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1.
2.

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

Na béazi téchto modell navrhnéte a implementujte webovou aplikaci, ktera bude
uskute€novat prevody mezi reg. gramatikami, regularnimi vyrazy a kone€nymi
automaty s tim, Ze kone€ny automat bude navic minimalizovan. Navic v pfipadé
nepfili§ velkého kone¢ného automatu bude téz pozadovan graficky vystup. Na
vystupu tedy bude: regularni gramatika, regularni vyraz a koneény automat
odpovidajici zadané gramatice €i vyrazu a minimalizovany kone¢ny automat (v€etné
pouzitych abeced atd.)

VySe uvedené implementujte v jazyce Java/JSP a navrhnéte vlastni metodu
implementace grafického vystupu kone€ného automatu.

Studujte uziti této implementace.

Zhodnot'te dosazené vysledky a diskutujte dalSi mozny vyvoj projektu.
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Abstrakt

Prace popisuje modely moderni teorie jazykt — kone¢né automaty, regularni gramatiky a regularni
vyrazy. Nad t€mito modely je implementovdna webové aplikace, kterd provadi prevody mezi

jednotlivymi modely, kone¢né automaty jsou navic graficky zobrazeny.
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1 Uvod

Webové aplikace jsou v soucasnosti velice ¢asto pouZivanou formou, jak zpfistupnit riizné projekty
co nejvetsimu poctu uZivatelu. Jedingm pozZadavkem na stran¢ klienta je pfipojeni k internetu a
internetovy prohlize¢, ktery je soucasti vSech operacnich systému. Celd aplikace se nachazi na
serveru, ktery ji klientum zprostfedkovava ve formatu HTML stranek. Stranky jsou vytvareny
dynamicky jako reakce na vstup od uZivatele, coz vytvafi interaktivitu zndmou z desktopovych
aplikaci.

Kone¢né automaty, reguldrni gramatiky a reguldrni vyrazy jsou zékladnimi prvky teorie
formdlnich jazyku. V informatice nachézeji Sirokého uplatnéni, napiiklad pfi zpracovani textu — coZ
nabizi i vytvofena aplikace.

Uvodni kapitola formélné popisuje jednotlivé modely — reguldrni gramatiky, koneéné automaty
a regularni vyrazy, u konec¢nych automatu predevsim jejich rozsifeni. Treti kapitola dokoncuje
teoretickou ¢4st, obsahuje algoritmy pro vzdjemnou pievoditelnost mezi jednotlivymi modely, coZ
zaroven dokazuje jejich ekvivalenci z hlediska popisné sily.

Ve ctvrté kapitole se nachézi prehled technologii, pouZitych pfi implementaci. Zaroven jsou
uvedeny i jednotlivé verze, tedy poZadavky na software pro instalaci a spusténi aplikace.

P4ta kapitola obsahuje samotnou implementaci aplikace. Prvni ¢dst je vénovédna aplikacni
vrstvé. Ta zahrnuje reprezentaci definovanych formdalnich modelt, algoritmy pro jejich vzdjemné
prevody a vytvareni grafickych vystupt konecnych automati. Jednotlivé definice modelu i algoritmy
jsou zde podrobné popséany, véetné sloZitosti u algoritmi pro pfevod modelli. Samostatnd cast je
vénovdna grafickému vystupu kone¢nych automati a srovnani vytvofenych metod grafického
vystupu. Nad aplikaéni vrstvou je vytvorena prezentaéni vrstva, popsand v druhé ¢4sti paté kapitoly.
Definuje grafické rozhrani pro prohliZe¢, které zprostfedkovavd praci s implementovanymi modely a

zobrazuje vysledky prevodu mezi modely.

Vramci Semestralniho projektu jsem se sezndmil s modely moderni teorie jazyku, cést
definujici modely, nutnd pro implementaci aplikace, byla ve zkrdceném rozsahu prevedena do
diplomové prace. Zaroven jsem navrhl dvojvrstvy model aplikace a strukturu tfid v aplikacni vrstve.
Tato ¢4st neni v diplomové préci uvedena — ndvrh byl dodrZen, pouze jsem jej roz§ifil o nékteré dalsi
funkce, které vyplynuly z pouZivéani aplikace. Kompletni struktura tfid a vazby mezi tfidami jsou

soucdsti popisu aplikaéni vrstvy.



2 Modely teorie formalnich jazyku

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni pojmy a definovdny jednotlivé modely teorie formdlnich
jazyku — gramatiky, kone¢né automaty a reguldrni vyrazy. U konec¢nych automatu jsou popsany i
zpusoby grafické reprezentace, které jsou implementovany ve vytvorené webové aplikaci. Déle jsou
uvedena i rozsifeni konec¢nych automatii (vhodnd pro pfevody mezi modely) a ukdzdna jejich

vzdjemnd ekvivalence.

Definice 2.1 Abeceda je libovolna kone¢nd mnozina X, jeji prvky se nazyvaji znaky (pripadné také
pismena nebo symboly) abecedy.
Definice 2.2 Slovo (té7Z fetézec) nad abecedou X je libovolna konecnd posloupnost znaku této
abecedy.
Piiklad 2.1 aabb je slovo nad abecedou {a, b}.

Délka slova vse znadi |v|. Prazdné posloupnosti znaku odpovidd tzv. prazdné slovo,
oznacované &, které md nulovou délku. MnoZinu vSech slov nad abecedou X zna¢ime X*, mnoZinu

vSech neprdzdnych slov X+.

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

113

Definice 2.3 Na kazda dv¢ slova u, v Ize aplikovat binarni operaci zfeté¢zeni, ozna¢ovanou ,,.“, ktera je
definovana predpisem u.v = uv.
Piiklad 2.2 Zietézenim slov abc a ba vznikne slovo abcba.

Operace zfetézeni je asociativni, tj. u.(v.w) = (u.v).w pro libovolnd slova u, v, w. Déle ¢ se
chové jako jednotkovy prvek, tj. u.e = e.u = u pro libovolné slovo u. Znak ,,.*“ v zdpisu zfetézeni se

obvykle vynechdva.

Definice 2.4 Jazyk nad abecedou X je libovolnd mnoZina slov nad X (jazyky nad X jsou tedy pravé
podmnoZiny X*).
Piiklad 2.3 {10, 1, 011101} je jazyk nad abecedou {0, 1}, prdzdnd mnoZina je jazyk nad libovolnou

abecedou.



2.1  Gramatiky

Definice 2.5 Gramatika G je ¢tvetice (N, Z, P, S), kde
® N je neprdzdné konecnd mnozina netermindlnich symbolil (neterminélit)
e Y je koneénd mnoZina termindlnich symbolu (terminédlu) takovd, Ze N N X = @. Sjednocenim
N a X obdrzime mnoZinu v§ech symbolu gramatiky, kterou obvykle ozna¢ujeme symbolem V.
e P C VENV* X V* je koneénd mnozina pravidel. Pravidlo (o, B) obvykle zapisujeme ve tvaru
o — B (., prepi$ na ).
e S e Nje specidlni pocatecni netermindl (nazyvany také korfen gramatiky).
Definice 2.6 Binarni relace = pifimého odvozeni na mnozin¢ V* gramatiky G = (N, X, P, S) je
definovdna: Y = 0 pravé kdyz existuje pravidlo oo — B € P aslovamn, p € V* takovd, Zze y=nop a o
=npp.
Definice 2.7 Relace odvozeni v k krocich (k-ndsobné sloZeni relace =) je definovana pro kazdé k
Ny induktivné:

0
® = jeidentickd relace

ket k
* =6==6"°>¢

* . , . . , Y . . , - .
Definice 2.8 Relace odvozeni = ; (reflexivni a tranzitivni uzavér =) je definovdna predpisem

% S
[ ) =
G 0™ 6

Index G se u uvedenych relaci obvykle vynechdvd, pokud je zkontextu patrné, o kterou
gramatiku se jedna.

Prvky mnoZiny V*, které lze odvodit z po¢ateéniho netermindlu, se nazyvaji vétnymi formami
gramatiky G, tedy a0 € V* je vétnd forma pravé kdyz S =* o. Vétna forma, kterd neobsahuje Zadné

netermindly, se nazyva véta.

Definice 2.9 MnozZina vSech vét tvoii jazyk generovany gramatikou G, oznacovany jako L(G):
LG)={we Z¥|S=*w}

Definice 2.10 Gramatiky G, a G, se nazyvaji jazykov¢ ekvivalentni, pravé kdyZ generuji tentyz jazyk,

tj. L(G)) = L(Gy).

Piiklad 2.4 Gramatika G = ({S, A, B}, {a, b}, {S — ABS,S — ¢, AB — BA, BA — AB,A —a, B —

b}, §). Vétnou formou G je napf. AaBAbBS, vEtou napt. abab. Jazyk L(G) generovany gramatikou:

L(G) = {u € {a,b}* | #.u) = #,(w)}.



Konvence znadeni

Kofen gramatiky se obvykle znaéi symbolem S.

Netermindlni symboly jsou oznacovdny velkymi pismeny (obvykle ze zacdtku) latinské
abecedy (A, B, C, ...).

Termindlni symboly se obvykle zna¢i malymi pismeny ze zac¢dtku latinské abecedy (a, b, ...).
Retézce, které jsou sloZeny vyhradné z terminalnich symboli (tzv. termindlni fetdzce) se
obvykle zna¢i malymi pismeny z konce latinské abecedy (..., x, y, 2).

Retézce, které mohou byt sloZené z termindlnich i neterminalnich symbold, jako napf. vétné
formy, se znaéi malymi feckymi pismeny (o, B, 7, ...).

Pravidla a — [, o — 7 se stejnou levou stranou se asto zapisuji struénéji jako a0 — B | 7.

Lingvista Noam Chomsky rozd¢lil gramatiky do ctyf skupin (typt) na zdkladé ruznych

omezeni na tvar pravidel. Toto rozd¢leni odpovidd popisné sile gramatik.

Definice 2.11 Gramatika se nazyva regularni, jestliZe kazdé jeji pravidlo je tvaru A — aB nebo A — a

s eventudlni vyjimkou pravidla S — &, pokud se S nevyskytuje na pravé stran¢ Zadného pravidla.

Definice 2.12 Jazyk L je reguldrni, pokud existuje reguldrni gramatika G takova, Ze L(G) = L.

2.2

Konecné automaty

Definice 2.13 Kone¢ny automat (Finite Automaton, FA) M je pétice (Q, Z, 3, qo, F), kde

Q je neprazdna kone¢nda mnoZina stavd.

Y je kone¢na mnoZina vstupnich symbold, nazyvana také vstupni abeceda.
d: 0 X X — Q je parcidlni pfechodova funkce.

qo € Q je pocatecni stav.

F < 0 je mnozina koncovych stavii.

Definice 2.14 Rozsitend prechodova funkce 5 : 0 X X* — Q je definovand induktivné¢ vzhledem

k délce slova ze X*:

. S(q, &) = g pro kazdy stav g € Q.

o 3 (. wa) = {S(S(Q, w),a) je-1lid(g, w)id(6(g, w),a)definovano

Jjinak

Symbol L znaci, Ze funkce neni definovand. Zapis 3(5], w) = p znamend, Ze automat M prejde

ze stavu g pod slovem w (tj. postupnym ¢tenim w znak po znaku zleva doprava) do stavu p.



Definice 2.15 Jazyk pfijimany (akceptovany) konecnym automatem M, oznaovany L(M), je tvofen
pravé vSemi takovymi slovy, pod kterymi automat pfejde z pocitecniho stavu do nckterého

z koncovych stavii:

L(M) = {w e Z*| 8(qo,w) € F}

Uplna definice konkrétniho automatu musi zahrnovat popis viech slozek pétice z definice, jak

je uvedeno v piikladu 2.5.

Piiklad 2.5 Koneény automat M= ({qo, q1, 92}, {a, b}, 8, qo, {g2}), pfechodova funkce J je uréena:

d(qo, a) = q1 d(q0, b) = q»
8(q1’ a) =42 8(511’ b) =40
3(q2, a) = qo d(g2, b)=q,

Kone¢ny automat lze vSak reprezentovat i pifehlednéjSi formou, napf. pomoci tabulky
pfechodové funkce.

Piiklad 2.6 Prechodova funkce & kone¢ného automatu M reprezentovana pomoci tabulky:

a b
— 4o q1 q>
q: 92 9o
— @ 90 q:

Stavy automatu jsou vypsany v zahlavi fadka, vstupni symboly v zdhlavi sloupcu, prechodova
funkce je urena obsahem vnitfnich poli tabulky (pokud je pro n¢které dvojice nedefinovédna, uvadi se
v prislusném misté¢ tabulky znak ,—"), poCdteCni stav je oznaCen znakem — a koncové stavy
znakem <.

Kone¢ny automat lze reprezentovat i graficky pomoci pfechodového grafu. Automat M je

zobrazen na obrazku 2.1.

Obréazek 2.1: Pifechodovy graf kone¢ného automatu



Stavy odpovidaji uzlim, pfechodova funkce je znazornéna ohodnocenymi hranami, vstupni
abeceda je tvofena symboly, kterymi jsou hrany ohodnoceny, pociteni stav je oznacen Sipkou a
koncové stavy jsou dvojité zakrouzkovény.

Ke kazdému kone¢nému automatu M existuje ekvivalentni kone¢ny automat M’ s totdlni

prechodovou funkci (algoritmus 2.1).

Prevod parcidlni na totalni pfechodovou funkci konecného automatu.

Vstup: Koneény automat M= (Q, X, d, qo, F) s parcidlni pfechodovou funkci.
Vystup: Ekvivalentni kone¢ny automat M’s totalni pfechodovou funkei.
Q"=0;8:=9;
gn & O;
forallre X
8,(QN, D =qn;
end for
forallg € Q
forallte X
if 8(¢g, ) = L then
SI(Q, t) =gn;
Q=0 U gn;
end if
end for
end for

M’:: (Q,’ 23 8’3 QO’ F)’

Algoritmus 2.1: Pfevod parcidlni na totdlni pfechodovou funkci kone¢ného automatu.

Ke kazdému konec¢nému automatu M existuje ekvivalentni koneény automat M’ bez

nedosazitelnych stavi (algoritmus 2.2).

Eliminace nedosazitelnych stavi kone¢ného automatu.

Vstup: Koneény automat M= (Q, %, 8, qo, F).

Vystup: Ekvivalentni kone¢ny automat M’ bez nedosaZitelnych stava.
i:=0;8:=0;
repeat
Su1=8U{q} U {g|FpE€S.ac X : dp.a)=q};
i=i+1;
until Si = Si—l
Q" :=8S;

M :=(0,%,08/ Q" g0, FN Q);

Algoritmus 2.2: Eliminace nedosazitelnych stavii kone¢ného automatu.

Kone¢né automaty nachéazeji velmi Siroké uplatnéni v technické praxi. Z hlediska efektivity a

nakladnosti implementace je duleZité, aby pocet stavi byl pokud mozZzno co nejmensi. Pfirozenym



problémem je proto konstrukce minimdlniho automatu (tj. automatu s nejmenSim poctem stavil),

ktery rozpoznava dany regularni jazyk L.

Minimalizace kone¢ného automatu.

Vstup: Koneény automat M = (Q, Z, d, qo, F) bez nedosaZitelnych stavu s totdlni pfechodovou
funkci.

Vystup: Redukt 9 /=.

1:=0;

=:={(p.9)| p€E Foq€ F};

repeat
= ={Pp.9)|p=igAVa€X : 3p,a)=dq, a);
i=1i+1;

until =i = =i

= = =5

/E = (Q/E’ Z’ 1, |610|, F/E);

Algoritmus 2.3: Minimalizace kone¢ného automatu.

Piiklad 2.7 Je dén koneény automat M, zadany tabulkou 2.1. Pfi konstrukci minimalniho automatu je

nejprve tfeba odstranit nedosaZitelné stavy a ziiplnit pfechodovou 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: Kone¢ny automat M.

Odstranénim nedosazitelného stavu 7 a priddnim nového stavu N za tucelem ziplnéni

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: Koneény automat ¥ bez nedosaZitelnych stavu s tiplnou pfechodovou funkci.

Konstrukci relaci =; 1ze provést v tabulce prechodové funkce sdruZenim fadka odpovidajici

stavam, které jsou v relaci =; a jednotlivé skupiny (tfidy rozkladu) se oznaéi fimskymi ¢islicemi.



Kazdé policko se doplni &islem tifdy, do ni* patif stav 8(g, x). Tfidy rozkladu =;,; se ziskaji
rozdélenim existujicich skupin — v rdmci kazdé skupiny se sdruZi stavy, které maji fadky vyplnéné

stejnym zpusobem.

= a b = a b =, a b
I 1 I I I 1 it I I 1 111 11
2 I I N I I I N I I
4 11 I n 2 111 it m 2 v 111
N I I 4 I it 4 I\ il
Im 3 I I m 3 v I IV 3 \Y I\
5 I I 5 I\ I 5 \Y I\
6 I I IV 6 I I V 6 111 I

Tabulka 2.3: Konstrukce relaci =;.

Relace = je v tomto piipadé rovna relaci =,. Vysledny minimélni automat je uveden v tabulce

2.4.
M/E a b
— 1 11 II
II II II
I v I
— 1V \ IV
— VvV 11 II

Tabulka 2.4: Minimalizovany kone¢ny automat M/=.

Definice 2.16 Nedeterministicky kone¢ny automat (NFA) M je pétice (Q, Z, 3, qo, F), kde
® (O je neprazdna kone¢nd mnoZina stavu.
e Y je kone¢na mnoZina vstupnich symbold, nazyvana také vstupni abeceda.
e §:0Q X X — 2%je prechodova funkce.
® go € Qje pocatecni stav.

e F < (Qje mnoZzina koncovych stavi.

Konecné automaty s parcidlni pfechodovou funkci se ¢asto oznacuji jako deterministické

(DFA) a lze na né pohliZet jako na specialni pfipad nedeterministickych automati.

Pro kazdy nedeterministicky kone¢ny automat M existuje ekvivalentni deterministicky kone¢ny

automat M. (algoritmus 2.4).

Model nedeterministického koneéného automatu je mozné déle rozsifit o tzv. e-kroky. Automat
pak mizZe svij stav za urcitych okolnosti zménit samovolné, tj. bez precteni vstupniho symbolu. Tato
schopnost je formdln¢ popsdna pomoci e-kroku, které jsou na prechodovych grafech reprezentovany

hranami, jejichZ navéstim je prazdné slovo. Pres tyto hrany miiZe automat béhem vypoctu na slové w



m¢énit svij stav bez toho, aby ze vstupu cokoliv precetl — mezi prectenim dvou po sob¢ nasledujicich

symbold z w muZe provést libovolné konecné mnoZstvi e-prechodi.

Transformace nedeterministického koneéného automatu na ekvivalentni deterministicky konecny

automat.

Vstup: Nedeterministicky koneény automat M= (Q, X, d, qo, F).
Vystup: Ekvivalentni deterministicky koneény automat M’ = (Q’, X, 0, {qo}, F") bez nedosa-
Zitelnych stavu s totalni prfechodovou funkei.

Q"= {{q}}; 8 =@; F":=@; Done := @,
while (Q” — Done) # @ do
M :=libovolny prvek mnoZiny Q” — Done;
if M N F+# @then
F =FU{M};
end if
foralla € £ do

N:= UPGM o(p,a);

Q=0 U {N}

8 :=8"U {((M,a), N}
end for
Done := Done U {M};

end while
m, = (Q,e 23 8,3 |q0|’ F’)’

Algoritmus 2.4: Transformace nedeterministického konecného automatu na ekvivalentni deterministicky

kone¢ny automat.

Definice 2.17 Nedeterministicky kone¢ny automat s é-kroky M je pétice (Q, Z, 3, qo, F), kde
¢ ( je neprazdna kone¢nd mnoZina stavu.

e Y je kone¢na mnoZina vstupnich symbold, nazyvana také vstupni abeceda.

§:0 X (Z U {e}) — 22je prechodova funkce.

qo € Q je pocateéni stav.

F < 0 je mnozina koncovych stavii.

Ke kaZdému nedeterministickému koneénému automatu s e-kroky existuje ekvivalentni

nedeterministicky kone¢ny automat (bez e-krokt), jak ukazuje algoritmus 2.5.



Transformace nedeterministického kone¢ného automatu s e-kroky na ekvivalentni nedeterministicky

kone¢ny automat bez e-kroku.

Vstup: Nedeterministicky koneény automat M= (Q, X, d, qo, F) s e-kroky.
Vystup: Ekvivalentni nedeterministicky kone¢ny automat M’ = (Q, X \ {e}, 8", qo, F’) bez ¢-

kroku.
0 =0, F =F,
forallg € Q
So={q};
i=1;
repeat
Si:=S, U{r|3seS,: 8s,e)=r};
i=i+1;
until S; = S;.;
De(q) = Si;
end for
forallg € Q

forallr € X\ {¢}
S:={r|3s€Dsq): ds,0)=r};

T:=0Q;
forallre S
T :=T U De(r);
end for
8,(‘]’ n="T,
end for
if 8(g, &) € F then
F =F U gq;
end if
end for

M’ = (Q, 2\ {8}’ 6,’ 40, F,)»

Algoritmus 2.5: Transformace nedeterministického kone¢ného automatu s e-kroky na ekvivalentni

nedeterministicky kone¢ny automat bez e-kroku.

2.3  Regularni vyrazy

Reguldrni vyrazy jsou dalsi formalismus, ktery je uZite¢nym prostiedkem pro popis (specifikaci) a

navrh koneénych automatu.

Definice 2.18 Ttida reguldrnich jazyku nad abecedou X, oznacovand R(Z), je definovdna induktivné:
1. @, {e}, {a} pro kazdé a € X je reguldrni jazyk nad X.
2. Jsou-li Ly, L, L reguldrni jazyky nad X, jsou také L,.L,, L, U L, a L* reguldrni jazyky nad X.

3. Kazdy reguldrni jazyk vznikne po koneéném poctu aplikaci kroku 1 a 2.
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Definice 2.19 MnoZina reguldrnich vyrazu (regular expressions) nad abecedou X, oznacovand RE(X),
je definovéna induktivnég:

1. @,¢,aprokazdé a € X jsou reguldrni vyrazy nad X (zdkladni reguldrni vyrazy).

2. Jsou-li E, F regularni vyrazy nad X, jsou také (E.F), (E + F) a (E)* regularni vyrazy nad X.

3. Kazdy reguldrni vyraz vznikne po konecném poctu aplikaci kroku 1-2.

V reguldrnich vyrazech se mohou vyskytovat také kulaté zdvorky jako metasymboly, které
pomadhaji vymezit rozsah operatorii. Aby se jejich pouZiti omezilo na minimum, zavadi se konvence
tykajici se priority operatorii — nejvetsi prioritu ma ,,*“, pak ,,.“ a nakonec ,,+*, pficemZ ,,nadbytec¢né*
zévorky lze vypoustét. Vyraz a + b.c* tedy odpovida vyrazu (a + (b.(c)*)).

Kazdy reguldrni vyraz E nad abecedou X popisuje jazyk L(E) nad abecedou X podle téchto
pravidel:

L) £ (g}
LY £ 0
L(a@) ¥ {a}prokaidéae X
LEF) £ L(E)L(F)
LE+F) £ LE)ULKFE
L(E*) € L(E)*
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3 Ekvivalence kone¢nych automatu,
regularnich vyrazu a gramatik

Vsechny uvedené modely — kone¢né automaty, reguldrni vyrazy a reguldrni gramatiky jsou vzdjemng

prevoditelné, coZ dokazuji nisledujici algoritmy.

Pro kazdy koneény automat M existuje reguldrni gramatika G takovd, Ze L(M) = L(G), jak

ukazuje algoritmus 3.1.

Transformace nedeterministického koneéného automatu na ekvivalentni regularni gramatiku.

Vstup: Nedeterministicky koneény automat M= (Q, X, d, qo, F).
Vystup: Reguldrni gramatika G = (N, X, P, S).

N :={q|q€ 0}
P’ je nejmensi mnoZinou pravidel spliujici
e pokud p € d(g,a), je g — ap pravidlov P~
e pokudp € d(g,a)ap € F,je g — apravidlov P’
Je-li qo € F, pak ¢ € L(M), poloZime:
N=N"U {S},kdeS € Q
P=P ' U{S—¢elU{S—a|g—a}
jinak:
N=N", P=P"; 8= q,;

Algoritmus 3.1: Transformace nedeterministického kone¢ného automatu na ekvivalentni regularni gramatiku.

Ke kaZzdé reguldrni gramatice G existuje nedeterministicky kone€ny automat M takovy, Ze

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

Transformace reguldrni gramatiky na ekvivalentni nedeterministicky kone¢ny automat.

Vstup: Reguldrni gramatika G = (N, X, P, S).
Vystup: Nedeterministicky koneény automat M= (Q, X, d, qo, F).

Q={A|AEN} U {gr}.qr €N; gy=S:
S je nejmensf funkce Q X X — 29 spliujici
e pokud A — aB je pravidlo v P, pak B € &(A ,a)
e pokud A — aje pravidlo v P, kde a # ¢, pak gr € 8( A ,a)
. Fo {{E,qF} pokud S — £ je pravidlov P
(g} jinak

Algoritmus 3.2: Transformace reguldrni gramatiky na ekvivalentni nedeterministicky kone¢ny automat.
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Definice 3.1 Regularni pfechodovy graf ¥ je pétice ({qo, gr}, Z, O, go, gr), kde
* {4y, gr} mnoZina stavu.
e X je vstupni abeceda.
e J§:0 X Q— RE(Y) je parcidlni pfechodova funkce.
®  goje pociteéni stav.
® gk je koncovy stavu.
Regularni prechodové grafy predstavuji zobecnéni automatii s e-kroky — hrany mohou byt

ohodnoceny i libovolnym reguldrnim vyrazem nad X.

Pro libovolny regulérni pfechodovy graf M existuje ekvivalentni NFA M’ s e-kroky, coZ

dokazuje algoritmus 3.3.

Transformace reguldrniho prfechodového grafu na ekvivalentni nedeterministicky koneény automat.

Vstup: Regulérni pfechodovy graf M= ({qo, gr}, Z, 0, Go, gr).
Vystup: Nedeterministicky kone¢ny automat M’ = (Q, X, 8", qo, gr)-

Q={A[AEN} U {gr}. gr €N
9=S:
1. Odstran vSechny hrany, které jsou ohodnoceny symbolem @.

2. Vyber libovolnou hranu p i q,kde E &€ X U {¢}, odstran ji a proved”:
. pOkudE=F+G,pﬁdejhranypi)qapiq
e pokud E = F.G, pridej ke Q novy stav s a hrany p i) sas i q
e pokud E = F*, pfidej ke Q novy stav s a hrany p i) S, s i) sas i) q

Tyto dva kroky se provadi tak dlouho, dokud pfechodovy graf obsahuje alesponi jednu hranu

ohodnocenou symbolem, ktery nepatii do X U {&}.

Algoritmus 3.3: Transformace reguldrniho pfechodového grafu na ekvivalentni nedeterministicky konecny

automat.

F+G

I
?
OO

o)
N—1
Q
vY—Y
)

F.G

F

Obrézek 3.1: Pravidla pro transformaci regularniho pfechodového grafu na ekvivalentni nedeterministicky

F
&

G G
.

) 4

ONOXQ,

ONOXO
J

O

kone¢ny automat s e-kroky.
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4 Pouzité technologie

V tomto piehledu jsou uvedeny vSechny softwarové technologie, vyuZité pfi vyvoji aplikace. Pokud

existuje vice verzi, je vZdy uvedeno, kterd byla pouZita.

Java

Java je objektov¢ orientovany jazyk vytvofeny firmou Sun Microsystems. V souéasnosti se jednd o
jeden z nejpouZivanéjSich programovacich jazyka. VdEéc¢i za to svym vlastnostem — jednoduchy,
robustni, bezpecny, dynamicky a elegantni jazyk, ktery je nezdvisly na platform¢. Java béZi na
abstraktné definovaném virtudlnim stroji (Java Virtual Machine), ktery je v cilovém systému
emulovan. Toto prostfedi pro spousténi aplikaci se nazyva Java Runtime Environment (JRE). Je

dostupné pro vétSinu systému a je zdarma ke staZeni ze stranek firmy Sun.

Firma Sun vytvofila tfi platformy, které se 1isi podle zaméreni:
e Java Platform, Micro Edition (Java ME) — urceno pro zafizeni s malym vykonem (mobilni
telefony, PDA).
e Java Platform, Standard Edition (Java SE) — uréeno pfedevs§im pro desktop.
e Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) — urceno pro velké distribuované systémy a

Internetové prostredi.

Pfi vyvoji aplikace byla pouZita Java EE 5.

Javadoc

Javadoc je softwarovy ndstroj spolecnosti Sun Microsystems, ktery umoZiuje vytvafet dokumentaci
ve formatu HTML z dokumentac¢nich komentaiti uvedenych ve zdrojovych souborech jazyka Java.
V dokumentaénim komentéfi je moZné pouZit veSkeré HTML tagy a vyuZit tak vSech moZnosti
jazyka HTML (vhodné napf. pro formatovéni ¢4sti zdrojového kédu, které v dokumentaci uvadime).

Do vygenerované dokumentace se zdroven automaticky doplni odkazy na Java Core APL

Java Servlet a JavaServer Pages

JavaServer Pages jsou soucasti Java 2 Platform, Enterprise Edition (Java EE), prumyslového
standardu pro vyvoj serverovych aplikaci v jazyku Java.

JavaServer Pages (JSP) jsou nadstavbou nad Java Servlets. Servlety slouZi k nizkodroviiové
obsluze HTTP protokolu na strané serveru. Vytvaret webové aplikace pouze pomoci servletl je ale

velmi nepraktické, napf. kazdy vystup HTML je nutné generovat volanim metody.
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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 ( HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response )

throws ServletException, IOException

response.setContentType ("text/html; charset=UTF-8");

PrintWriter out = response.getWriter( );
out.println ("<html>");

out.println (" <head>");

out.println(" <title>Example Page</title>");
out.println (" </head>");

out.println (" <body>");

out.println (

out
out

}

DateFormat.getDateInstance( DateFormat.LONG ) .format (
Calendar.getInstance () .getTime ()

)

.println (" </body>");
.println ("</html>");

Zdrojovy kéd 4.1: Ptiklad jednoduchého servletu.

Pozndmka: Terminem servlet se v obecnéj$Sim vyznamu oznacuji i béZné tfidy (pfeloZené .class

soubory), které jsou soucdsti webové aplikace.

Technologie JavaServer Pages md za ukol zjednodusit prici se servlety a ulehdit tak vytvafeni

webovych aplikaci. JSP strdnka je textovy soubor obsahujici vystup pro prohlize¢ (napt. HTML), do

tohoto vystupu je vloZen kéd v jazyce Java. Pfedchozi servlet 1ze pfepsat na JSP stranku takto:

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

<html>
<head>

<title>Example Page</title>

</head>
<body>

<g=

DateFormat.getDateInstance( DateFormat.LONG ) .format (

)

>
</body>
</html>

o

Calendar.getInstance () .getTime ()

Zdrojovy kéd 4.2: Pfiklad jednoduché JSP stranky.
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JSP stranky jsou ve webové aplikaci umisténé pfimo jako textové soubory, s pfiponou .jsp. Pfi
prvnim poZadavku na zobrazeni jsou servletovym kontejnerem pievedeny na servlet (.java) a
preloZeny (.class). Po jakékoliv dal§i zm&n¢ .jsp souboru jej servletovy kontejner opét pievede na
servlet a znovu pielozi. Kazdé dalsi voldni JSP znamen4 jiZ jen provedeni hlavni metody pfelozeného
servletu. To znamend znac¢né urychleni a podstatny rozdil proti interpretovanym jazykim (napf.
PHP), které jsou zpracovdvany pfi kaZzdém poZadavku.

Servlety vzniklé z JSP stranek jsou tedy mapovany na URL pavodniho textového souboru a

v prohliZeci se 1ze na né pfimo odkazovat.

Apache Tomcat

Tomcat je oficidlni referenéni implementace technologii Java Servlet a JavaServer Pages. Lze jej

pouZivat jako samostatny server nebo integrovat do serveru Apache.

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

2.4/2.0 5.5.23

2.3/1.2 4.1.36

2.2/1.1 332

Tabulka 4.1: Piehled verzi Apache Tomcat a implementovanych specifikaci Java Servlet/JSP.

Specifikace Java Servlet a JavaServer Pages jsou vyvijeny spole¢nosti Sun Microsystems.

Pfi vyvoji a testovani aplikace byl pouZit Apache Tomcat 5.5 s podporou specifikace Java

Servlet/JavaServer Pages 2.4/2.0.

Apache Ant

Ant (Another Neat Tool) je konfigurovatelny, flexibilni a pln¢ prenositelny sestavovaci systém
napsany v Jav¢. Usnadiiuje kompilaci a sestavovani programu v Jave, predevsim rozsdhlych.

Pro popis sestavovaciho procesu se vyuZivd soubor ve formitu XML, ktery je zpravidla
pojmenovén build.xml. V jednom sestavovacim souboru miiZe byt i vice projekti. Kazdy projekt se
skladéd z nekolika cila sestavovani (targets). Jednotlivé cile 1ze vazat do zdvislosti — typicka aplikace
v Javé ma vétSinou cile jako prepare, compile, clean, dist, install a javadoc, cil dist muze byt zavisly

na cilech clean, prepare, compile a javadoc.
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HyperText Markup Language

HyperText Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk pro hypertext, uZivany pro vytvafeni
webovych stranek. Je charakterizovan mnoZinou znacek a jejich atributii. Mezi znacky se uzaviraji
¢asti textu dokumentu a tim se uréuje vyznam obsaZeného textu.

Cést dokumentu uzaviend mezi znakami tvoii tzv. element dokumentu. Souédsti obsahu
elementu mohou byt dal$i vnofené elementy. Atributy jsou dopliujici informace, které upfesiuji

vlastnosti elementu.

Prezentacni ¢4st aplikace je vytvofena v HTML 4.01.

Cascading Style Sheets

Cascading Style Sheets (CSS, tabulky kaskddovych stylu) jsou jazyk pro popis zpusobu zobrazeni
dokumentti napsanych v jazycich HTML, XHTML nebo XML. Maji za tdkol odd¢lit vzhled

dokumentu od jeho struktury a obsahu.

JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk vytvofeny spoleénosti
Netscape. Slovo Java je soucasti nazvu pouze z marketingovych divodu. Nejcastéji se vyuziva jako
interpretovany programovaci jazyk, vklddany pifimo do HTML kédu, ktery se spousti na strané
klienta aZ po nacteni celého dokumentu. VétSina prohliZzect umoziuje zakazat spousténi JavaScriptu,
dle statistik' viak tuto moZnost vyuZzivd jen nékolik procent uZivateli. Pomoci JavaScriptu lze
pfistupovat ke struktufe a jednotlivym elementim HTML dokumentu, elementy pfidavat nebo

odebirat a m¢nit jejich vlastnosti.

" http://www.w3schools.com/browsers/browsers_stats.asp
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5 Implementace

Vytvorend webova aplikace se skldda ze dvou &asti — aplikacni a prezentaéni vrstvy. Aplikacni vrstva
implementuje definované modely a graficky vystup, je celd tvofena pouze tfidami jazyka Java a lze ji
pouZit zcela samostatné. Pfi ndvrhu a ndsledn¢ i implementaci byl dodrZovan objektovy pfistup, kéd
je prehledny a dobfe rozsifitelny, algoritmy jsou naprogramovény s ohledem na maximaln{ efektivitu.

Prezentaéni vrstva pfedstavuje nadstavbu nad aplikacni vrstvou. Realizuje prici s modely
v prostiedi internetového prohliZzecCe. Je tvofena dynamickymi strdnkami vytvofenymi technologii
JavaServer Pages a vyZaduje tedy pro svij béh server s nainstalovanym servletovym kontejnerem.
Aby se uzivateli usnadnilo vytvafeni jednotlivych modelli, implementoval jsem pro kazdy model
JavaScriptovou aplikaci, kterd dovoluje vytvofit cely model bez odeslani poZadavku na server.

Vyslednd webova aplikace je funkéni bez omezeni ve vSech hlavnich prohliZecich — Internet
Explorer, Opera, Mozilla FireFox. Pifjemny vzhled a jednoduché a intuitivni ovladdni se snaZi
nabidnout maximaln{ uZivatelské pohodli.

VSsechny zdrojové soubory byly vytvoreny v kédovani UTF-8, coZ kromé bezproblémového
pouziti Cestiny ve vSech textech (napf. dokumentaci) znamenalo predev§im snadné pouZiti znaku

uzivanych pfi definici modeli.

Sestaveni aplikace

K sestaveni aplikace byl vytvofen soubor build.xml uréeny pro ndstroj Ant. Definuje projekt

~common* a v ném n¢kolik cilu pro jednotlivé ¢asti aplikace.

Nazev cile Zavisi na Popis

clean - Odstranéni vSech vytvorenych soubori

compile - PreloZeni aplikacni vrstvy.

all project Hlavni cil.

src - Vytvofeni archivu (.zip) se zdrojovymi kédy.

javadoc - Vytvofeni archivu (.zip) s dokumentaci vygenerovanou
ndstrojem Javadoc.

war - Vytvoreni webového archivu (.war) obsahujici soubory

prezentacni vrstvy a knihovny Graphviz.

xpodho05 - Vytvoreni webového archivu (.war) obsahujici soubory

prezentacni vrstvy véetné dokumentace a knihovny Graphviz.

project xpodho05, war, Vytvoreni archivu (.zip) obsahujiciho vSechny souédsti aplikace.

src, javadoc

Tabulka 5.1: Pfehled cilii pro ndstroj Ant v souboru build.xml vytvofené aplikace.
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Vytvoreni hlavniho cile (celé aplikace) je pak jiZ velice jednoduché, zvlasté pii pouZziti IDE

s podporou Antu.

5.1 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva je tvofena tifidami jazyka Java, s kterymi lze pracovat i nezdvisle na vytvorené

prezentaéni vrstvé v JSP. VSechny modely napiiklad nabizi metodu pro vypis na konzoli. Ttidy jsou

logicky rozd€leny do tii baliki (package), které reprezentuji automaty, reguldrni gramatiky a

reguldrni vyrazy.

5.1.1 Package project.fl.automaton

Balik project.fl.automaton obsahuje tfidy pro deterministické a nedeterministické konecné automaty a

tfidy pro graficky vystup.

project. Fl.automaton

Aufamaton NFA

#3: Hashset LNFA

#3igma: Hash3et +Clnn8()

#Delka: TreeMap +addstated)

0 Stite ﬂ\ +AddstateToR)

#F: HashSet +addTerminal()
+addTerminalEpsilan()
+AddTransition()
+addEpsilonTransition])
+GetStateBvianme!)

State +5etq0i)

“Marme: String +RemoveEpsilon)
+NFAZDFA()

+GetMarnel) +Createlmager)

DFA
Terminal
Epsil
-Mame: String paron +Cloned)
<: - +Removelnreachablel)
+GetN§me() +IsEpsilon() +TotalDeltal)
+IsEpsilon) +MIRDFAL)
+DFazR.egularGrammar()
+Createlmages)
+GetGraphwiz)
Jpequtput +SaveGraphviz(_)
+CreatearaphvizImager)
+aetCelSizel)

+3et5kateSizel)

+ireateimagsf ~4) IpegOutputCube

+lraafeimageisd =40

+FillCircled) e 5———

+PaintStatel) +CreatelmagelDFA FA)

+PaintatartSkate!)

+PaintFinalstatel) IpegOutput Flow

+PaintTexk) eda g

+PaintArrow) W\\

+Paintamallaeraow) +CreatelmageiDFA FA)

+PainkTransition() JpegOutputRandom +CreatelmagefFA FA)

+Paintself Transition{)
+CreatelmagelDFA FA)
+CreatelmagelMFA FA)

Obréazek 5.1: Diagram tfid v baliku project.fl.automaton.
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5.1.1.1 Popis ti'id a metod

Jsou uvedeny pouze metody, které jsou zdsadni pro pouZiti a prici s aplikaci. U ostatnich m4 jejich
nizev dostateén¢ vypovidajici schopnost a podrobnosti jsou uvedeny v dokumentaci (programatorska

dokumentace vytvorend ndstrojem Javadoc).

T¥ida Automaton

Abstraktni tfida Automaton reprezentuje prostiednictvim svych atributii kone¢ny automat. Tridy NFA
pro nedeterministicky kone¢ny automat a DFA pro deterministicky konecny automat jsou odvozeny

od tfidy Automaton.

Trida NFA

Tfida NFA reprezentuje nedeterministicky koneény automat. Poskytuje metody pro odstranéni é-

kroku a pfevod na deterministicky koneény automat.

Metoda Popis

NFA() Konstruuje novy nedeterministicky kone€ny automat.

RemoveEpsilon() | Odstrani z prechodové funkce automatu ¢ pfechody.

NFA2DFA() Prevod nedeterministického koneéného automatu na deterministicky koneény
automat.
Createlmage() Vytvoreni grafického vystupu do formétu JPEG zvolenou metodou (lze pouZit

pouze tfidu JpegOutputFlow reprezentujici Tokovou metodu).

Tabulka 5.2: Popis metod ve tiid¢ NFA.

T¥ida DFA
Tfida DFA reprezentuje deterministicky koneény automat. Poskytuje metody pro odstranéni
nedosaZzitelnych stavi, zdiplnéni prechodové funkce, pfevod na minimalni konecny automat, pfevod

na reguldrni gramatiku a vystup do grafického souboru.

Metoda Popis

RemoveUnreachable() Odstranéni nedosaZitelnych stava.

TotalDelta() Zuiplnéni pfechodové funkce automatu.

MinDFA() Vytvoii minimélni deterministicky koneé¢ny automat.

DFA2RegularGrammar() | Pfevede kone€ny automat na reguldrni gramatiku.

CreateGraphvizlmage() | Vytvori graficky vystup automatu do formdtu PNG pomoci knihovny
Graphviz.

CreateImage() Vytvofeni grafického vystupu do formatu JPEG zvolenou metodou.

Tabulka 5.3: Popis metod ve tiid¢ DFA.
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T¥ida State

Trida State reprezentuje stav koneéného automatu.

T¥ida Terminal

Ttfida Terminal reprezentuje termindlni symbol.

Trida Epsilon

Ttida Epsilon reprezentuje termindlni symbol e.

T¥ida Nonterminal

Tfida Nonterminal reprezentuje netermindlni symbol.

Trida JpegOutput

Abstraktni tfida JpegOutput poskytuje funkce pro vykresleni kone¢nych automati (stavy, hrany).
Predepisuje funkce CreateIlmage pro deterministické a nedeterministické konecné automaty, které
musi implementovat tfidy reprezentujici vykreslovaci metody (JpegOutputCube, JpegOutputFlow,

JpegOutputRandom).

5.1.2  Package project.fl.regular_grammar

Balik project.fl.regular_grammar obsahuje tfidy pro vytvdfeni reguldrnich gramatik a pfevod na

nedeterministicky koneény automat.

project.fl.regular_grammar

RegularGrammar Rule
-Sigma: Hash3et -T: Terminal
-M: Hashset -MT: Monkerminal
-F: TreeMap -Type: Integer
-5 Nonkerminal

+AddMonterminal()

+addTerminal)

+AddTerminalEpsilon) 1 !
+aAddRuled)

+AddRuleEpsilon) Terminal

+CreatelniqueMonterminal()
+RGZMFAL

-Mame: String

+GetMamel)
+IsEpsilan()
" R.oak o

Monterminal ZF

Epsilon

-Marme: Skring

+izethlamet) +IsEpsilon()

Obréazek 5.2: Diagram tfid v baliku project.fl.regular_grammar.
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5.1.2.1 Popis ti'id a metod

Je uvedena pouze metoda pro prevod reguldrni gramatiky na nedeterministicky koneény automat,

ostatni metody jsou pouze pomocné.

T¥ida Terminal

Ttfida Terminal reprezentuje termindlni symbol.

Trida Epsilon

Ttida Epsilon reprezentuje termindlni symbol e.

T¥ida Nonterminal

Tfida Nonterminal reprezentuje netermindlni symbol.

T¥ida Rule

Ttida Rule reprezentuje pravidlo gramatiky vztaZené k netermindlnimu symbolu gramatiky.

Trida RegularGrammar

Tfida RegularGrammar reprezentuje reguldrni gramatiku. Poskytuje metodu pro prevod na koneény

automat.
Metoda Popis
RG2NFA() Prevede regularni gramatiku na nedeterministicky koneény automat.

Tabulka 5.4: Popis metod ve tiidé RegularGrammar.

5.1.3  Package project.fl.regular_expression

Balik project.fl.regular_expression obsahuje tifidy pro vytvafeni regularnich vyrazi a pro prevod

regularniho vyrazu na kone¢ny automat.

5.1.3.1 Popis ti'id a metod

Jsou uvedeny pouze metody tiidy RegExp, které jsou pouZity pfi zpracovani reguldrniho vyrazu.

Ostatni metody jsou pouze pomocné.

Trida RegExpParseException
Tfida RegExpParseException reprezentuje vyjimku pfi zpracovani reguldrniho vyrazu — chybné

uzavorkovani nebo operdtor na pozici, kde nenf oéekavan.
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Trida RegExpTree

Tfida RegExpTree reprezentuje (bindrni) strom, ktery je pouZit pfi pfevodu reguldrniho vyrazu na
konecény automat. Strom muze mit jeden (levy podstrom) nebo dva (levy i pravy podstrom) potomky,

pfipadné Zadny (a jednd se tedy o list).

Trida RegExp
Tiida RegExp reprezentuje reguldrni vyraz. Poskytuje metody pro parsovani zadaného reguldrniho

vyrazu ve formé fetézce a pfevod na (nedeterministicky) kone¢ny automat.

Metoda Popis

RegExp() Konstruuje novy vyraz a zkontroluje jej na vyskyt zavorek.

Parse() Parsuje zadany vyraz a vytvari strom reprezentujici reguldrni vyraz.

RE2NFA() Provede parsovdni zadaného vyrazu, pokud se jednd o reguldrni vyraz, z
vytvofeného stromu sestavi nedeterministicky koneény automat s ¢ kroky.

Tabulka 5.5: Popis metod tfidy RegExp.

project.fl.regular_expression

RegExp

-Expression: Skring
-RegExp: atring

+R.egExpl)

-Prepare() raises FegExpParseException
-Parse() raises RegExpParseException
-ExpandRegExpTresl)

+REZMFAL

< <excepkion =
RegExpParseException

RegExrpTree

-RegExp: String
~L: ReqExpTree 1| Parent
~F: RegExpTres B

~Parent: RegExpTree

+RegExpTreel) 0.1 L
+3et0neChild)

+3etTwaChilds)

+IsLeaf() 2.1 %

Obrazek 5.3: Diagram tiid v baliku project.fl.regular_expression.
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5.1.4  Package project.graphics

Balik project.graphics obsahuje dvé pomocné tiidy pro prici s vektory v dvourozmérném prostoru.

5.1.5 Reprezentace kone¢ného automatu

MnoZina stavu Q, mnoZina termindlnich symbolti Sigma, mnozina koncovych stavii F i pocate¢ni stav
go odpovidaji mnoZindm, resp. stavu, z definice a jsou ve tfiddch DFA i NFA identické. Konstrukce
pfechodové funkce Delta je ve tfidach odlisnd. Kazdy stav odkazuje na mnoZinu vSech terminali —
v pifipadé DFA kazdy termindl odkazuje pfimo na stav z Q, v pfipadé NFA odkazuje na mnoZinu
stava z Q. Vyhodou tohoto feSeni je rychlost pfistupu k jednotlivym pfechodim mezi stavy, coZ je

nejcastéji pouzivand operace.

Piiklad reprezentace deterministického kone¢ného automatu

M= ({qo0, q1, 42}, {a, b}, d, qo, {¢-}) je deterministicky kone¢ny automat, kde pfechodova funkce d je

urcena:
3(qo, @) = g 3(qo, b) = q>
3(q1, a) = ¢q» (g1, b) = qo
(2, a) = qo (g2, b) = qi

Pak odpovidajici instance tfidy DFA je zobrazena na obrazku 5.4.

Q : {q0> 915 92}
Sigma {a, b}
Jo : 40
F : {g:}
Delta : g —la — q
b — q
qgq —|a — q
b — q
4 —|a — 4o
b — q

Obrazek 5.4: Reprezentace deterministického konecného automatu.

Piiklad reprezentace nedeterministického koneéného automatu

M= ({q0, 91, 92}, {a, b}, d, qo, {q2}) je nedeterministicky koneény automat, kde prechodova funkce o

je uréena:
(g0 @) = {q1} 3(qo, b) = {2}
(g1, a) = {qo. 9} &(q1, b) = {}
(g2, a) = {qo. 41, G2} (g2, b) = {q0, 41}

24



Pak odpovidajici instance tfidy NFA je zobrazena na obrdzku 5.5.

Q : {q0. g1, 42}
Sigma {a, b}
Jo : 40
F . {qZ}
Delta : qQ —|la — {q}
b — {q)}
g —|la — {qo q}
b — {}
@ —la — {q0q 9}
b —  {q0q}

Obrazek 5.5: Reprezentace nedeterministického kone¢ného automatu.

5.1.6 Reprezentace regularni gramatiky

MnozZina netermindlnich symboli N, mnoZzina termindlnich symboli Sigma i kofen gramatiky
S odpovidaji mnoZindm, resp. netermindlu, z definice. MnoZina pravidel P je tvofena netermindly,
které se vyskytuji na levé stran¢ pravidel gramatiky, kazdy netermindl odkazuje na mnoZinu vétnych

forem, na které lze tento netermindl pfepsat.

Piiklad reprezentace regularni gramatiky

Regularni gramatika G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S),kde P={S —- A, S —> ¢ A —>B,A—a, B— b,
B — bB}.

Pak odpovidajici instance tfidy RegularGrammar je zobrazena na obrdzku 5.6.

N : {A, B, S}

Sigma {a, be}

S : S

P : S — |14 &}
A — | {B,a}
B — | {b, bB}

Obrazek 5.6: Reprezentace reguldrni gramatiky.

5.1.7 Reprezentace regularniho vyrazu

Regularni vyraz je zaddn formou textového fetézce. Z tohoto fetézce jsou nejprve odstranény bilé

113

znaky a jiné znaky nez operatory (,,.“, ,,+“, ,,**) a pismena, kterd odpovidaji termindlnim symbolam.
V dal8im kroku jsou odstranény operdatory, které nasleduji vicekrat po sob¢ (napf. ,,a**b* je upraveno
na ,,a*b*). V poslednim kroku se kontroluje pocet zdvorek ve vyrazu, zda pocet otviracich zavorek
v celém vyrazu je roven poctu zaviracich, a zdroven zda pocet zaviracich zdvorek na Z4dné pozici
neprevySuje pocet otviracich zdvorek. Tato kontrola vyrazné zjednoduSuje ndsledujici parsovéni,

zejména v pripad¢ oSetfeného spradvného uzdvorkovani.
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Nad timto upravenym textovym fetézcem se provadi parsovéni, pfi kterém se vytvaii strom

reprezentujici reguldrni vyraz. Kofen stromu predstavuje cely vstupni retézec, ve vSech vnitinich

uzlech se nachézi operétory a v listech termindlni symboly.

2.

4,

Priklad konstrukce stromu je prezentovan na obrazku 5.7.

—

a+(b+c)*.(e+1)

koten

113

Prvnim nactenym symbolem je ,,a
operand.

, coZ neni operdtor, takZe je zapamatovdn jako prvni

—

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

koten

+

N\

a (h+cV*.(e+h

Druhym naétenym symbolem je operdtor ,,+“.

113

Druhy operand je zbyvajici &ast vyrazu

»(b+c)*.(e+)*. Vytvoii se novy strom, ktery se pfipoji jako levy potomek. Kofenem se stane

operétor ,,+“, potomky operandy ,,a* a ,,(b+c)*.(e+f)“.

Parsuji se oba nov¢ vytvorené listy.

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

koten

+

N\

e a

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

Nactenym symbolem je ,.a“, coZ je termindlni symbol,

parsovéni je ukonéeno.

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

koten

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

<

Prvnim nactenym symbolem je ,,(b+c)“, je zapamatovén jako prvni operand.
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6.

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

+

N\

*.(e+) D —

(b+c)

koten

Druhym naétenym symbolem je operdtor ,,**“. Vytvoii se novy strom, ktery se pfipoji jako levy
potomek. Kofenem se stane operdtor ,,**, potomkem je operand ,,(b+c)*.

Parsuje se nov¢ vytvoreny list.

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

+

a Le+h
*

(b+c) |

koten

Prvnim nactenym symbolem je ,,(““. Odpovidajici uzavirajici zavorka je poslednim symbolem,
zévorky jsou odstranény a pokracuje se nad timto fetézcem.

Parsuje se opét vytvoreny list.

Prvnim nactenym symbolem je ,,b*, j

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

+
N\
a Le+h

*
+ | —

h

C

e zapamatovéan jako prvni operand.

koten

Druhym naétenym symbolem je operdtor ,,+“. Vytvori se novy strom, ktery se pfipoji jako levy
potomek. Kofenem se stane operator ,,+, potomky jsou operandy ,,b* a ,,c*.

Konec parsovaného retézce.
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10.

11.
12.

a+(b+c)* (e+f) kofen
+
a (e+h
«—
(e+h
b c
Tretim naétenym symbolem je operdtor ,,.“. Vytvori se novy strom, ktery se pfipoji jako levy

potomek. Kofenem se stane operitor ,,.

113

potomkem je operand ,,(e+f)*.
Parsuje se nov¢ vytvoreny list.
Prvnim nactenym symbolem je ,,(“. Odpovidajici uzavirajici zdvorka je poslednim symbolem,
zévorky jsou odstranény a pokracuje se nad timto fetézcem.

Parsuje se opét vytvoreny list.
Prvnim nactenym symbolem je ,,e*, je zapamatovén jako prvni operand.

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

+
a (e+h
+ “—
f‘
b c

, levym potomkem je levy podstrom, pravym

kofen

Druhym naétenym symbolem je operitor ,+“. Vytvoii se novy strom, kofenem se stane
operétor ,,+“, potomky jsou operandy ,,e* a ,,f*.
Konec parsovaného fetézce.
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13. a+(b+c)*.(e+h kofen

b c

Parsovany fetézec ,,(b+c)*.(e+f)” byl doéten do konce, kofen podstromu se odstrani.

14.  Konec fetézce ,.a+(b+c)*.(e+f)“, parsovani probchlo Uspésné, vysledny strom reprezentuje
reguldrni vyraz.
Obrazek 5.7: Ptiklad konstrukce stromu pro textovy fetézec ,,a+(b+c)*.(e+f)

Parsovani zcela prirozen¢ zachovava prioritu operatort, jak je uvedeno v kapitole 2.3. Nejvyssi
prioritu m4 operétor ,,**, déle ,,.“ a nejniZi{ prioritu md operdtor ,,+““. Chovéni je v zadaném fetézci

mozné zménit spravnym uzavorkovanim, priorita zdvorek je nadfazena priorité operatoru.

5.1.8  Graficky vystup

Graficky vystup kone¢ného automatu je realizovdn do souborového formétu JPEG s maximdlni
kvalitou. Vytvofil jsem tfi rozdilné metody grafického vystupu pro deterministické konecné
automaty, pro nedeterministické konecné automaty je moZné pouZit pouze jednu z nich. Kazda
metoda vytvafi graficky vystup jinym postupem, vysledek je tedy vZdy zdvisly na vstupnich datech.

Vsechny metody grafického vystupu jsou pouzitelné aZ do poctu nékolika desitek stavu
automatu. Prehlednost zdvisi predevS§im na poctu pfechodd a poctu termindlnich symbold, s jejich
vzrustajicim pocétem se prehlednost snizuje. Vyhodou je vSak predevsim obrovska rychlost,

Graficky vystup byl implementovan s diirazem na vysokou rychlost, kterd je u webové aplikace

velmi dulezitd. VSechny algoritmy provadi pouze jediny prichod pfes mnozinu stavii automatu a

ihned je vykresluji, véetné vSech prechodu z aktualné vykreslovaného stavu.

5.1.8.1 JpegOutputCube

Graficky vystup je umistén do boxu, ktery md na zacdtku velikost ¢tvercové mfiZky o rozmérech
pocet stavii X pocet stavi. Pocatecni stav je umistén do levého horniho rohu, kazdy dosud
nevykresleny stav se umisti vpravo od pfedchoziho stavu. Takto se postupuje az k pravému kraji, po

jeho dosaZeni se posune v miiZce o fadek dolu a pokracuje se zpét k levému kraji.
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Obrézek 5.8: Umisténi stavil v modelu Kostkovy.

Obrazek 5.9, 5.10: Piiklady grafického vystupu kone¢ného automatu vytvofené metodou Kostkovy.

Kostkovy model je urcen pouze pro deterministické konecné automaty, pro nedeterministické
koneéné automaty neni implementovan. Poddvd velmi dobré vysledky predevS§im pfi nizkém poctu

terminalnich symbolu.

5.1.8.2 JpegOutputFlow

Graficky vystup se umistuje do sloupcti od levého okraje k pravému. Do prvniho sloupce se umisti
pocétecni stav, do druhého sloupce stavy, do kterych existuji pfechody z poc¢atecniho stavu. Takto se
postupuje se viemi jeSté neumisténymi stavy.

Stavy v jednom sloupci nejsou umistény na stejné x-ové soufadnici, ale jsou vZdy posunuty o
konstantni vzddlenost od stfedu sloupce — stiidavé vlevo a vpravo od stfedu sloupce. Tim nedochdzi

k prekryvani prechodi mezi stavy v jednom sloupci a zlepsi se prehlednost modelu.
®—®

P
®

N e e

Obréazek 5.11: Umisténi stavli v modelu Tokovy.

30



Obrazek 5.12, 5.13: Ptiklady grafického vystupu kone¢ného automatu vytvofené metodou Tokovy.

Tokovy model je uréen pro deterministické i nedeterministické koneé¢né automaty. NejlepSich
vysledki dosahuje u nedeterministickych automatii prevedenych zregularnich vyrazi. U
deterministickych koneénych automatu neni tento zplisob rozloZeni stava tak Casty a dosahuje

podobnych vysledkt jako Kostkovy model.

5.1.8.3 JpegOutputRandom

Graficky vystup se umistuje nahodné do boxu, ktery ma na zadatku velikost ¢tvercové miiZzky o
rozmérech pocet stavi X pocet stav.

Nédhodny model je nejjednodussim feSenim grafického vystupu. Poddvd dobré vysledky jen
vmalém poctu piipadl, vétSina vysledkia je ovlivnéna Spatnym umisténim stavii — dochazi ke
shlukovani stavt v jedné Casti obrazu nebo k rozptyleni stavii po celé plose obrazu. Lepsich vysledka

by bylo mozné dosdhnout implementaci vhodného generitoru ndhodnych ¢isel.

a

3 4

Obrazek 5.14, 5.15: Ptiklady grafického vystupu kone¢ného automatu vytvofené metodou Ndhodny.

5.1.8.4 Graphviz

Graphviz je open source software' pro vizualizaci grafu a diagrami. Podporuje mnoho vizuélnich
nastaveni — pro barvy, fonty nebo tvary objekti. Obsahuje nékolik preddefinovanych styla, styl

,finite_state_machine* je pfimo ur¢en pro generovani kone¢nych automata.

! http://www.graphviz.org/
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Obrazek 5.16: Piiklad grafického vystupu kone¢ného automatu vytvofeného knihovnou Graphviz.

Grafy jsou generovany z externich datovych zdroji. Po vytvofeni datového zdroje, zpravidla
textového souboru, je tento datovy zdroj interpretovdn a vytvoren vystup ve formdtu zadaném

parametry. Datové zdroje se vytvaii v jednoduchém jazyku.

digraph finite_state_machine
{
rankdir=LR;
size="5,5"
node [shape = doublecircle]; 3 5 2;

node [shape = circle];
1 ->1 [ label = "a,b" 1;
2 => 1 [ label = "a" ];
2 =>4 [ label = "b" ];
3 -> 6 [ label = "a" ]1;
3 => 5 [ label = "b" ];
4 => 2 [ label = "a" 1;
4 => 1 [ label = "b" ];
5 ->1 [ label = "a" ];
5 ->1 [ label = "b" ];
6 —> 1 [ label = "a" 1;

}

Zdrojovy kéd 5.1: Piklad datového zdroje pro kone¢ny automat v jazyku DOT.

Postup generovani grafického vystupu

Metoda CreateGraphvizlmage() deterministického kone¢ného automatu.
1. Volani metody SaveGraphviz() — uloZeni textového souboru s vygenerovanym datovym
zdrojem pro dany deterministicky konecny automat.
2. Vytvoreni externiho procesu ,,dot.exe® knihovny Graphviz, kterému je zaddn jako parametr
soubor vytvoreny v kroku 1.
3. Spusténi externiho procesu a €ekdni na jeho skonéeni. Aplikace dot zpracuje vytvoreny
datovy zdroj a uloZi graficky vystup do souboru.
Vygenerovany graficky vystup se ndsledn& zobrazi v zobrazeni vysledku. Cekdni na dokond&eni
aplikace dot je nutné, jinak by graficky vystup mohl byt vygenerovdn aZ po zpracovdni webové

stranky prohliZeCem a graficky vystup by uZivateli nebyl zobrazen.

Graficky model generovany knihovnou Graphviz je implementovan pouze pro deterministické

koneéné automaty, generovéni vystupu pro nedeterministické konecné automaty lze doimplementovat
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velice snadno. Vysledky vystupu Graphviz lze povaZovat za referenéni a vysledky vystupu
implementovanych grafickych metod s nimi porovnévat.

Ani jedna zimplementovanych grafickych metod nezahrnuje logiku pro kontrolu kfiZeni
prechodu nebo prekryvani jednotlivych objektu (stavli, prechodu, popisu), vysledek tedy nebude

nikdy dosahovat kvality referencniho vysledku generovaného knihovnou Graphviz.

5.1.8.5 Ukladani obrazku v cache prohlizeca

Graficky vystup se ukldda do souboru, tyto soubory maji stile stejny nazev (napf. ,,nfa_flow.jpeg"
pro nedeterministicky kone€ny automat vytvofeny modelem Tokovy). Internetové prohliZzecCe si
ukladaji obrdzky do lokdlni cache. Aby se uZivateli zobrazil vZdy posledni vygenerovany obrézek,

jsou vSechny obrazky v HTML kédu opatfeny ¢asovym razitkem.

<img src="nfa_ flow.jpeg?time=<% out.println(TimeInMillis); %>">
<img src="nfa_ flow. jpeg?time=1178023512109">
Zdrojovy kéd 5.2: Obrazek v HTML kédu opatfeny ¢asovym razitkem.

5.1.9 Transformace nedeterministického kone¢ného automatu
s e-kroky na ekvivalentni nedeterministicky kone¢ny

automat bez g-kroku

Algoritmus se sklddd ze dvou ¢4sti — v prvnim kroku jsou pro vSechny stavy vytvofeny e-uzdvcry,

v druhém kroku se s vyuzitim té€chto e-uzavéra vytvari prechodova funkce bez e-kroka.

function HashSet EpsilonClosure ( HashSet Start )
{

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

{
pridej mnoZzinu stavl, do kterych existuje pfechod pod ¢,
do Start

if ( Start.size( ) > Size )

Start = EpsilonClosure( Start );
}

return Start;

}

Zdrojovy kéd 5.3: Vypocet e-uzavéru pro stav automatu v pseudo-Java kédu.

2s

Funkce EpsilonClosure vytvaii rekurzivné mnoZinu stavi, do kterych lze prejit z pocate¢niho
stavu pomoci g-krokil. Funkce neni z ¢asového hlediska implementovana optimalné€, pfi opétovném
rekurzivnim volani se prochdzi celda mnoZina stavi — pfidinim druhého parametru, ve kterém by se
preddvaly nov¢ pridané stavy a prochdzely by se pouze ty, by se zlepSila Casov4 sloZitost (pfi zvySeni

pamétovych naroku).

33



NFA RE = new NFA( );
pfidej do RE vSechny termindlni symboly mimo e
pfidej do RE.Q a RE.F vsechny stavy, uprav dJp
pro v8echny g € Q spoclite]
EpsilonClosures = EpsilonClosure( new HashSet( g ) )
pokud EpsilonClosures( gg ) N F je neprazdny, pfidej gy, do RE.F
pro vsechny stavy g €0
{
pro vSechny prechody z g
{
t = termindlni symbol pfechodu
pokud je t e, pokracuj
pokud je néktery stav v EpsilonClosures( g ) koncovy,
pfidej g do RE.F
vSechny stavy, do kterych existuje pfechod z mnoZiny stava
EpsilonClosures( g ) pod t, pfidej do mnoZiny M
pro vSechny stavy s € M pfidej EpsilonClosures( s )
do mnoziny M’
M=MU M

pfidej do pfechodové funkce RE prechod M = 8(g, t)
}
}

Zdrojovy kéd 5.4: Odstranéni e-krokli v nedeterministickém kone¢ném automatu v pseudo-Java kédu.

Pfi vytvafeni prechodové funkce se prochdzi vSechny stavy automatu a priddvaji se nové
prechody, které nahrazuji ptivodni e-kroky. Pro kazdy prechod se nejprve vytvoii mnoZina stavu M,
do kterych lze pfejit provedenim &-kroku (EpsilonClosure) a nasledné pres termindlni symbol tohoto
prechodu. Do této mnoZiny M jsou pak pridany stavy, do nichZ lze pfejit e-kroky (e-uzavéry stavu
z mnoZiny M). Pro vSechny stavy z této mnoZiny je pfiddn do pfechodové funkce automatu novy

pfechod.

5.1.10 Prevod deterministického kone¢ného automatu na

regularni gramatiku

Algoritmus jsem implementoval presné dle uvedeného formdlniho algoritmu. Pfi testovani se vSak
ukdzalo, Ze algoritmus obsahuje chybu — pokud je pociteCni stav automatu zirovein koncovym
(e € L(M)), je nutné pfidat novy kofen gramatiky a pro tento novy koren gramatiky vytvofit nové
pravidlo prepisujici jej na ¢ a pridat mu vSechna pravidla jako m¢l pavodni kofen gramatiky. Pokud
vSak Q obsahuje pouze jediny stav (automat méd pouze pocéteCni stav, ktery je zdroven koncovym),
doslo by k vytvofeni gramatiky, kterd md koren prepisujici se na ¢ a dalSi netermindl, pro ktery
neexistuje Zddné pravidlo. V tom piipad¢ je nutné, aby se nevytvarel novy kofen gramatiky, pouze se

pfida pravidlo pfepisujici kofen gramatiky na .
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Vstupn{ automat: M= ({q}, %, 8, ¢, {q}) @

Regularni gramatika dle formdlniho algoritmu: G = ({g, S}, X, P, S) P: S—e
q —>
Regularni gramatika dle upraveného algoritmu: G = ({g}, X, P, q) P: g—c¢

Tabulka 5.6: Pfevedena regularni gramatika dle formalniho a implementovaného algoritmu.

5.1.11 Minimalizace deterministického kone¢ného automatu

Minimalizace deterministického kone¢ného automatu (s totdlni pfechodovou funkci) se provadi
postupnym vytvafenim relaci =;. Algoritmus je inicializovdn vytvorenim relace =, tedy rozdélenim
stavi na koncové a nekoncové. Kazda relace je urCena mnozinou skupin, kdy v kazdé skuping jsou
nerozliSitelné stavy. V kaZzdé nésledujici relaci se provadi kontrola, zda stavy ve skupiné jsou stéle
nerozliSitelné. V pfipadé, Ze skupina obsahuje rozliSitelné stavy, dochazi k rozdéleni. Pokud se

neprovedlo Zaddné rozd¢leni, cyklus konéi, byla nalezena relace =. Tato relace je pfevedena na

vysledny minimaln{ automat.

if ( Q.size( ) == F.size( ) )
return this.Clone( );
MinRelation MRO = new MinRelation( 0 );

StateGroup NonFStates = new StateGroup( 1 );
StateGroup FStates = new StateGroup( 2 );
vSechny stavy z F pfidej do FStates, ostatni do NonFStates

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

preved Current na DFA;

function CreateNextMinRelation ( TreeMap Delta, MinRelation Next )
{
pro kazdou StateGroup v relaci vygeneru]j prisludnosti stavu
v této StateGroup

pro kazdou StateGroup v relaci proved rozdéleni, pokud néktery
stav v této StateGroup mé& jinou pfrislusnost neZ ostatni

return bylo provedeno rozdéleni

}

Zdrojovy kéd 5.5: Minimalizace deterministického kone¢ného automatu pseudo-Java kodu.

Timto zpusobem vytvafeni minimalniho automatu je moZné sledovat jednotlivé kroky a

prezentovat tak uZivateli konstrukce relaci =;. Doimplementovéni této funkcionality je snadné, staci

vyjit z kédu pouZitého pro prevod relace = na vysledny minimalni automat.
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5.1.11.1 SlozZitost algoritmu

Slozitost algoritmu je uréena tvodnimi kroky (prichod pfes vSechny stavy + vytvofeni tfid), hlavni
¢asti algoritmu — vytvéreni relaci, a pfevodem relace na koneény automat. Vytvoreni tiid se provede
v konstantnim ¢éase c, pruchod pfes vSechny stavy ma ¢asovou slozZitost |Q|.

Funkce GenerateSignatures ve tfid¢ StateGroup (vygenerovani prislusnosti stavui) prochazi pres
vSechny své stavy a pro tyto stavy prochdzi vSechny pfechody. SloZitost je
|{q | ¢ € StateGroup}| X |Z.

Funkce Divide ve tfid¢ StateGroup (rozd¢leni, pokud m4 ncktery prvek v StateGroup jinou
prislu$nost) prochdzi pres vSechny své stavy a ma tedy slozitost |{g | ¢ € StateGroup}|.

Funkce CreateNextMinRelation prochazi dvakrat pfes vSechny StateGroup, v prvnim prachodu
se vola funkce GenerateSignatures, v druhém priachodu funkce Divide. Slozitost je:

|M/=i X ([{q|q € StateGroup}| X [Z]) + [M/=i| X |{g | g € StateGroup}|=|Q| X |Z|+[Q|

Prevod na konec¢ny automat je realizovdn prichodem pres vSechny StateGroup, z kazdé je
vybrdn jeden stav a pro tento stav jsou do vysledného minimélniho automatu pfiddny vSechny
prechody. Slozitost je tedy |M/=;| X |Z.

Pozndmka: V uvedeném znaceni predstavuje [{q|q € StateGroup}| pocet stava ve skupiné
(StateGroup), |M/=i| znaéi pocet StateGroup v piislusné relaci, |Z| a |Q| jsou kardinality mnoZin

termindlnich symbolu a stavi konecného automatu.

Urceni poctu prachodia cyklem while pfi vytvareni relaci zdvisi na vstupnim automatu.
V nejlepsim piipadé jsou vSechny stavy automatu nerozliSitelné a cyklus bude ukonéen po jediném
pruchodu. V nejhor$im piipad¢ jsou vSechny stavy automatu rozlisitelné a pfi kazdém prichodu bude
provedeno pravé jedno rozd€leni, pocet pruchodu se bude rovnat poctu stavu (|Q|). Pokud se v kazdé
relaci provede déleni u %2 skupin, skonéi algoritmus po log |Q| pruchodech cyklem.

Celkem tedy dostdvdme:

¢ +1QI+ [Z] X |QI X |Q] + [Mm/=i| X [2] = OC[Z] X Q] x Q)

Casové sloZitost vytvofeného algoritmu je O( |E| X |Q X |Q| ), zdroveii v zdvislosti na

vstupnim automatu se muze blizit optimalni hodnot¢ uvedené u Hopcroftova algoritmu.

5.1.11.2 Optimalni algoritmus

Hopcroftiuv algoritmus vytvaii minimalni automat z deterministického kone¢ného automatu. Casova

slozitost algoritmu je O( [Z| X |Q| log |Q]).
Algoritmus vyuZiva nasledujici funkce:
¢ Funkce ADD ma dva argumenty a pfiddva novou podmnoZinu do mnoZiny podmnoZin.

¢ Funkce EXTRACT je vybé&rova funkce.
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e Funkce SPLIT mi tfi argumenty, rozd¢luje druhy argument (podmnoZinu) na dvé
podmnoZziny podle rozdé¢lovace (prvni argument) a prechodu (tfeti argument).

(BN T\C,a), BN T C,a))=SPLIT(B, C, a)

Minimalizace kone¢ného automatu.

L := @;
if |F| < |0o/F| then

Co := Q/F; C, := F; ADD(C,, L)
else

C, := Q/F; Cy := F; ADD(C,, L)
end if
P = {Cy, Ci};

while L # @ do
C = EXTRACT (L)
for all a€ 2 do
for all B € P do

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

end for
end while

Algoritmus 5.1: Hopcroftiv algoritmus pro minimalizaci deterministického kone¢ného automatu.

5.1.12 Prevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat

Prevod reguldrniho vyrazu ze stromu ziskaného parsovdnim textového fetézce na kone¢ny automat je

realizovan podle ti{ pravidel pro kazdy operdtor, kterd jsou prezentovana na obrdazku 5.17.

]RE1| ‘REZ‘

(D) = (OO

Obréazek 5.17: Pravidla pro pfevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat.

37



Algoritmus prochdzi vytvofeny strom od kofene smérem klistim (do hloubky). Listy
predstavuji termindlni symboly, jsou pfiddny do X a do prfechodové funkce je pfiddn prechod mezi
stavy pod timto termindlnim symbolem. Vnitini uzly stromu pfedstavuji operdtory, provede se akce

dle uvedenych pravidel.

RE_Tree je strom ziskany parsovanim, reprezentujici reguldrni vyraz.
Vytvor novy NFA FA;

Vytvof novy poc¢dtecéni stav g, a novy koncovy stav g pro FA;
ExpandRegExpTree( gy, 9r, RE_Tree, FA );

function ExpandRegExpTree ( State S1, State S2, RegExpTree T, NFA FA )
{
// Pokud je strom listem
if ( T.IsLeaf( ) )
{
pfidej termindl T.RegExp do FA.Sigma;
pridej pfechod 8(S,, T.RegExp) = S, do FA.Delta;
}
// jinak obsahuje operator
else
{
switch ( T.RegExp )
{
case +:
ExpandRegExpTree( S1, S2, T.L, FA );
ExpandRegExpTree( S1, S2, T.R, FA );
case .:
vytvof¥ novy stav S a pridej jej do FA.Q;
ExpandRegExpTree( S1, S, T.L, FA );
ExpandRegExpTree( S, S2, T.R, FA );
case *:
vytvof novy stav S a pridej jej do FA.Q;
pridej pfechod 8(S;, €) = S do FA.Delta;
pridej pfechod 8(S, &) = S, do FA.Delta;
ExpandRegExpTree( S, S, T.L, FA );

}

Zdrojovy kéd 5.6: Pievod reguldrniho vyrazu na kone¢ny automat v pseudo-Java kédu.

Casovi slozitost algoritmu je rovna poétu uzla vstupniho stromu — funkce ExpandRegExpTree

je provedena pravé jednou pro kazdy uzel, jeji Casova sloZitost je konstantni.

5.1.13 Ostatni algoritmy

Ostatni algoritmy jsou jednoduché (napf. odstranéni nedosaZitelnych stavi je zaloZeno na stejném
principu jako uvedend funkce EpsilonClosure — rekurzivni pfidavani stavii do mnoZiny dosazitelnych)
a jsou implementovany presn¢ dle uvedenych formdlnich algoritmi. Jejich zdrojové kody jsou

soucasti prilohy.
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5.1.14 Dokumentace

Dokumentace je zpracovdna ndstrojem Javadoc a je pfimo dostupnd z vytvofené webové aplikace.
Obsahuje popis vSech baliku, které tvori aplika¢ni vrstvu, vSech tfid z téchto baliki, a vSech
vefejnych (public) metod.tfid (samoziejmé veetné parametru). Pfi popisu tfid jsem dbal na maximaln{
detailnost, predev§im u popistu automatu a jejich atributt, u vSech modeli jsou zaroven uvedeny
piiklady pouZiti (pro programaétory), které v oficidlni dokumentaci €asto chybéji.

Overview Package [$EEE]Use Tree Deprecated Index Help

FRE% CLASS MEXT CLASS
SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD

projectflavtematon

Class NFA

Java. lang.hject
L project.fl.automaton. Automaton

l—prDjEEt .f1l.automaton.HFA

tublic =lass HEA
extends Automaton

Tfida reprezentujici nedeterministicloy koneény automat.

Implementace pfechodowe funkce:
Prechodova funkee je tvofena mnofinou wisch stavi, kafdy stav odkamie na strulturg, kterd
kazdy tente termindlnl symbol odkamie na mnofing stavi autemat.

[ Delta : TreeMap ]
- [ Delta.key3et: mnofZina State 1 -

Obrézek 5.18: Popis tfidy NFA vygenerovany nastrojem Javadoc.

int |addstate [Java.lang.3tring Name)
Fridand stawu do avtomats.

Obréazek 5.19: Popis metody AddState ve tiidé NFA vygenerovany nastrojem Javadoc.

AddState

pukblic int AddState (java. lang. String Nane)
Fridani stav do automat.

Parameters:
Hame - NAZEV stavi
Retwns:
ADD QK - phdane, ADD ALEREADY ADDED - automat ¥ obsaluye tento stav.

Obrazek 5.20: Detailni popis metody AddState ve tiidé¢ NFA vygenerovany ndstrojem Javadoc.
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5.2 Prezentaéni vrstva

Prezentaéni vrstva je tvorena strdnkami v JSP, které generuji dynamicky obsah v HTML, aplikacemi
v JavaScriptu pro interakci s uZivatelem na stran¢ klienta a grafickym vystupem samotné webové

aplikace.

5.2.1 Struktura

Kofenovy adresdt webové aplikace obsahuje vSechny JSP strdnky (.jsp) véetn¢ vklddanych
souboru obsahujicich ¢asti HTML kodu (.html), JavaScriptové aplikace (.js), kaskadové styly (.css),
vygenerované grafické vystupy a sedm podadresaii. Adresar ,,download* obsahuje v§echny soubory,
které webovd aplikace nabizi ke staZeni. Adresdr ,,graphviz‘ obsahuje aplikaci ,,dot.exe* a pfislu$né
knihovny pro generovéni grafického vystupu knihovnou Graphviz. V adreséfich ,,img“ a ,help* se
nachdzi obrdzky pouZivané ve webové aplikaci a ndpovéd¢. Adresar ,javadoc* obsahuje dokumentaci
vygenerovanou nastrojem Javadoc. Adresdre ,,META-INF* a ,,WEB-INF* slouZi k popisu webové

aplikace, jeji struktury, a obsahuji predevs§im preloZené tfidy aplikaéni vrstvy.
5.2.1.1 Popis soubori v koienovém adresari

index.jsp

Soubor index.jsp predstavuje vstupni bod webové aplikace. Podle parametru predanych metodou

PR

GET predava fizeni ostatnim JSP strdnkdm. Pokud neni Zadny parametr zaddn, je zobrazena vstupni

strdnka s informacemi o projektu.

functions.menu.jsp

Soubor functions.menu.jsp obsahuje dvé funkce, které vkladaji do vystupntho HTML kédu hlavni

menu a pravé menu.

functions.project.fl.automaton.jsp

Soubor functions.project.fl.automaton.jsp obsahuje funkce, které vkladaji do vystupntho HTML kédu
formdtovany textovy vystup konecného automatu. Tyto funkce jsou pouZity vZdy pfi zobrazeni

vysledki, jejich tpravou lze zménit zptsob zobrazeni konecnych automatii v celé webové aplikaci.

functions.project.fl.regular_grammar.jsp

Soubor functions.project.fl.regular_grammar.jsp obsahuje funkce, které vklddaji do vystupniho
HTML kédu formétovany textovy vystup reguldrni gramatiky. Plati pro né totéZ, jako u konecénych

automatii — jejich tpravou lze zménit zptisob zobrazeni reguldrnich gramatik v celé webové aplikaci.
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main.jsp
Soubor main.jsp zobrazuje vstupni strdnku s informacemi o projektu. Samotny k6d HTML se nachazi

v souboru main.html.

help.jsp
Soubor help.jsp zobrazuje ndpoveédu k webové aplikaci, zahrnujici popis aplikace, ovladani a popis

implementovanych algoritmil. Samotny kéd HTML pro napovédu se nachazi v souboru help.html.

re.jsp

Soubor re.jsp implementuje rozhrani pro regularni vyrazy.

rg.jsp
Soubor rg.jsp implementuje rozhrani pro reguldrni gramatiky. Pro usnadnéni zaddvani gramatiky je

vyuZit klientsky JavaScript, ktery se nachdzi v souboru rg.js.

fa.jsp
Soubor fa.jsp implementuje rozhrani pro konecné automaty. Pro usnadnéni zaddvédni automatu je

vyuzit klientsky JavaScript, ktery se nachazi v souboru fa.js.

style.css

Soubor style.css obsahuje definici kaskadovych styli pro celou webovou aplikaci.

javascript.js

Soubor javascript.js provadi kontrolu, zda je klientsky JavaScript v prohliZeci povolen.

5.2.2 Vzhled a ovladani

Celd webova aplikace je koncipovédna s jednoduchym a piffjemnym vzhledem, ktery mé za ukol
nerusit uZivatele a nestrhdvat jeho pozornost od toho dilezitého, tedy prace se samotnymi modely.
Rozhrani je uZivatelsky pfivétivé, vyuZzivd pouze zdkladni formulafové prvky, navic je doplnéno
aplikacemi v JavaScriptu, aby zaddvani modelu bylo vyrazné rychlejsi a piijemnéjsi.

Hned prvni odkaz v pravém menu odkazuje na nidpovédu, kde lze nalézt podrobnosti k ovlddani
celé aplikace i mnoho dalSich dulezitych informaci, uZivateli je tedy v pfipadé problému vzdy

nabidnuta rychld pomoc.

5.2.2.1 Menu

Menu, umisténé v horni &asti obrazovky, umoZiuje rychlou navigaci mezi jednotlivymi Eastmi
aplikace. Jedna se o tvodni stranku a jednotlivé modely. Cast, ve které se uzivatel pravé nachazi, je

zvyraznéna.
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Uvodni stranka Reqularni vyraz Reqularni gramatika Konefny automat
Obréazek 5.21: Menu webové aplikace pro rychly pfechod mezi jednotlivymi modely.

5.2.2.2 Pravé menu
Menu, umisténé v pravé ¢4sti obrazovky, obsahuje odkazy na nipov€du, dokumenty ke staZeni a
informaci o klientském JavaScriptu.

Népovéda je rozdclena do n&kolika Césti, uZivateli je zde prezentovdn popis celé aplikace,
kompletni ovladdani aplikace vcetn¢ doprovodnych obrazki, v zavéru jsou uvedeny jednotlivé

algoritmy pfevodu mezi modely, které aplikace implementuje.

5.2.2.3 Regularni vyraz

Regularni vyraz lze vloZit pifimo zapsdnim do vklddaciho pole nebo s vyuZitim pfipravenych tlacitek.
Tlagitka jsou rozd€lena do Ctyt skupin - operdtory, levd a pravé zdvorka, symboly abecedy (ze kterych

lze sklddat termindlni symboly), symbol ¢ (1ze zadat jako ,.epsilon®).

Uvodni stranka Regularni vyraz Regularni gramatika Konefny automat

Regularni vyraz: a+b+{ab*

L[] [a][b] [e][d][e] [#][a] [h] [i][s] lk] [1][m] [n] o] o] [a] [r] [s] [¢] ul (] bw] [x] [¢] [=]

Obrazek 5.22: Zadéavéni reguldrniho vyrazu.

5.2.24 Regularni gramatika

Regularni gramatika se zadava postupnym vkladanim jednotlivych symbolu gramatiky a pravidel

gramatiky. KaZzd4 provedend zména se ihned projevi v zobrazeni gramatiky.
{ivodni stranka Regularni wyraz Regularni gramatika Konecny automat

Regularni gramatika ¢=({{ A, 5}, {=a}, P, 3)
B oal | s
A—oa|ab

Upravit symhboly gramatiky Upravit mnoZinu pravidel

Marev neterminaly: A Prawndlo: M —jav IA 'I

Kofen gramatikoy: EI Ttidat: | S —a || S — ak | | g pravidlo |
Wazew terronahy; a

Obrazek 5.23: Zadavéni reguldrni gramatiky.

5.2.2.5 Koneény automat

Kone¢ny automat se zaddva postupnym vkladanim stavi a terminalnich symboli a nasledné

pfechodovych pravidel. KaZda provedend zména se ihned projevi v zobrazeni automatu.
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Ovodni stranka Regularni wyraz Regularni gramatika Konetfny automat

Koneiny automat &= { g0, q1, g2}, {a b 1,5, ,{q2 1)
q2 € &{q0, =)
ql € &{g0, a)
g2 € &{ql, b)
gz € &{g2, a)
q2 € (g2, b)

Upravit symboly gramatilcy Upravit mnoZinu pravidel

Hazev stavu: qz Pfechody: \Eﬂ € 8 @j M)
Polétetni stav: a0 € 5(q2, a)
Eoncové stavy: \Eﬂ \Ml Odebrat ql € 8(q2, 2)
Mazev terminalu: b

Obrazek 5.24: Zadavani kone¢ného automatu.

5.2.2.6 Vybér vystupnich modela

U kazdého modelu se nachazi vybér vystupnich modeli a u kone¢nych automatt 1ze vybrat i grafické
modely. Vybér vystupnich modeli se u kazdého modelu drobn¢ li§i (napf. nepfevadi se reguldrni

gramatika na reguldrni gramatiku).

Model Graficky model

v/ Nedeterministicky koneiny automat s s-kroky ! Toloowy
Provede kontrolu a parsovand zadaneho wyrazu, polud ze jedna o spravng vytvofeny regularmi wraz,
wytvofi £ néj nedetermimsticky konetny automat s =-kroky.

Nedeterministicky koneény automat bez s-kroki
£ wytrofeného automaty odstrand s-loroloy,

Deterministicky koneény automat Tokowy
Z nedeterministického konefného automatn bez s-krokil wtvoll deterministicky konefnf automat.

v/ Minimalizovany deterministicky koneény automat ! Toloowy
Z deterministick ého konetného automatu odstrani nedosafitelné stavy, miplnd pfechodovou funke, a v Eosthovy
tento detenministicky konetny automat pfevede na mintmalnd. MNahodny

! Graphwz

v! Regularni gramatika
Pfevede mininalnd deterrministicky koneény automat na regularni gramatibon,

Zwolte modely, ktere se maji po pfevodu zobrazt, a shsknéte tlacitko Provest.

Obrézek 5.25: Vybér vystupnich modelu.

Lze vybrat vSechny modely, pro kazdy vybrany model se po prevodu zobrazi detailni vypis.

Zéroven s kazdym vybranym kone¢nym automatem se zobrazi kazdy vybrany graficky model.

5.2.2.7 Zobrazeni vysledku

Pro kazdy vybrany model (Vybér vystupnich modelii) se zobrazi detailni vypis.
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Model Graficky vystup

Nedeterministicky koneény automat s s-kroky
NEA M=({q0.ql, g2, of }, {a b, 2}, 5 g0, {0, ql, af } )

6 |a b £

—q0) {gf) |{aB | (g}
=l | (g2} () | {of}

2| {3 [{al} |}
—of | {3 |1} [{}

Nedeterministicky koneény automat bez s-kyoki
Deterministicky koneény automat

Minimalizovany deterministicky koneény automat
DEA af=({1,2,3,4,5,6}, {ab}, 53 (34,56}
dfa
1j1
21
=36
2
1
1

—4
-5

b o e

s Agf

== | ==
w
=
=]
=

Obrézek 5.26: Zobrazeni vysledku — zvolené modely a grafickd reprezentace kone¢nych automatu.

5.2.3 JavaScriptové aplikace

JavaScriptové aplikace jsou uréeny pro uzivatelsky privétivéjsi zadavani jednotlivych modela. Pri
pouZiti pouze servletu by bylo nutné pii kazdé zmén¢ modelu zasilat data na server a posilat zpét ze
serveru odpoveéd’. S vyuzitim JavaScriptu je moZné vSe realizovat na stran¢ klienta a na server odeslat
az cely vytvofeny model. Nutnym omezenim pro uZivatele je vyZadovany klientsky JavaScript. Dle
statistik nepouZivd pfi pfistupu na internetové stranky klientsky JavaScript (pouze) nékolik procent
uzivateli. Na tvodni strdnce je proto toto vSe zminéno, navic vzhledem k zaméfeni aplikace se
pfedpoklada, Ze bude vyuzivana piedevsim uZivateli se znalosti informaénich technologii, ktefi si umi{

vSe nastavit.

5.2.3.1 Regularni gramatika

JavaScriptovd aplikace u reguldrni gramatiky umoZiuje zaddvat termindlni i netermindlni symboly
gramatiky, ménit kofen gramatiky a zaddvat a odebirat pravidla gramatiky. VSechny provddéné

operace se ihned objevi v ndhledu gramatiky.
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Regularni gramatika G=( {4, 5}, {=sa},P.5) Reguliomi gramatika ¢=({ A, 5}, {=a}.F, 3]
S—X|ak| e S—oab | =
A— a|al A—oa|ad

Obrazek 5.27, 5.28: Kliknutim na pravidlo (vybér je indikovan Cervenym kiizkem) se pravidlo odebere

z gramatiky, zména se ihned projevi v ndhledu gramatiky.

Na klientské strané lze efektivné feSit i riznd omezeni, plynouci napf. z definice. JelikoZ
reguldrni gramatika nesmi obsahovat pravidlo S — ¢, pokud se S vyskytuje na pravé stran¢ nckterého

pravidla, 1ze jednodusSe omezit, aby uZivatel nemohl takové pravidlo vloZit.

5.2.3.2 Koneény automat

JavaScriptové aplikace u kone¢ného automatu umoZiuje zaddvat stavy, ménit pocitecni stav, ménit
mnozinu koncovych stavii, zaddvat termindlni symboly a zaddvat a odebirat prechody prechodové

funkce. Je tedy moZné kompletn¢ zadat cely nedeterministicky kone¢ny automat.

Koneény automat 2= { q0, q1, g2}, {a},. 8 q0, {ql })

Eoncové stavy: |q2 v|| Pridat: || Odebirat |

Koneény antomat 24=1({ q0, ql, g2}, {a}, 5 q0, {gl,q2 13

Obrézek 5.29: Pfidani koncového stavu k automatu, zména se ihned projevi v nahledu automatu.

5.2.3.3 Indikace Kklientského JavaScriptu

V pravém menu se nachdzi indikace, zda je v prohliZeci povolen klientsky JavaScript. Menu je vZdy
generovdno (a tedy i zobrazeno v prohliZeci) s textem ,,Vypnuty* a obrdzkem v cerveném provedeni
(;,vypnuto*). Za uzaviracim elementem menu je do HTML kédu vloZen zdrojovy kéd JavaScriptu,
ktery zm¢ni text na ,,Zapnuty* a zméni i obrazek na ,,zapnuto®. Tento JavaScriptovy kéd je proveden
pouze v piipad¢, Ze klientsky JavaScript je v prohliZze¢i povolen. Pokud povolen neni, kéd se

neprovede a zustava pavodni text ,,Vypnuty“.

JavaScript JavaScript
o Zaphuty & WYypnuty

Obrazek 5.30, 5.31: Textovy i graficky indikator, zda je v prohlizeCi povolen klientsky JavaScript.
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6 Zavér

Nastudoval jsem modely, které se pouzivaji v moderni teorii jazykii — konecné automaty, regularni
gramatiky a reguldrni vyrazy, a zpracoval ¢4st podstatnou pro vypracovani projektu (formdlni popis
jednotlivich modeld, pfevody mezi modely). Nad témito modely jsem navrhl webovou aplikaci.
Webova aplikace je dvouvrstvd, sklddd se z aplikaéni a prezentacni vrstvy. Aplikaéni vrstva realizuje
jednotlivé modely formou servletd jazyka Java. Prezentacni vrstva je tvofena dynamickymi strankami
JSP, které tyto servlety vyuZivaji, pracuji s nimi a zobrazuji je uZivateli.

Navrzenou aplikaci jsem implementoval, pficemz puvodni ndvrh byl rozsifen o funkce, které
nejsou soucdsti zadani. Zaroven bylo nutné nékteré formdlni algoritmy upravit, protoZe jejich pfesna
implementace obsahovala chyby.

Soucasti aplikac¢ni vrstvy je graficky vystup koneé¢nych automatti. Vytvoril jsem tfi odliSné
zobrazovaci metody, z nichZ jedna je urena i pro nedeterministické konecné automaty. Do webové
aplikace jsem navic zahrnul nastroj Graphviz pro generovani grafii, ktery slouZi pro porovnavani
vytvofenych grafickych vystupt.

Projekt je dale moZné rozsifit o prezentaci krokti pfi vytvareni minimalniho automatu,
v implementaci je jiZ tato funkcionalita zahrnuta. Do webové aplikace by bylo vhodné zahrnout

nastaveni atributl pro graficky vystup, které je taktéZ implementovano a neni vyuZzito.

V rdmci diplomové price jsem implementoval webovou aplikaci, kterd plné obsahla rozsah

zaddni. Nabizi se vyuZiti napfiklad pro studijni dcely.
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Priloha A
CD

Na pfiloZzeném kompaktnim disku je umisténa elektronickd podoba této diplomové prace ve formdtu

DOC (Microsoft Word 2003) a PDF (Portable Document Format 1.4).

Soucasti aplikace

Jednotlivé ¢asti vytvorené aplikace jsou uloZeny do nésledujicich podadresaii:

Src

Jsou zde umistény veSkeré zdrojové kddy — aplikaéni vrstvy (tfidy jazyka Java) a prezentacni
vrstvy (strdnky JSP, HTML, kaskddové styly, JavaScriptové aplikace, obrdzky, knihovny pro
Graphviz).

classes

PreloZené tfidy aplikacni vrstvy.

javadoc

Dokumentace vygenerovand nastrojem Javadoc.

install

Soubory pro instalaci aplikace — xpodho0O5.war, webapp.war, javadoc.zip, project.zip.
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Priloha B

Instalace

Instalace webové aplikace je velice jednoduchd. V instalacnim adresifi na CD se nachdzi soubor
xpodho05.war — webovy archiv, ktery obsahuje vSechny soubory (vetné adresafové struktury) nutné
pro béh webové aplikace (JSP, HTML, obrazky, knihovny). V pfipadé serveru Tomcat jej staci
umistit do podadresdfe tomcat/webapps, server jej sdm zpracuje, rozbali a vytvoii podadresir
xpodho05. Pak jiZz je moZné spustit aplikaci v prohliZze¢i zaddnim URL. Pokud mdme Tomcat
nainstalovan na lokalnim pocitaci, mize byt URL v zdvislosti na nastaveni serveru napft.:

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

U jinych JSP kontejnerti (Sun Application Server) mizZe byt adresar pro nahrani webového

archivu jiny, pfipadn¢ je nutné provést dalsi kroky.
Pokud maji byt souéédsti webové aplikace i soubory pro staZeni, nahrajeme ostatni soubory

z adresédfe install (webapp.war, javadoc.zip, project.zip) do adresdfe download v hlavnim adreséri

webové aplikace.
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