowy
Z nedeterministického konetného automatu bez s-krokil wytvoll deterministicky konefnf automat.

v/ Minmimalizovany deterministicky koneény automat " Toleowy
Z determmistického konefného automaty odstrand nedosafitelng stavy, miplnd pfechodovou fiunkect, a vl Eostlowy
tento deterrrinmsticky konetny automat pfevede na mintmalnd. MNahodny

~ Graphwiz

v/ Regulami gramatika
Pfevede minimalnd deterrministicky koneény automat na regularnd gramatilon.

Zwolte modely, ktere se maji po pfevodu zobrazt, a stisknéte tlatitko Provést,

Obréazek 5.25: Vyiér vystupnich modél

Lze vybrat vS8echny modely, pro kazdy vybrany maelpo pevodu zobrazi detailni vypis.

Zarover s kazdym vybranym kodaym automatem se zobrazi kazdy vybrany grafickyehod

5.2.2.7 Zobrazeni vysledku
Pro kazdy vybrany model (V¥bvystupnich mod@l se zobrazi detailni vypis.
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Model Graficky vystup

Nedeterministicky koneény automat s s-kroky
NFA = ({0, g1, 92 af}, {a,b. 2}, &40, { 4D, ql, af'} )

6 |a b £

—q0) {qf) |{aB) |{ql}
—al | {2y 1) [ {af

2| {} [{al} |{}
—of | {} |1} [0}

Nedeterministicky koneény automat bez s-kroki
Deterministicky koneény automat

Minimalizovany deterministicky koneény automat
DEA M=({1,2,34,5,6}, {ab}, 83 (34,356))
djalb
1)1]1
2014
=365 5 Aqf
211
1[1
1[4

— 4
—5

- o' e

s Agf

Obréazek 5.26: Zobrazeni vysledku — zvolené modejsaficka reprezentace kafrgych automat.

5.2.3 JavaScriptové aplikace

[

JavaScriptové aplikace jsouceny pro uzivatelsky ifvétivejSi zadavani jednotlivych model Fi
pouZiti pouze serviétby bylo nutné fi kazdé znin¢ modelu zasilat data na server a posilét zp
serveru odposd’. S vyuzitim JavaScriptu je mozné vSe realizovastra® klienta a na server odeslat
az cely vytvéeny model. Nutnym omezenim pro uZivatele je vyZadgvklientsky JavaScript. Dle
statistik nepouzivaip piistupu na internetové stranky klientsky JavaSdppiuze) gkolik procent
uzivatefi. Na Uvodni strance je proto toto vSe zénim navic vzhledem k zasfeni aplikace se
piedpoklada, Ze bude vyuzivaniagevsim uzivateli se znalosti inforénéch technologii, kii¢ si umi

vSe nastavit.

5.2.3.1 Regularni gramatika

JavaScriptova aplikace u regularni gramatiky ufo@ zadavat terminalni i neterminalni symboly
gramatiky, ndnit kofen gramatiky a zadavat a odebirat pravidla gramatiSechny provathé

operace se ihned objevi v ndhledu gramatiky.
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Regularni gramatika G=({ { &, 5}, {=a},P.3) Regulami gramatika §=({ 4,5}, {=a}.F, 3}
S—X|adh| = 3—oab | =
A—:oala_[-‘g_ A—}a|a.z’{

Obrazek 5.27, 5.28: Kliknutim na pravidlo (¥ybje indikovan éervenym Kkizkem) se pravidlo odebere

z gramatiky, zréna se ihned projevi v nahledu gramatiky.

Na klientské strah Ize efektivié eSit i tiznd omezeni, plynouci niapz definice. Jelikoz
regularni gramatika nesmi obsahovat pravighe &, pokud se5vyskytuje na pravé stramékterého

pravidla, Ize jednoduSe omezit, aby uZivatel nentakbvé pravidlo vloZit.

5.2.3.2 Koneény automat

JavaScriptova aplikace u kam&ho automatu umaije zadavat stavy, it pocateini stav, ngnit
mnozinu koncovych stdly zadavat terminalni symboly a zadavat a odebithody pechodové

funkce. Je tedy moZné komplétmadat cely nedeterministicky kamg automat.

Koneény automat =1 { q0, ql, g2}, {a}. 8 g0, {ql 1)

Eoncové stavy: |q2 v|| ‘Pridat: || Odebrat; |

Koneény automat 2= { q0, q1, g2}, {a}. & a0, {ql, g2 1)

Obrazek 5.29: ®dani koncového stavu k automatu,&ma se ihned projevi v nahledu automatu.

5233 Indikace klientského JavaScriptu

V pravém menu se nachazi indikace, zda je v pratilfiovolen klientsky JavaScript. Menu je vzdy
generovano (a tedy i zobrazeno v prohiige textem ,Vypnuty” a obrdazkem derveném provedeni
(,vypnuto“). Za uzaviracim elementem menu je do HTkbdu vloZen zdrojovy kod JavaScriptu,
ktery zn&ni text na ,Zapnuty“ a zemi i obrdzek na ,zapnuto”. Tento JavaScriptovy f@groveden
pouze v pipads, Ze klientsky JavaScript je v prohlé&epovolen. Pokud povolen neni, kéd se

neprovede aistava fivodni text ,Vypnuty"“.

JavaScript JavaScript
o Zapnuty @ Wypruty

Obrazek 5.30, 5.31: Textovy i graficky indikatodazje v prohliz& povolen klientsky JavaScript.
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6 Zaveér

Nastudoval jsem modely, které se pouZivaji v modeorii jazyki — kon€né automaty, regulérni
gramatiky a regulérni vyrazy, a zpracovébt podstatnou pro vypracovani projektu (formalpip
jednotlivych modal, pirevody mezi modely). Nadkmito modely jsem navrhl webovou aplikaci.
Webova aplikace je dvouvrstva, sklada se z aftika prezentai vrstvy. Aplikani vrstva realizuje
jednotlivé modely formou servigfjazyka Java. Prezegtd vrstva je tvoena dynamickymi strankami
JSP, které tyto servlety vyuZivaji, pracuji s nanziobrazuji je uzivateli.

Navrzenou aplikaci jsem implementovatjgemZ mivodni navrh byl roz§&n o funkce, které
nejsou sodasti zadani. Zaroviebylo nutné gkteré formalni algoritmy upravit, protoZe jejickegna
implementace obsahovala chyby.

Souwéasti aplik&ni vrstvy je graficky vystup koreaych automat. Vytvoril jsem i odliSné
zobrazovaci metody, z nichZ jedna jéama i pro nedeterministické kafm&@ automaty. Do webové
aplikace jsem navic zahrnul néstroj Graphviz proegevani graf, ktery slouzi pro porovnavani
vytvorenych grafickych vystup

Projekt je dale mozné ro#fi o prezentaci krok pii vytvareni minimalniho automatu,
v implementaci je jiz tato funkcionalita zahrnufao webové aplikace by bylo vhodné zahrnout

nastaveni atributpro graficky vystup, které je taktéz implementav@nneni vyuZzito.

V rdmci diplomové préace jsem implementoval weboweglikaci, ktera pl& obsahla rozsah

zadéani. Nabizi se vyuZiti ndklad pro studijni gely.
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Priloha A
CD

Na pilozeném kompaktnim disku je unist elektronicka podoba této diplomoveé prace ve &bum

DOC (Microsoft Word 2003) a PDF (Portable Documiéotmat 1.4).

Soutasti aplikace

Jednotlivéiasti vytvaené aplikace jsou uloZzeny do nasledujicich podatires

src
Jsou zde umishy veSkeré zdrojové kddy — aplikd vrstvy (fidy jazyka Java) a prezetitd

vrstvy (stranky JSP, HTML, kaskadové styly, Javg8ové aplikace, obrazky, knihovny pro
Graphviz).

classes

PreloZzenéitidy aplikani vrstvy.

javadoc
Dokumentace vygenerovana nastrojem Javadoc.

install
Soubory pro instalaci aplikace — xpodhoO5.war, pebaar, javadoc.zip, project.zip.
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Priloha B

Instalace

Instalace webové aplikace je velice jednoduchanstal&nim adresd na CD se nachazi soubor
xpodhoO5.war — webovy archiv, ktery obsahuje vigduubory (¢etrg adreséové struktury) nutné
pro kh webové aplikace (JSP, HTML, obrazky, knihovny)piipad serveru Tomcat jej sta
umistit do podadre#d tomcat/webapps, server jej sdm zpracuje, rozbaliytvai podadresé
xpodhoO5. Pak jiz je mozné spustit aplikaci v pipd¥i zadanim URL. Pokud mame Tomcat
nainstalovan na lokalnim pitaci, miZze byt URL v zavislosti na nastaveni serverurnap

http://localhost:8080/xpodho05/index.jsp

U jinych JSP kontejnér (Sun Application Server) tize byt adregdpro nahrani webového

archivu jiny, gipadré je nutné provést dalSi kroky.

Pokud maji byt satésti webové aplikace i soubory pro stazeni, natm@jestatni soubory

Z adresge install (webapp.war, javadoc.zip, project.zip) aliresée download v hlavnim adrasa

webové aplikace.
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