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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva teorii prevodu regularniho vyrazu na koneény automat
a zpét. Cilem praktické ¢asti je vytvorit webovou aplikaci, kterd tyto prevody zajisti a
odsimuluje automat pro vstupni fetézec. Pro prevod kone¢ného automatu na regularni
vyraz je pouzita algebraickd metoda, kterd spociva ve vytvoreni soustavy rovnic a jejim
nasledném vyreseni. Pro implementaci jsem zvolil jazyk Java a technologie Java Applet a
Java Web Start, které umoznuji pristup k aplikaci pfes webové stranky. Nezbytnou souc¢asti
aplikace je moznost pracovat se tifemi zptisoby reprezentace kone¢ného automatu, moznost
ukladdat automaty do XML a moznost zcela intuitivné vytvaret vlastni automaty.

Abstract

This Bachelor’s thesis is about the theory of converting regular expression to finate state
machine and vice versa. The goal of practical part is to make web application that performs
these coversions and do simulation for input string. For converting automata into regular
expression it is used the algebraic method which is based on making an equation system
to be solved. I have chosen Java as programming language and Java Applet and Java Web
Start as technologies that make possible to access the application through the web page.
The possibilities like working with three types of automata views, saving atomatons into
XML and intuitively creating own automatons are the important part of the application.
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalatské praci se zabyvam problematikou teorie regularnich jazyki se zamérenim
na dva modely pro jejich popis: regularni vyrazy a koneéné automaty.

V kapitole 2 je z oblasti forméalnich jazykd shrnuto a vysvétleno nékolik pojmi, které
jsou nezbytné pro pochopeni dalsi teorie. Jedna se o pojmy jako abeceda, zretézent, iterace
a podobné, ptricemz po kazdém z nich nasleduje vzdy nazorny ptiklad, ktery by mél osvétlit
nékdy obtizné pochopitelné formalni definice.

V kapitole 3 rozebirdm samotnou teorii regularnich vyrazt a kone¢nych automati.
K obéma modelim jsou uvedeny jejich forméalni definice a u kone¢ného automatu jsou
navic popsany jeho tii zptisoby reprezentace. V dalsich ¢astech jsou vysvétleny algoritmy
pro prevod regularniho vyrazu na zékladni koneény automat az do formy automatu mini-
malniho. Algoritmy jsou popsany formou pseudo-kédu a ten je poté vysvétlen slovné na
nazorném piikladu, aby ctenai tyto prevody snéze a rychleji pochopil. Pfevod kone¢ného
automatu na regularni vyraz je proveden algebraickou metodou, kdy je vytvorena soustava
rovnic, kterd musi byt vyfesena. Zde je uveden pouze priklad vyreseni takové soustavy. Al-
goritmus ve formé pseudo-kédu se mi nepodarilo nalézt, takze jsem vytvoril vlastni s pomoci
rekurzivniho sestupu.

Ukolem praktické &asti prace je vytvoreni webové dostupné aplikace, ktera provede
vSechny typy prevodi a dokaze pro libovolny automat odsimulovat jeho ¢innost pro libo-
volny fetézec.

Pro implementaci, kterou rozebird kapitola 4, jsem vyuzil programovaci jazyk Java.
Jsou zde popsany jen ty nejdilezitéjsi aspekty aplikace, jako zptisob pfevodu regularniho
vyrazu na zakladni koneény automat a pfevod opacny. Déle je rozebran format XML pro
ukladani kone¢nych automatt a export automatu do obrazku ve formatu GIF.

Kapitola 5 popisuje zptlisob realizace webového pristupu k Java aplikaci. Pro toto jsem
vyuzil technologie Java Applet a Java Web Start, které jsou pouzitelné ptimo z webové
stranky tak, ze Java aplikace je bud spusténa v kontextu webového prohliZede nebo je
spusténa ve vlastnim okné podobné jako bézna aplikace, jen s omezenym pristupem jako
applet.

V posledni kapitole 6 jsou diskutovany vyhody a nevyhody implementované aplikace a
mozné pokracovani vyvoje.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Predtim, neZ pristoupime k samotné teorii konecnych automati, je potieba vysvétlit nékteré
zékladni pojmy, které jsou nezbytné k dalsimu pochopeni. Prvnim z nich je pojem mnoZzina:

Definice 2.1. Mnozina je souhrn néjakjch navzdjem rtznych elementi. Dulezité je, ze
se v ni nemohou prvky opakovat a Zze pofadi prvki neni dilezité. Prvky se zapisuji do
slozenych zavorek {} oddélené ¢arkou, viz. ptiklad 2.1. Prazdnd mnozina se zapisuje ().

Priklad 2.1. Mnozinu X ¢isel 1, 2 a 3 zapisujeme: X = {1,2,3}
Nejcastéjsimi operacemi nad mnozinami je sjednoceni, prinik a rozdil.

Definice 2.2. Necht A a B jsou mnoziny. Sjednoceni (U), prinik (N) a rozdil (—) mezi
mnozinami A a B je definovan:
A UB={x:x¢€ Anebo z € B}
ANB={zx:z€Aaxe€ B}
A—-B={zx:z€Aax¢B}

Nasledujici uvedené pojmy jiz souvisi s teoril formalnich jazykd. Dilezitymi pojmy jsou:
abeceda, Teteézec, mocnina, jazyk, iterace a sjednocent jazyki.

Definice 2.3. Abeceda — je neprazdnd, koneénd mnozina elementt, které nazyvame sym-
boly.

Priklad 2.2. Abeceda se ¢asto oznacuje feckym pismenem ¥, takze napf.: ¥ = {a, b, c}.

Definice 2.4. Retézec nad abecedou ¥ — formélné je definovan nasledovné:

e Necht a € X, pak a je také fetézcem nad abecedou ¥

e Necht a € ¥ ar je Fetézec nad abecedou X, pak ar a ra jsou také retézce nad abecedou
by

e Necht r je Fetézec nad abecedou Y. Pak Fetézec € zna¢i prazdny fetézec a plati
re=er=r



Definice 2.5. Délka fetézce — nechf z je fetézec nad abecedou . Délka Tetézce x (znaceno
|z|) je definovana:

e Pokud z = ¢, pak |z| =0

e Pokud z =ay...a,, pak |z =npron>1aa; € X pro véechnai=1,...,n

Priklad 2.3. acb je fetézec x nad abecedou ¥ z piikladu 2.2, kde |z| = 3 (délka je 3).

Neformalné je mozné Fici, Ze Fetézec nad X je libovolna posloupnost symboli z abecedy X
nebo e. Z formalni definice fetézce je mozné jednoduse odvodit pojem zretézend.

Definice 2.6. Ztetézeni (konkatenace) fetézct — nechf x a y jsou dva Fetézce nad abece-
dou X. Zfetézeni x a y je fetézec xy.

Priklad 2.4. Necht mame dva Fetézce cca a bca nad abecedou X z prikladu 2.2. Jejich
zietézeni je ccabca.

Definice 2.7. Mocnina Fetézce — necht z je Fetézec nad abecedou X, pak jeho i-t4 mocnina
(znaceno !, kde i > 0) je definovana:

o ' =xx'lproi>1

Neformalné je i-t4 mocnina Fetézce x takovy Fetézec, ve kterém se i-krat opakuje retézec x.
Pokud se néjaky retézec opakuje 0-krat, jedna se o prazdny retézec e.

Piiklad 2.5. Nechf x je Fetézec z piikladu 2.3, pak plati 2% = acbacbach.

Definice 2.8. Jazyk — nechf ¥ je abeceda a nechf ¥* je mnozZina vSech fetézct nad X,
pak kazda podmnozina L C ¥* je jazyk nad X.

Priklad 2.6. Pro abecedu X z pfikladu 2.2 plati: ¥* = {¢, a, b, ¢, aa, ab, ac, ba, bb, be, ca, . . . }.
Jazyky L1 a Ly nad ¥ mohou byt Ly = {a,c}, Ly = {b,ab,ac}.

Definice 2.9. Ztetézeni (konkatenace) jazykti — necht Ly a Lo jsou dva jazyky nad abece-
dou X. Zietézeni jazykt Ly a Ly (znaceno LqLs) je definovano Ly Lo = {zy : € L1,y € Lo }.
Dale pro libovolny jazyk L plati:

o [{e}={e}L =1L

e LO=0L=10

Priklad 2.7. Pro jazyky z ptikladu 2.6 plati L1Ls = {ab, aab, aac, cb, cab, cac}.

Definice 2.10. Sjednoceni jazyki — necht L a Lo jsou dva jazyky nad abecedou X. Sjed-
noceni jazykt Lj a Lo (zna¢eno Li U L2) je definovéno L1 ULy ={x:x € L1 V x € La}.



Piiklad 2.8. Pro jazyky z piikladu 2.6 plati Ly U Ly = {a, ¢, b, ab, ac}.
Definice 2.11. Mocnina jazyka — necht L je jazyk nad abecedou X, pak jeho i-t4 mocnina

(znaceno L', kde i > 0) je definovéna:

o IV = {e}
o '=LL"'proi>1

Priklad 2.9. Pro jazyk L z prikladu 2.6 plati:
. 19 {e)
Li=1L={a,c}

L? = L1 Ly = {aa, ac, ca, cc}

L3 = L1 L? = {aaa, aac, aca, acc, caa, cac, cca, cec}

Definice 2.12. Iterace jazyka — mnecht L je jazyk nad abecedou X. Iterace jazyka L
(znadeno L*) a pozitivni iterace jazyka L (znaceno L) jsou definovany:

[e.e]
r=Jr=rvr'urruriu...
=0
o0 .
Lr=Jr=r'vrruriu...
=1

Priklad 2.10. Pro jazyk L z prikladu 2.6 plati:
L} = {e, a, ¢, aa, ac, ca, cc,aaa, aac, aca, ace, caa, Cac, ¢Ca, ccc, . ..}

Lf = {a, ¢, aa, ac, ca, cc, aaa, aac, aca, acc, caa, cac, cca, ccc, . . .}

Jediny rozdil mezi iteraci a pozitivni iteract spo¢iva v tom, ze pozitivni iterace neobsahuje
prazdny fetézec €. Oba typy je mozné mezi sebou prevést:

o [T =LL*=L*L
° L*:L+U{€}



Kapitola 3

Regularni vyrazy a konec¢né
automaty

Regularni vyrazy a konecné automaty jsou dva formalni modely, jak popsat tzv. regularni
jazyky. Mezi témito modely je mozné libovolné provadét prevody, aniz by se ztratila jejich
vyjadrovaci schopnost.

V kapitole 2 jste se dozvédéli, ze jazyk je mnozina fetézct. Z toho je mozné usoudit, Ze
existuji rlizné jazyky, které obsahuji riizné fetézce. Podle poctu fetézci se jazyky rozdéluji
na:

e konecné (obsahuji koneény pocet Fetézci koneéné délky)

e nekoneéné (obsahuji nekoneéné mnozstvi Fetézcti koneéné délky)

Regularni jazyk patii do kategorie nekonecnych jazyku. Zaroven plati, Ze kazdy konecny
jazyk je requldrni, viz. priklad 3.1.

3.1 Regularni vyraz (RV)

Definice 3.1. Regularni vyraz (RV) — nechf ¥ je abeceda. RV nad ¥ je definovan takto:

symbol @) je RV, ktery popisuje prazdny jazyk {}

symbol ¢ je RV, ktery popisuje jazyk {c}

symbol a, kde a € 3, popisuje jazyk {a}
e necht 7 a s jsou RV, které popisuji jazyky L, a L,, potom plati:

— (r.s) oznacuje jazyk L,Ls; — viz. definice 2.9
— (r + s) oznacuje jazyk L, U Ly — viz. definice 2.10

(r*) oznacuje jazyk L) — viz. definice 2.12

priorita operatort je: . > * > + ; operator . je mozné vynechat, takze r.s = rs

Jedinymi prostiredky pro regularni vyrazy jsou tfi operace: zretézent, iterace a sjednocent.
Pro zménu priorit operatord je mozné pouzit kulaté zavorky tak jako v béznych matema-
tickych vyrazech.



Priklad 3.1. Méjme abecedu ¥ = {a,b} a jazyk L = {a"b" : 2 < n < 4}. Tento jazyk je
kone¢ny a tedy regularni, takZze je moZzné ho popsat regularnim vyrazem:
aabb + aaabbb + aaaabbbb

Priklad 3.2. Nasledujici regularni vyraz (a + b)*cc* popisuje naptiklad fetézce abbbac, c,
bee, bacccce.

3.2 Koneény automat (KA)

Dalsim prostfedkem pro popis regularnich jazyku je koneény automat (FSM — Finite State
Machine). Zde je jeho forméalni definice:

Definice 3.2. Koneény automat M je pétice (Q, 3, R,s, F):

e () je kone¢na mnozina stavi

> je vstupni abeceda

R je kone¢nd mnozina pravidel ve tvaru pa — q, kde p,q € Q; a € X U {&}

e s je pocatecni stav, s € @)

e [ je mnozina koncovych stavi, F C Q

Zakladem ¢innosti automatu je tzv. vstupni pdska, kterd obsahuje fetézec nad . Na zacatku
¢innosti je pocatecni stav automatu nastaven jako aktualni stav. V kazdém kroku automat
odebere jeden symbol z pasky a vyhleda takové pravidlo, které ma na své levé strané
aktudlni stav a tento symbol. Aktualnim stavem se stava stav na pravé strané pravidla.
Cinnost pokrac¢uje ¢tenim dalsiho symbolu z pasky. Jakmile je pfectena celd paska, tak:

e pokud je aktualni stav koncovy, fetézec, ktery byl na vstupni péasce, je pfijiman au-
tomatem

e pokud neni aktudlni stav koncovy, fetézec, ktery byl na vstupni pasce, neni pfijiman
automatem

Pri vyse zminéné ¢innosti ovSsem mohou nastat nékteré neprijemné situace:

e Pro aktudlni stav a aktualni symbol neexistuje zadné pravidlo — v tomto ptipadé se
automat zasekne a fetézec na pasce neni ptijat.

e Pro aktualni stav a aktualni symbol existuje vice pravidel — v tomto pfipadé automat
nevi, které pravidlo pouzit. Z hlediska teorie se ¢innost automatu jako by rozdéli do
vSech moznych vétvi podle pouzitelnych pravidel.

e 7 definice 3.2 je vidét, Ze ¢tenym symbolem muZe byt nejen symbol ze X, ale i €. Coz
v praxi znamena, ze automat muiize provést prechod z jednoho stavu do druhého bez
prec¢teni symbolu z pasky.

Definice 3.3. Konfigurace — necht M je koneény automat. Konfigurace koneéného au-
tomatu M je fetézec x = QX*.



Konfigurace jednoduse oznacuje aktudlni stav automatu a zbyvajici Fetézec na vstupni
pasce.

Definice 3.4. Pfechod — necht pax a gz jsou dvé konfigurace, kde p, ¢ € Q, a € X U {e}
ax € X* Necht r = pa — ¢ € R je pravidlo. Potom M miiZe provést pfechod z pax do qx
za pouziti r, zapsdno pax b gx [r] nebo jen pax - qx

Definice 3.5. Sekvence prechodti — necht x je konfigurace. Automat M provede nula pfe-
chodti z x do x. Zapisujeme: x F° x [¢] nebo jen x F° x.

Necht xo,...,xn je sekvence pfechodi pro n > 1 a x;—1 b xi [ri], 7 € R pro vSechna
i=1,...,n. Pak M provede n-ptfechodi z xo do x,. Zapisujeme: xo F" X, [r1...7,] nebo
jen xo F" xn. Déle plati:

e Pron > 0 je mozné zapsat: xo F* xn

e Pron > 1 je mozné zapsat: xo T x»

Definice 3.6. Pfijimany jazyk — necht M je kone¢ny automat. Jazyk L pFijimany koneénym
automatem M je definovan: L(M) = {w: w € ¥*, sw +* f, f € F}

Neformaélné feéeno, Fetézec w je prijimén koneénym automatem M, pokud existuje aspon
) )
jedna sekvence prechodi, ktera konc¢i v né€jakém koncovém stavu.

Priklad 3.3. Necht méame kone¢ny automat podle definice 3.2, kde: Q = {A,B}, ¥ = {a,b},
R = {Aa — B, Ab — A, Ba — B, Bb — A}, s =A, F = {B}. Retézec abba je pfijiméan
automatem M, protoZe existuje sekvence prechodtt Aabba F* B, kde B € F:

Aabba = Bbba [Aa — B]
Bbba - Aba  [Bb — A]
Aba = Aa [AD — A]
AaF B [Aa — B

3.3 Reprezentace automatu

Jak je vidét z definice automatu 3.2 nebo i z prikladu 3.3, formalni popis je z hlediska
matematiky presny, ale pro nékoho nemusi byt prili§ stravitelny. Proto existujii jiné modely
zobrazeni, které jsou mnohem jasnéjsi: grafickd reprezentace a tabulka.

Tabulkou

Kazdy radek tabulky oznacuje jeden stav automatu, kazdy sloupec oznacuje jeden sym-
bol ze vstupni abecedy nebo . Prusecik aktuélniho fadku (stavu) s aktudlnim sloupcem
(symbolem na pésce) protind buiiku tabulky, ve které je seznam cilovych stavi. Vratme
se k ptikladu 3.3. Zobrazeni tohoto automatu tabulkou je na obrazku 3.1 (jedné se jiz
o screenshot aplikace, kterd bude diskutovana v dalsich kapitolach):



Obrazek 3.2: Automat zobrazeny graficky

Graficky

Grafické zobrazeni automatu je asi nejnazornéjsi popis. Kazdy stav je reprezentovan ko-
leckem se svym nazvem. Koncové stavy maji zpravidla tlustsi ohranic¢eni neZ nekoncové.
Kazdé pravidlo je reprezentovano Sipkou ve sméru pfechodu. Proto, aby nebylo mezi stavy
mnoho Sipek, se ta pravidla, kterd maji stejny zdrojovy a cilovy stav, shlukuji do jediné
Sipky, u které je vypsan seznam symbolt, pro které se prechod muze provést.

Ohledné pocatecniho stavu, ten se zpravidla oznacuje tak, ze do néj vede Sipka, ktera
nema zdroj. Nicméné kvli vétsi prehlednosti jsem v tomto projektu zvolil podle mé lepsi
znaceni a sice, ze takovy stav ma ¢arkované ohraniceni. Obréazek 3.2 je rovnéz z implemen-
tované aplikace.

3.4 Typy automatt a jejich prevody

V predeslych sekcich bylo vysvétleno, co je regularni vyraz a koneény automat. Nyni tedy
muzeme prejit na tu nejpodstatnéjsi teoretickou ¢ast a sice prevod reguldrniho vyrazu na
zakladni automat, jeho nasledné pfevody na dalsi typy automati a prevod opacny.

3.4.1 Prievod regularniho vyrazu na zakladni kone¢ny automat

Definice 3.7. Dva modely pro popis formélnich jazyki jsou ekvivalentni (naptiklad regu-

larni vyrazy a kone¢né automaty), pokud popisuji stejny jazyk.

Kazdy regularni vyraz lze prevést na ekvivalenini koneény automat. Zakladem je prevést
jednotlivé symboly vyrazu na jednotlivé automaty. Necht r je reguldrni vyraz. Potom plati:

e = () je popsan automatem My = ({A},{},{},A,{})
e r = ¢ je popsan automatem M. = ({A4},{},{},4,{A})
e r = @ je popsan automatem M, = ({A,B},{a},{Aa — B},A,{B})

vvvvvv

tfemi moznymi operatory reguldrniho vyrazu.
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Obrazek 3.3: Automaty po radé My, M. a M,

Zretézeni

Definice 3.8. Necht méme regularni vyrazy x a y a automaty M, = (Q, Xz, Ry, Sz, {fo})
a My = (Qy, 2y, Ry, sy,{fy}), které je popisuji. Potom pro regularni vyraz x.y existuje
ekvivalentni automat M, , = (Q, U Qy, X UX,, Ry URy U {fs — Sy}, Suy {fy})-

Sjednoceni

Definice 3.9. Necht méame stejné automaty jako z definice 3.8. Potom pro reguldrni vyraz
x + y existuje ekvivalentni automat M,y = (Qz UQy U {s,f}, X, Uy, Rz UR,U{s — s,
S — Sy, fzo— 1 fy - f}a S,{f})

Iterace

Definice 3.10. Nechf méme automat M, z definice 3.8. Potom pro reguldrni vyraz z* exis-
tuje ekvivalentni automat My« = (QzU{s,f},Xe, ReU{s — Sz, fo — [y s = f, fo — Sz},

s, {f})-

Priklad 3.4. Mame regularni vyraz (a + b)*c. Zakladni automat, ktery ho popisuje, je na
obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Zékladni automat pro regularni vyraz (a + b)*c

3.4.2 Konecny automat bez e-pravidel

e-pravidla jsou nezéddouci. Pokud totiz simulator automatu na takové pravidlo narazi, nevi,
jestli ma tento prechod provést nebo misto toho precist symbol z pasky a provést jiné
pravidlo.
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Definice 3.11. Necht méme automat 3.2. Pro kazdy stav p € @Q je definovan e-uzavér(p):
e-uzavér(p)={q: p F* ¢}

Pro odstranéni e-pravidel je nejdfive nutné spocitat tzv. e-uzdvéry vSech stavii automatu
a s jejich pomoci aplikovat algoritmus 3.1. Takovy e-uzévér(p) obsahuje vsechny stavy, do
kterych se stav p muzZe dostat jen za pomoci e-pravidel.

Priklad 3.5. Mé&jme automat 3.4. e-uzavéry jeho stavii jsou: e-uzavér(A)={A, B,C, E, H, I},
e-uzavér(B)={B, C, E'}, e-uzavér(C)={C}, e-uzévér(D)={B,C,D,E,G, H, I },
e-uzavér(E)={FE}, e-uzavér(F)={B,C,E, F,G,H, 1}, e-uzavér(G)={B,C,E,G,H, 1},
e-uzaver(H)={H, I}, e-uzavér(I)={I }, e-uzavér(J)={J}

Vstup: KA M = (Q,%, R, s, F)
Vystup: KA bez e-prechodit M’ = (Q, %, R, s, F')

R =
for each p € ) do

R =R U{pa — q¢pa—qeR, ac p ecuzavér(p), ¢ € Q};
F':={p: p € Q,e-uzévér(p) N F # 0};

Algoritmus 3.1. Odstranéni e-pravidel

Po zjisténi e-uzavéria vsech stavi je mozné aplikovat algoritmus 3.1. Pro automat 3.4
funguje prevod takto: Naptiklad pro pravidlo Ca — D plati, Zze zdrojovy stav C' se nachézi
v e-uzdvéru stavu A, tudiz dojde k pridani pravidla Aa — D. Pro pravidlo Eb — I plati,
7ze stav F na levé strané pravidla je v e-uzévéru stavu D, dojde tedy k pridani pravidla
Db — F. Vysledek prevodu pro automat na obrazku 3.4 je na obrazku 3.5.

o AD
() ,o\
e | .’“ b #\‘o

1 C

@ @ @

Obréazek 3.5: Automat bez e-pravidel pro regularni vyraz (a + b)*c

Definice 3.12. Dostupné stavy — necht médme automat M 3.2. Stav g € Q je dostupny,
pokud existuje Fetézec w € X*, pro ktery plati sw F* ¢. Jinak je stav g nedostupny.
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Miuze se zdat, ze automat je prilis slozity. Nicméné je vidét, Ze v automatu 3.5 se
nachézeji stavy, do kterych se z pocatecniho stavu A nelze nikdy dostat. Takové stavy se
nazyvajl nedostupné a je mozné je bez obav smazat. Konkrétné v automatu 3.5 mizeme
smazat stavy B,C,E,G,H,I.

Vstup: KA M = (Q,%, R, s, F)
Vystup: KA bez nedostupnych stavi My = (Qy, X, Ry, s, F})

Qo = {s};i:=0;
repeat i :=1+ 1;
Qi =Qi-1U{pgqa = peR,acE, qgeQi1};
until Q; = Q;—1;
Qt = Qi;
Ft = Fﬂ Qt;
Riy:={qa —p:qa - pER,qpecQiacX}

Algoritmus 3.2. Odstranéni nedostupnych stavt

3.4.3 Deterministicky koneény automat (DKA)

Algoritmus 3.3 se aplikuje v pfipadé, Ze pro néjakou konfiguraci automatu existuje vice jak
jedno pravidlo, které je mozné pouzit. Automat na obrazku 3.5 neni pro ucel vysvétleni
vhodny, protoZe je jiz deterministicky.

Determinizace pouziva princip slu¢ovani téch stavii, které nedeterminismus zpisobuji.
Podminkou je, aby automat jiz neobsahoval e-pravidla. Existuji 2 algoritmy. Prvni algorit-
mus vytvai z mnoZiny stavii () potenéni mnozinu (mnozina vSech podmnozin bez (). Tento
postup vSak generuje 29l — 1 novych staviy, takze jejich poéet rychle nartista. Navic mnohé
z nich mohou byt nedostupné, tudiz odstranitelné. Proto existuje druhy lepsi algoritmus 3.3,
ktery vytvari jen ty nové stavy, o kterych vi, Ze budou dostupné. Jeho vyhodou neni jen to,
7e nevytvori nedostupné stavy z potencni mnoziny @, ale odstrani i ty pfipadné nedostupné
stavy, které byly v automatu pred zacatkem pirevodu.

Vstup: KA bez e-prechodit M = (Q, %, R, s, F)
Vystup: DKA bez nedostupnych stavti My = (Qq, X, Ra, Sd, Fy)

5q = {5}; Qnew := {84} Rq = Qq := Fy = 0;
repeat necht Ql € Qnew; Qnew = Qnew - {Ql}; Qd = Qd U {Ql};
for each a € ¥ do begin
Q":={q:pcQ,pa— qcR};
if Q"#0then R;:=R;U{Qa— Q"};
if Q" ¢ Qd U {@} then Qnew = Qnew U {Q"};
end
if @NF+#0then F;:=F,U{Q};
until Qpew = 0;

Algoritmus 3.3. Odstranéni nedeterminismu
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Obréazek 3.6: Nedeterministicky automat a jeho zdeterminizovana verze

Na obrazku 3.6 je zobrazeny nedeterministicky automat. Algoritmus se pokusim vysvétlit
jednoduse. Vytvofime si novy automat, ve kterém bude jen jeden stav (po¢atecni) s ndzvem
{A}. Algoritmus postupné prochézi stavy v novém automatu a stavy a pravidla v ptivodnim
automatu.

e Stav {A}. Pravidla pro stav A a symbol a sméfuji do stavii B a C. Tudiz vytvofim
stav s nazvem {B, C'} a vytvofim pravidlo {A}a — {B,C}.
Pro stav A a symbol b vede Sipka jen do stavu A, vytvofim pravidlo {A}b — {A}.

e Stav {B,C}. Pro symbol a a stav B pravidlo neexistuje, pro stav C' vede Sipka do
stavu C. Vytvofim tedy novy stav {C'} a pravidlo {B,C}a — {C}.
Pravidla pro symbol b a stav B sméfuji do stavi B,C. Pro symbol b a stav C' Sipka
vede do stavu A. Vytvoiim novy stav {A, B,C'} a pravidlo {B,C'}b — {A, B,C'}.

e Stav {C'}. Pro symbol a a stav C vede Sipka do stavu C', vytvorim pravidlo {C'}a — {C'}.
Pro symbol b a stav C Sipka vede jen do stavu A, vytvorim tak pravidlo {C'}b — {A}.

e Stav {A, B,C'}. Pro symbol a a stavy A, B, C pravidla dohromady smétuji do stavii
B, C, vytvofim tedy pravidlo {A, B,C}a — {B,C}.
Pro symbol b a stavy A, B, C pravidla dohromady sméfuji do stavi A, B, C', vytvorim
pravidlo {A, B,C}b — {A, B,C}.

Koncovost resp. nekoncovost novych stavi je z algoritmu 3.3 jasna. Pokud je ve slozeném
stavu aspon jeden stav koncovy, tak bude koncovy i slozeny stav.

Uplny deterministicky koneény automat

Definice 3.13. Necht M je koneény automat typu DKA. M je Gplny, pokud pro kazdy
p € Q, a € X existuje praveé jedno pravidlo ve tvaru pa — ¢ pro néjaké q € (). Jinak M je
neuplny.

Uplny DKA je takovy automat, ktery se béhem své ¢innosti nemiize zaseknout. Na zacatku
sekce 3.2 bylo feceno, Ze ¢innost automatu je zastavena a fetézec, ktery byl na pasce, neni
prijat. Pro zabranéni zaseknuti je tfeba vlozit nekoncovy stav simulujici ”past”a doplnit
vSechna pravidla tak, aby platila definice 3.13. Napftiklad ndmi vytvoreny deterministicky
automat na obrazku 3.6 mé jiz vytvorena vSechna pravidla, past tedy neni nutné vkladat
a tento automat muze byt nazvan aplnym DKA.
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Dobfte specifikovany koneény automat (DSKA)

Definice 3.14. Ukondcujici stav — necht médme automat M 3.2 typu DKA. Stav ¢ € Q je
ukoncujici, pokud existuje fetézec w € ¥*, pro ktery plati: qw F* f, kde f € F. Jinak je
stav g neukoncujici.

Definice 3.15. Necht automat M 3.2 je uplny DKA. Pak M je dobie specifikovany KA
(DSKA), pokud plati:

e () neméa nedostupné stavy

e () ma maximalné 1 neukoncujici stav

Neukoncujici stav je takovy stav, pro ktery neexistuje zadné sekvence prechodt do néjakého
koncového stavu.

Vstup: KA M = (Q,%, R, s, F)
Vystup: KA bez neukonc¢ujicich stavi My = (Q¢, X, Ry, s, F)

Qo = F;i:=0;
repeat i : =1+ 1;
Qi =Qi1U{gqa —peERaEN, peQi};
until Q; = Q;_1;
Q1 == Qi;
Ry :={qa —p:ga - pER,qp€QracX}

Algoritmus 3.4. Odstranéni neukoncujicich stavi

DSKA smi obsahovat maximélné jeden neukoncujici stav proto, Ze muzZe obsahovat stav
?past”, ktery je pravé neukoncujici z toho duvodu, aby odebral vSechny zbyvajici sym-
boly z pasky, prestoze je jasné, Ze Fetézec stejné nebude prijat. Napftiklad tplny DKA na
obrazku 3.6 nema nedostupné stavy a neméa ani zddné neukoncujici stavy, takze tento au-
tomat muze byt nazvan dobfe specifikovanym. Dale je nutné dodat, ze algoritmus 3.4 méa
jednu trhlinu. Neukoncujicim stavem totiz muZe byt i stav pocatecni, takZze je mozZné, Ze
po dokonceni algoritmu nebude mit novy automat M; pocatecni stav s, jak je napsano,
protoze s & Q.

3.4.4 Minimalni koneény automat

Definice 3.16. Necht M je dobte specifikovany automat 3.2 a necht p,q € Q, p # ¢. Stavy
p a q jsou rozlisitelné, pokud existuje fetézec w € X* takovy, Ze: pw F* p’ a qw F* ¢/, kde
Pd eQa(p'eFaq gF)nebo(p) ¢ Faq elF)).

Jinak stavy p a ¢ jsou nerozliSitelné.

Minimalizace kone¢ného automatu je posledni fazi prevodu. Algoritmus 3.5 slouZi pro re-
dukci poctt stava tak, aby nedoslo ke zméné prijimaného jazyka, a funguje tak, Ze slucuje
ty stavy, které jsou tzv. nerozlisitelné. Dobré je dodat, Ze pro kazdy regularni jazyk exis-
tuje praveé jeden minimélni koneény automat. Nutnou podminkou p¥evodu je, aby vstupni
automat byl typu DSKA.
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Vstup: DSKA M = (Q, X, R, s, F)
Vystup: Minimélni KA M, = (Qm, 2, R, Sm, Fin)

Qm ={{ppeF}t{gqeQ—F}}
repeat
if existuje X € Q,,,,d € ¥, X1, Xo C X takové, Ze:

X=X1UX2, X1NXy = () and

{e:p1 € Xa, p1d — 1 € R} C Q1,Q1 € Qn,

{g2:p2 € Xo,p2d - @ € R}NQ1 =10

then

rozstép X na X7 a Xo v Qp,

until neni mozné provést dalsi Stépenti ;
Rm::{Xa—)Y:XaYGQmapa—)qeRapeXaqeyaaez};
Sm = X:s€ X,
Fp, ={X: X €Qn, X NF#0}

Algoritmus 3.5. Minimalizace

TN,
b i Y o
R

Obrazek 3.7: Automat typu DSKA a jeho zminimalizovand verze

Méjme automat z obrazku 3.7, ktery je stejny jako z obrazku 3.5, jen byly odstranény
nedostupné stavy a pridan stav T'rap, ktery simuluje past. Automat je tak potfebného typu
DSKA.

Algoritmus 3.5 funguje tak, ze na zacatku stavy rozdéli do mnoziny @, na koncové
a nekoncové, protoze ty jsou jiz trividlné€ rozlisitelné. Déle se bude provadét Stépeni téch
podmnozin, které obsahuji rozlisitelné stavy. Algoritmus konéi, pokud neni mozné provést
dalsi stépeni.

Qm = {{J}v {Av D, F, Trap}}

Podmnozinu {J} nemé smysl $tépit, protoze obsahuje jen jeden prvek. Budeme $tépit
podmnozinu {A, D, F, Trap}. Vytvofime si seznamy 3.1 pravidel pro stavy z této pod-
mnoziny podle jednotlivych symboli abecedy.

Pro symbol a vSechna pravidla sméfuji do stavi D a Trap, kterd se nachézeji ve stejné
podmnoziné, tedy Stépeni neprobéhne. Pro symbol b je situace obdobna, jen se stavy F' a
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a

b

c

Ac — J

Aa — D Ab — F
Da — D Db — F Dec — J
Fa — D Fb— F Fe—J

Trapa — Trap | Trapb — Trap | Trapc — Trap

Tabulka 3.1: Stépeni podmnoziny {A, D, F, Trap}

Trap. Pro symbol ¢ stavy A, D a F sméfuji do stavu J, coz je podmnozina {.J}. AvSak pro
stav Trap pravidlo sméfuje do stavu Trap, coz je ovsem podmnozina {A, D, F, Trap}.
Dojde tedy k rozstépeni na podmnoziny {A, D, F'} a {Trap}. Novad mnozina @, vypada
nésledovné:

Qm = {{J}v {Av D, F}v {Trap}}

a b c
Aa — D | Ab— F | Ac — J
Da— D |Db—F | Dc— J
Fa— D | Fb— F | Fc—J

Tabulka 3.2: Stépeni podmnoziny {A, D, F}

Podmnozinu {Trap} opét nema smysl $tépit, takze na fadé je podmnozina {A, D, F'}
3.2. Pro symboly a, b a ¢ vSechna pravidla sméiuji do stavli po fadé D, F' a J, coz jsou
vzdy stejné podmnoziny po fadé {A, D, F}, {A, D, F} a {J}. K rozstépeni podmnoziny
{A, D, F} tedy nedojde a cely algoritmus kongéi.

Nové stavy automatu tedy jsou {A, D, F}, {Trap} a {J}. Koncové/nekoncové stavy
budou takové, které jsou slozeny jen ze samych koncovych/nekoncovych stavii ptivodniho
automatu, tedy stav {J} bude koncovy, stavy {A, D, F'} a {T'rap} budou nekoncové.

Vytvoreni pravidel je jiz snadné, protoze kazdy ptivodni stav slozeného stavu ma pravidlo,
které sméruje vzdy do stejného slozeného stavu. Napiiklad:

Ab — F
Db — F
Fb— F

{A,D,F} — {A,D, F}

Tabulka 3.3: Vytvofeni pravidla pro symbol b a stav {A, D, F'}

3.4.5 Prevod konecného automatu na regularni vyraz

Existuje nékolik zptisobl resp. algoritmi, jak tento prevod provést. Zde rozeberu prin-
cip, ktery je popsén v ¢lanku [2] od Janusz A. Brzozowski, ktery se zabyva odvozeninami
regularnich vyrazi. Vyhodou této metody je, ze vytvari celkem slusné vyrazy i pro rozsah-
lejsi automaty (fada vyjimek by se samoziejmé nasla) a je pouzitelnd pro libovolny au-
tomat. Jedna se o metodu, pfi které je vytvorena soustava rovnic, kterd musi byt vyfreSena.
Pro kazdy stav koneéného automatu je vytvorena jedna rovnice. Timto dostaneme soustavu
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n-rovnic ve tvaru

Ri = aiRi+asRy+ ...
Ry = a1R1+asRs+ ...

Ro.1 = aiRi+aRa+...+¢

R, = aiRi+asRy+...4+¢
kde n je pocet stavii automatu a a1, as € 3. Je nutné jesté zduraznit, ze symbol + je sjedno-
ceni a napriklad zapis a1 R oznacuje zietézeni a; a Ri. Soustava je vytvorena nasledovné.
Do kazdé rovnice R;, ktera koresponduje se stavem g;, se sjednoti takové zietézeni aR;,

pokud existuje pravidlo ¢;a — ¢;. Pokud je navic stav ¢; koncovy, je jesté sjednoceno e.
Cilem je vyre$it soustavu pro rovnici, ktera popisuje poc¢atec¢ni stav automatu.

Ry = aRgp+bRo+clp
RBg = aRp+bRg+chp
Re = aRg+bRp+ecRp+e
Rp = aRo+bRg+cRg
R = aRp+bRp+clp

Obrazek 3.8: Kone¢ny automat a jeho popis soustavou rovnic

Pri feSeni je mozné provadét vytykani ¢i naopak roznasobovani, ale samoziejmé jen tak,
aby nedoslo ke zméné vyznamu rovnice/vyrazu. Pojmem roznésobeni se v tomto pfipadé
nemysli roznasobeni ve smyslu soucinu, ale ve smyslu zfetézeni, kde pofadi symbolu je
zasadni. Totéz plati pro vytykani.

Priklad 3.6. Zakladni vlastnosti reguldrnich vyrazi, které se pfi tpravach hodi:

*

g = £
0 = ¢
acE = €ca=a
a) = Pa=10
a+b+0 = a+bd
(a+b+e)* = (a+b)*

Z principu tvorby soustavy je snad jasné, ze v rovnicich mohou vzniknout smycky. Pro takové
pripady existuje specialni transformace. Pokud se nam podari dostat rovnici do tvaru 3.1,
je mozné tuto rovnici primo prevést na tvar 3.2.

X=AX+B (3.1)
X =A"B
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Méjme automat z obrazku 3.8 a soustavu, kterd ho popisuje. Rovnice nejsou indexo-
vany C¢isly ale pfimo nazvy stavi, které popisuji. Nasim tkolem je vyreSit rovnici R4 pro
pocatecni stav A. Nejlepsi ale bude, kdyZ nejdiive vytfesime rovnici Rp, protoze se vyskytuje

v kazdé dalsi rovnici.

Rp = aRp+bRp+cRp

Rp = (a+b+c)Rp+0

Rp = (a+b+¢)"0

Rp = 0 (3.3)

Aby bylo mozZné po vytknuti aplikovat transformaci v Rg, je tfeba do rovnice pridat prazdny
vyraz () (B = 0). To si mizeme dovolit, viz. piiklad 3.6. Pro vyfeSeni rovnice R4 je nutné
vytesit Ro, pro vyreSeni R je potieba vytesit Rp a pro Rg je treba spocitat Rp. Mezi
rovnicemi Rp a Rp je smycka (vzajemné na sebe odkazuji). Do rovnice R dosadime rovnice
Rp a Rp, upravime a transformujeme.

R
R
R
R
R
REg
R

aRp + bRp + cRp

aRp + b(aRc + bRp + cRg) + ¢cRp

al) + b(aRc + b + cREg) +

b(aRc + cRp)

baRc + bcRg

bcRE + baRc

(be)*baRc (3.4)

Vysledek rovnice R sice obsahuje nevyfeSenou rovnici R¢, to ale vibec nevadi. Rovnici
Rp a Rp dosadime do rovnice R¢ a transformujeme.

Re¢
Rc¢
Rc¢
Re¢
Rc¢

= aRgp+bRg+cRg+e¢

a((be)*baRc) + b0 + ) + ¢

a(be)*baRc + €

(a(bc)*ba)*e

= (a(be)*ba)* (3.5)

A nakonec dosadime rovnici R¢ do cilové rovnice R 4.

Ry
Ry
Ry

aRp +bRc + cRp
= af + b((a(bc)*ba)*) + b
= b(a(bc)*ba)* (3.6)

Rovnice R4 je tak vyfeSena. Konecny automat na obrizku 3.8 miZe byt popsan regularnim

vyrazem b(a(bc)*ba)*.
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Kapitola 4

Implementace programu

Cela aplikace je implementovana v jazyce Java. Nutnou podminkou je, aby byl projekt
webové dostupny, coz je diskutovano v nasledujici kapitole 5. V této kapitole proberu zptisob

Projekt je slozen z nékolika balicki, které jsou logicky uspofadany podle jejich ticelu.
Strom balicku vypada takto:

— projekt
— automat
— conversion
— graphics
— view
— syntax

4.1 Konecény automat

Balicek automat implementuje funkcionalitu kone¢ného automatu ve tfidé Automat. Jeho
soucasti jsou t¥idy, které definuji stav automatu (tfida State), symbol z abecedy (t¥ida
Symbol) a pravidlo (t¥ida Rule).

Implementace t¥idy automatu je velmi podobnd formalni definici automatu. VSechny
stavy a abeceda jsou uchovavany v seznamu. Tiida pro symbol pouze zapouzdiuje objekt
t¥idy Character, plus metody pro tisk escape sekvenci. Informace tikajici, jestli je stav
koncovy €¢i nekoncovy, je primarné uchovavana primo v objektu stavu, aby byla snadno
dostupna. Soucasné s tim je rovnéz udrzovan seznam koncovych stavi. Pravidla jsou vSak
ulozZena jinak. Jejich udrzovani ve formé seznamu je nevyhodné, napiiklad kvili simulaci,
kdy je nutné vyhledavat jen takova pravidla, kterd maji na své levé strané urcity stav a
ur¢ity symbol. Bylo by tak potifeba prochézet seznam pravidel sekvencné, coz je neefektivni.
Kazdé pravidlo je ulozeno pfimo v takovém objektu stavu, ktery se nachazi na levé strané
pravidla. Zbyvajici informace o pravidlu (symbol a cilovy stav) je ulozena do haSované
mapovaci tabulky, kde se mapuje symbol na seznam cilovych stavi. Pfikladem mohou byt
tato tfi pravidla Aa — B, Aa — A, Ab — B, ktera jsou zaznamenana v mapovaci tabulce
v objektu stavu A takto: a — {A,B}, b — {B}. Vnitini implementace uchovavani
pravidel neni vSak pro vnéjsi tiidy viditelna. VSechny operace s pravidly vidy pracuji jen
s tfidou Rule.
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Test retézce

Soucésti funkcionality programu je schopnost zjisténi posloupnosti pfechod z poc¢atecniho
stavu pro libovolny fetézec. Pokud je fetézec prijiman danym automatem, je vracen se-
znam pravidel, kterd je nutné aplikovat, aby automat pro dany fetézec skoncil v néjakém
koncovém stavu.

Test muze byt proveden pro jakykoliv fetézec (pfi nalezeni symbolu, ktery se nenachazi
v abecedé, je fetézec odmitnut) a pro jakykoliv druh automatu. Algoritmus funguje tak,
7e 7 pocatecniho stavu prochazi cely stavovy prostor a skondi, jakmile najde prvni cestu
vedouci do koncového stavu, nebo az projde vSechny moznosti. Jelikoz zadany Fetézec musi
mit vzdy koneény pocet symboll, prohledani stavového prostoru tedy musi rovnéz nékdy
skondit, protoze pri kazdém zanoreni se vidy odebere jeden symbol z Fetézce. Vyjimku vsak
mohou tvorit e-pravidla, ktera jsou koncipovana jako na obrazku 4.1. Pokud bychom chtéli
otestovat na tento automat jakykoliv fetézec z jazyka aaa™, dojde k zacykleni mezi stavy B
a C, aniz by byly ¢teny néjaké symboly. Algoritmus tak nikdy neskond¢i. Pro tyto pripady
jsem implementoval ochranu, ktera zabrani zacykleni v téchto smyckach.

TN
S OO
N
Obrazek 4.1: Konec¢ny automat s problémem zacykleni

Pii kazdém navstiveni néjakého stavu se do specidlni mapovaci tabulky ulozi aktualni in-
dex pozice v testovaném fetézci. Pokud nékdy poté dojde k pokusu navstivit stav, ve kterém
jiz algoritmus jednou byl (tedy existuje zdznam v mapovaci tabulce), dojde k porovnéani
indexu z mapovaci tabulky s indexem aktualniho symbolu fetézce. Pokud plati indexsqp <
index getyal Pro a = € resp. indeTiqy < indeXqeua + 1 pro a € X, kde a je symbol, pro ktery
se ma provést prechod, dojde k navstiveni pozadovaného stavu a v ptipadé, ze a € X, dojde
k navySeni aktualniho indexu v Fetézci o 1. Pokud podminka neplati, pozadovany stav je
ignorovan.

Priklad 4.1. M¢&jme obrazek 4.1 a fetézec aa, ktery chceme otestovat. P¥i prohleddvani
stavového prostoru algoritmus dojde az do stavu C'. Obsah mapovaci tabulky bude A = 0,
B = C = 1. Pii pokusu aplikovat pravidlo C — B dojde k porovnani 1 < 1, coZ neplati,
tedy cilovy stav B je ignorovan. Jiné moznosti ve stavovém prostoru nejsou, tedy Fetézec
aa bude odmitnut.

4.2 Regularni vyraz na kone¢ny automat

Pro potteby prevodu regularniho vyrazu na zakladni koneény automat jsem implementoval
bali¢ek syntaz, jehoz ucelem je zpracovani regularniho vyrazu na lexikalni (tiida Lez) a
syntaktické (t¥ida Postfiz) trovni. Pro obé zminéné tirovné rovnéz existuji dvé t¥idy vyjimek.

Lexikalni analyzator je v tomto projektu velmi jednoduchy, nebot pouze ¢te jednotlivé
symboly z vyrazu a predava je syntaktickému analyzétoru ve formé lexému (tfida Lezem).
Analyzator umoznuje zadavani zakladnich escape sekvenci pro bilé znaky a pro specidlni

NV
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programu.

Pro syntaktickou analyzu bylo mozné vyuzit nékteré typy analyz, které se bézné pouzi-
vaji, jako napriklad preceden¢ni nebo slozitd LR analyza. Vzhledem k tomu, Ze regularni
vyraz je velmi jednoduchy, protoZe obsahuje jen tfi operatory, levou a pravou zavorku a
samotné symboly, rozhodnul jsem se pouzit asi nejjednodussi zpusob, jak vyhodnotit vyraz,
a sice pres postfixovou notaci. Existuji tii zptisoby /notace zépisu vyrazi: prefixova, infixova
(béznd) a postfixova.

Priklad 4.2. Mé&me soucet dvou éisel 2 a 5. Prefixovy zapis vypada takto: + 2 &, infixovy
zapis takto: 2 + 5 a postfixovy zapis takto: 2 5 +.

Vyhodou postfixové notace je to, Ze neobsahuje zavorky, i kdyz napiiklad v bézné in-
fixové notaci byt musi kvuli definici priorit. Dalsi a nejzasadnéjsi vyhodou této notace je
snadné vyhodnoceni s pomoci datového modelu zasobniku. V programu je regularni vyraz
vzdy zadévéan infixovou formou, nebot je béZzné pouzivana. Tento vyraz je nisledné pireveden
na postfixovou formu pomoci algoritmu 4.1.

Zpracovavej vstupni infixovy vyraz zleva doprava a vytvarej vystupni postfixovy vyraz:

1. Je-li zpracovavanou polozkou operand, pfidej ho na konec vystupniho vyrazu
2. Je-li zpracovavanou polozkou leva zavorka, vloz ji na vrchol zasobniku

3. Je-li zpracovavanou polozkou operator, vloz ho na vrchol zasobniku v pripadé, Ze plati
jedna z nasledujicich podminek:

e zasobnik je prazdny
e na vrcholu zasobniku je leva zavorka

e na vrcholu zasobniku je operator s nizsi prioritou

4. Je-li zpracovavanou polozkou operator a na vrcholu zasobniku je operator se stej-
nou nebo vyssi prioritou, odstran operator z vrcholu zésobniku, vloz ho na konec
vystupniho vyrazu a piejdi na bod 3

5. Je-li zpracovavanou polozkou prava zavorka, odstranuj polozky z vrcholu zasobniku
a vkladej je na konec vystupniho vyrazu, dokud nenarazis na levou zavorku

6. Neni-li ze vstupniho vyrazu jiz co ¢ist, odstranuj polozky z vrcholu zasobniku a vklade;j
je na konec vystupniho vyrazu, az zasobnik zcela vyprazdnis

Algoritmus 4.1. Prevod z infixové notace do postfixové

Po provedeni algoritmu 4.1 je nutné nové vznikly vyraz vyhodnotit algoritmem 4.2, ktery
je implementovan ve t¥idé Phasel v balicku conversion. Vyhodnoceni vyrazu je provedeno
presné podle algoritmu, jen v tomto ptipadé je polozkou myslen objekt automatu. Tedy
v bodu 1 algoritmu 4.2 se z daného symbolu z postfixové notace vytvori zakladni mini-
automat a ten se teprve vlozi na vrchol zdsobniku. Zpracovavani operatorti probiha podle
bodu 2, tedy slu¢ovanim automati podle typu operace tak, jak bylo popséno v ¢asti 3.4.1.
Po dokonéeni zistane na vrcholu zasobniku jeden vysledny automat, ktery popisuje vstupni
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regularni vyraz.

Priklad 4.3. Mé&jme infixovy regulérni vyraz (a + b)*.c.(d + e)*. Postfixova notace tohoto
vyrazu je: a b + *c¢.de + *.

Zpracovave] vstupni postfixovy vyraz zleva doprava:

1. Je-li zpracovavanou polozkou operand, vloz ho na vrchol zédsobniku
2. Je-li zpracovavanou polozkou operator, vyjmi z vrcholu zasobniku tolik operandii,
kolika-narni operator je.

Pro regularni vyraz plati:

e zietézeni (.) — bindrni operator (2 operandy)
e sjednoceni (+) — binarni operator (2 operandy)

e iterace (*) — unarni operator (1 operand)

Proved operaci s operatorem nad danymi operandy a vysledek vloz zpét na vrchol
zasobniku.

3. Neni-li ze vstupniho vyrazu jiz co ¢ist, vysledek je ulozen na vrcholu zasobniku

Algoritmus 4.2. Vyhodnoceni postfixového vyrazu

4.3 Ostatni typy automatu

Prevody na vSechny typy automatt jsou implementovany v balicku conversion, jehoz obsah
vypada takto:

— conversion
— Phasel
— Phase2
— Phase3
— Phasej,
— ToRegFEzp

Trida Phasel implementuje pfevod regularniho vyrazu na zékladni koneény automat,
ktery byl popsan v ¢asti 4.2. Trida Phase2 odstranuje z automatu e-pravidla, t¥ida Phase3
odstranuje nedeterminismus, pfi¢emz zdrojovy automat nesmi obsahovat e-pravidla. Ttida
Phase4 provadi minimalizaci, pfiCemz zdrojovy automat musi byt typu DSKA. Ttida ToReg-
Ezp prevadi koneény automat na regularni vyraz, viz. ¢ast 4.4.

Vsechny tfidy PhaseX dédi z tfidy Awutomat, takze disponuji stejnou funkcionalitou
manipulace se stavy, abecedou a pravidly popsané v ¢asti 4.1. Dale obsahuji metodu convert,
kterd provede prislusny typ prevodu.
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4.4 Koneény automat na regularni vyraz

V casti 3.4.5 jste se dozvédéli, ze asi nejlepsi zpisob ziskani regularniho vyrazu z kone¢ného
automatu je koneény automat prevést na soustavu rovnic, kterd je poté vyfresena. Tento
prevod implementuje tiida ToRegFxp.

Prvnim krokem pfevodu je ziskéni soustavy rovnic z konecného automatu. Zakladem
této soustavy a pozdéji i vysledného regularniho vyrazu je vnitini t¥ida Element, ktera
reprezentuje zakladni stavebni jednotku. Kazdy element musi byt néktery z téchto typu:

e CONCATENATION — element popisuje zfetézeni vnofenych elementt (2 a vice)
e UNION — element popisuje sjednoceni vnotenych elementii (2 a vice)
e ITERATION — element popisuje iteraci pravé jednoho vnofeného elementu

e CHAR — element popisuje koncovy symbol regularniho vyrazu

Kazdy element (mimo typ CHAR) obsahuje seznam zanofenych elementt. Elementy
tak vzdy dohromady tvofi stromovou, rekurzivné implementovanou strukturu, ktera ovsem
muze obsahovat cyklus, protoZze v soustavé rovnic mohou existovat rovnice, které na sebe
vzajemné odkazuji.

Cela soustava je vyFeSena rekurzivnim sestupem pocinaje elementem popisujicim poca-
tecni stav automatu, pfiCemz pri vynorovani z aktudlniho elementu se provede nékolik
typi uprav, tranformace (jen u elementu typu rovnice) a pokud je to mozné, redukce resp.
vymazani zbyteénych element. Po dokonceni rekurzivniho sestupu je soustava vyfeSena.
Poté je mozné pro element, ktery popisuje pocateéni stav, zavolat metodu toString, ktera
dany element vytiskne do formy fetézce.

Rekurze se pii zpracovani aplikuje do co nejvyssi hloubky, pficemz je ovSem nutné
zabranit zacykleni. Takovy stav muze nastat, pokud napiiklad rovnice obsahuje odkaz samu
na sebe nebo odkaz na rovnici, ve které se jiz program nachéazel. V takovém ptipadé se
rovnice prohlasi za nevyresenou, pricemz pro takovou rovnici navic plati:

e pii rekurzivnim sestupu je ignorovana (nedojde k zanofeni)

e nevztahuji se na ni pravy a zjednoduSovani, protoze odkaz na cizi rovnici musi ziistat
nezménén, aby pozdéji mohlo dojit k transformaci

Rovnice bude prohlasena za vyresenou az poté, co jsou zpracovany vSechny jeji vnitini ele-
menty.

Priklad 4.4. Mé&jme rovnici Ro = aRg+bRp+cRp+¢ z obrazku 3.8. Stromové hierarchie
elementt vypada takto:

S

/NN N

€
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Kazdy uzel stromu popisuje element, ktery je typu zietézeni, iterace nebo sjednoceni. Listy
stromu popisuji bud koncovy symbol nebo odkaz na dalsi rovnici soustavy.

Jakmile jsou vyhodnoceny vSechny vnitini elementy aktualné zpracovidvaného elementu,
nad aktualnim elementem se provede nékolik druhti operaci pfesné v tomto poradi:

Uprava elementu na zakladé typi vnitinich elementi ¢ na jejich poétu
Vytknuti

Roznésobeni

Odstranéni duplicitnich elementt ve sjednoceni

Zjednoduseni elementu

A

Transformace

Za zminku stoji snad jen operace 5, kterd provadi nékterd zjednoduSeni, aby vysledny
regularni vyraz byl co nejkratsi.

e Element ve tvaru aa® + €+ ... nebo a*a + € + ... je zgjednodusen na a* + ...
e Element ve tvaru aa* 4+ a + ... nebo a*a + a + ... je zjednodusen na aa* + ...
e Element ve tvaru a* + € + ... je zjednodusSen na a* + ...

e Element ve tvaru (¢ +...)* je zjednodusen na (...)*

Priklad 4.5. Necht mame regularni vyraz a*a + a + b + bb* + € + ¢. Na zékladé vyse
uvedenych tprav je mozné tento vyraz zjednodusit na a* + b* + c.

4.5 XML

Format XML je pouZivan pro ukladani koneénych automati. K dispozici jsou metody
loadXML/saveXML pro nacteni/ulozeni koneéného automatu, které jsou implementovany
ve tFidé AutomatStatus v balicku graphics. Pro parsovani XML jsem vyuzil vestavéné balicky
Java APIL.

Piiklad 4.6. Necht mame pravy koneény automat z obrazku 3.7. Cést jeho popisu v XML
vypada takto:

<7?xml version = ”1.0” encoding = "utf-8"7>
<automat name = ”"Minimélni: Novy automat” >
<sigma value = ”abc” />
<states>

<state name = 7{A,D,F}” final = 70” posX = 760" posY = 760”7 />
<state name = "{J}” final = 71" posX = "160” posY = "60"/>
<state name = "{Trap}” final = 70” posX = 157" posY = "163” />

< /states>

<start name = 7{AD,F}” />

<rules>
<rule source = 7{A,D,F}” char = "b” target = ”{A,D,F}"/>
<rule source = "{A,D,F}” char = "¢” target = "{J}”/>

</rules>

< /automat>
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Abeceda automatu je zadavana prostfednictvim povinného atributu value znacky sigma.

Stavy jsou zadavany znackou state. Pocet definovanych stavi mize byt > 0. Atributy
posX a posY jsou nepovinné a definuji pozici stavu na plose v grafickém zobrazeni automatu.
Atribut final udava koncovost stavu (0 = nekoncovy, 1 = koncovy, jiné hodnoty nejsou
povoleny). Atribut name udava nazev stavu, jehoz délka musi byt minimalné 1. Vice stavi
se stejnym nazvem neni povoleno.

Pocéatecni stav je zaddn znmackou start a povinnym atributem name, ktery bud musi
obsahovat nazev existujiciho stavu nebo muze byt prazdny, coz znaci, ze poc¢atecni stav neni
definovan. V takovém pripadé program zvoli jako pocatecni stav ten, ktery je v abecednim
pofadi na zacatku.

Pravidla jsou definovana znackou rule, pricemz vSechny atributy jsou povinné. Atributy
source (zdrojovy stav) a target (cilovy stav) museji obsahovat nazev existujictho stavu.
Atribut char (symbol pravidla) miize byt prazdny (oznacuje symbol €) nebo miize obsahovat
pravé jeden symbol, ktery ovSem musi byt definovan v abecedé (tedy v atributu wvalue
znacky sigma). Pocet pravidel smi byt > 0.

Pro zadani specialnich znaki jazyka XML je samoziejmé mozné pouzit znakove entity
(&nbsp; &lt; &gt; apod.), jejichz délka je 1, takze napiiklad lze zadat char = 7&lt;”, pokud
je tento znak definovan v abecedé.

4.6 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani fesi balicek graphics. K jeho vytvoreni jsem vyuzil vestavéné
balicky swing a awt.

4.6.1 Zakladni koncepce

Hlavni okno programu se sklada ze trech paneli. V hornim panelu je mozné vybirat oteviené
automaty a zpusob zobrazeni automatu. V prostfednim panelu se zobrazuje samotny au-
tomat takovym zpusobem, jak je vybrano v hornim panelu. Dolni panel slouZzi ke spusténi
a Tizeni simulace otevieného automatu. Soucasti okna je i hlavni nabidka, kterd se sklada
ze dvou roletek pro manipulaci s automaty a pro fizeni akci nad konkrétnim automatem.
AutomatStatus je ttida, kterd uchovava informace o pravé otevieném automatu. Soucasti
této t¥idy je i samotny automat (tfida Automat), funkcionalita prace s XML (nacitani,
ukladani) a fizeni simulace. V ramci inicializace objektu této tfidy jsou vytvoreny i tfi dalsi
objekty (tfid Formal, Table a Graphic), které definuji zobrazeni automatu tfemi zpisoby:

e formalné (t¥ida Formal) — zobrazen ve formé vypisu mnozin podle formalni definice

e tabulkou (tfida Table) — zobrazen ve formé tabulky

e graficky (tfida Graphic) — zobrazen formou kolecek a Sipek

Vsechny vysSe uvedené tiidy se nachéazeji v balicku view a jsou odvozeny z abstraktni
t¥idy View, ktera definuje spole¢né dilezité rysy zobrazeni automatu. Na zakladé této struk-
tury je teoreticky mozné ptidat dalsi zpiisoby zobrazeni jen tak, Ze bude vytvorena nova
tf¥ida zdédéna z View a jen lehce upraven obsah tiidy AutomatStatus a TopPanel tak, aby
s nové vytvorenou tfidou spolupracovaly.
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4.6.2 Grafické zobrazeni

vvvvvv

funkcionalitou modifikace automatu pfimo, tedy pridavavani/mazéani stavi/symboli/pra-
videl. U¢inil jsem tak proto, Ze tyto operace je v tomto mddu snadné implementovat. Bylo
zadouci, aby program byl pro ovladani jednoduchy a neobsahoval prili§ mnoho ovladacich
prvki. VSechny vyse uvedené operace jsou provadény pomoci popup menu pravym tlac¢itkem
mysi resp. pomoci Drag& Drop (tdhni a pust), coz by se v ostatnich rezimech tézko provadélo.

V tomto mdédu bylo nutné vyfesit rozlozeni stavii na plose. Pti vytvareni vSech druht
automatt z regularniho vyrazu totiz neexistuje zadné informace o soufadnicich stav, takze
je nutné je néjak spocitat. V aktualni verzi programu jsou stavy rozloZeny do virtualni
mfiizky, kterd v idedlnim piipadé tvoii ctverec.

4.6.3 UlozZeni do GIF souboru

Soucéasti funkcionality programu je i moznost ulozit automat do obrazku ve formatu GIF
coder [1], ktera fesi 1 tvorbu animace.

Ulozeni automatu miize probéhnout dvéma zptsoby. V pripadé, Ze neni spusténa si-
mulace, do souboru je ulozeno aktualni zobrazeni automatu. Pokud je simulace zapnuta,
do souboru jsou uloZeny vSechny snimky od podatku simulace az do aktualniho stavu ve
formé animace s rychlosti 1 snimek za 1 vtefinu.

Cela ¢innost je zajisténa tak, Ze pii kazdém kroku simulace (tla¢itko >>> v dolnim
panelu) je vytvoren jeden snimek jak automatu tak i dolniho panelu. VSechny snimky jsou
tkladany do dvou seznam a jsou pripraveny k pouziti. Pi vypnuti simulace se oba seznamy
zrusi. Tento zpusob je jednoduchy, ale zahrnuje v sobé ten problém, Ze jsou uchovavany
v8echny snimky automaticky a v pripadé, ze uzivatel nehodla animaci ulozit, i zbytecné.

7 vyse uvedenych divodu a také proto, Zze Java vyuziva automatizovanou spravu paméti
(Garbage Collecting), ktera neni piili§ efektivni, se mize stat, ze animaci nebude mozné
ulozit kvtli nedostatku paméti. ReSenim je zmenSeni velikosti plochy, kterou automat
zabira, a také neprovadét simulace o velkém poctu kroki.
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Kapitola 5

Webova dostupnost

Podminkou bakalafského projektu je jeho webova dostupnost, ¢imz je myslen pfistup k ap-
likaci pfes webovy prohlize¢. Nejlépe pouzitelné jsou technologie Java Applet (¢ast 5.1)
a Java Web Start (Gast 5.2). Obé jsou pfistupné pfes webové stranky generované PHP
skriptem index.php.

Adresarova a souborova struktura potfebnda pro spravny webovy chod vypada takto:

— 100t
— classes
— javazx
— libraries
— projekt
— index.php
— projekt.jar
— schema.xzml
— launch.jnlp

classes je adresaf s preloZzenym projektem, ktery byl ziskan pfi prekladu (viz. pfiloha). Nutné
musi obsahovat slozky javaz, libraries, projekt. Soubor schema.xml jen popisuje formét
ukladani koneénych automati do XML a pfi webovém pfistupu nema zadny vyznam.

5.1 Java Applet

Java Applet je Java program, ktery nema vlastni okno a bézi v kontextu webového prohlizece.
Do html stranky je mozné ho vloZit znackou applet. Pro vySe uvedenou adresarovou struk-
turu ma znacka tvar:

<applet name = "applet" codebase = "classes" code = "projekt/MainApplet.class"
archive = "../projekt.jar" width = "800" height = "550">
</applet>

Diilezité je, ze zatimco pro bézné spusténi je hlavni tfidou Main, u appletu je spoustéci
t¥idou MainApplet, kterd dédi z t¥idy JApplet. Zasadni rozdil spociva v tom, Ze tato trida
neobsahuje statickou metodu main (entry point), ale obsahuje ¢tyii metody

e init — je zavolana vzdy, kdyz je pozadovano spusténi appletu
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e start — je zavoldna ihned po metodé start a také vidy, kdyz se uzivatel vrati na
stranku s appletem, kterou predtim opustil

e stop — je zavolana vzdy, kdyz uzivatel opusti stranku s appletem

e destroy — je zavolana v piipadé, ze uzivatel zaktualizuje stranku (jsou zavolany obé
metody init a start) nebo zavie webovy prohlize¢

které 1idi zivotni cyklus appletu. V podstaté jedinou povinnou metodou je init, do které je
vlozen kdéd spoustéjici grafické uzivatelské rozhrani. Ostatni metody nemusi byt definovany.

Atribut archive znacky applet je nepovinny. OvSem v tomto pfipadé je zadouci, aby
byl zadan. Java appletim neni za normadlnich okolnosti umoznén pristup k souborovému
systému pocitace, samoziejmé kvili bezpecnosti. V pripadé, ze atribut archive je zadan
a odkazuje na existujici JAR soubor, ktery je digitalné podepsan, appletu muze byt tento
pfistup povolen. Uzivatel je potom dotédzan prohlizeCem, zda-li tomuto podpisu divéruje.
Pokud ano, applet miize k souborovému systému pfistupovat. Uzivatel tak mé tu moznost
nacitat /ukladat koneéné automaty z/do XML.

5.2 Java Web Start

Java Web Start je technologie, kterd umoznuje spoustét Java aplikace pfimo z webové
stranky pomoci odkazu. Zakladem je specidlni soubor s pfiponou JNLP (Java Network
Launcher Protocol). Soubor je definovan v XML a obsahuje informace o tom, odkud aplikaci
stahnout a jak ji spustit. JNLP launch.jnlp pouzité v projektu vypada takto:

<?xml version = ”71.0” encoding = "UTF-8” standalone = "no” 7>
<jnlp codebase = "http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xsraje00/” href = ”launch.jnlp” spec = 71.0+” >
<information>

<title>Graficka simulace cinnosti konecnych automatu< /title>
<vendor>Roman Srajer</vendor>

<homepage href = "http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xsraje00/” />
<description>Graficka simulace cinnosti konecnych automatu< /description>

<description kind = ”short” >Graficka simulace cinnosti konecnych automatu</description>
< /information>
<resources>
<jar eager = ”true” href = ”projekt.jar” main = "true” />
< /resources>
<application-desc main-class = ”projekt.Main” >
< /application-desc>
</jnlp>

Atribut codebase znacky jnlp udava URL, odkud budou naéitany vsechny potiebné
soubory, a href udava nazev JNLP souboru. Znacka information obsahuje popis autora,
nazev programu a dalsi informace, které budou uZivateli prezentovany pri spousténi pro-
gramu. Znacka resources obsahuje informace o zdrojich programu. V tomto pripadé ob-
sahuje jediny zdroj, a sice soubor projekt.jar. Atribut main="true” fiki, Zze se jedna
o zdroj, ktery obsahuje spoustéci tiidu. Atribut eager="true” iika, Ze zdroj musi byt
stazen pred spusténim programu. Znacka application-desc urcuje konkrétni zpisob, jak
program spustit. Atribut main-class nastavuje hlavni spoustéci tfidu, kterd obsahuje sta-
tickou metodu main. V této znacce muze byt zanofeno libovolné mnozZstvi znacek tvaru

<argument>argl</argument>
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které vkladaji do metody main argumenty.

P1i tomto formatu JNLP bude program spustén v omezeném maddu podobné jako Java
Applet, coz znamend, ze implicitné nemuze pristupovat k souborovému systému. Ovsem
s pouzitim balicku javaz.jnlp je mozné uzivateli ptistup povolit pomoci specidlnich dialogt
pro otevirani souborti, kdy je vidy pfed jejich zobrazenim dotazan na povoleni akce.

Pokud neni pro uzivatele zadouci, aby byl dotazovan vzdy pii pokusu ¢ist nebo zapiso-
vat, FeSenim je do znacky jnlp pridat znacku

<security >
<all-permissions/ >
< /security>

ktera rika, Ze spoustény program bude mit vSechna pristupova prava. V takovém pripadé
je uzivatel dotazan jesté pred samotnym spusténim, jestli programu duavéruje.

Pro spravny chod Java Web Start je nutné mit tuto technologii nainstalovanou. Pro au-
tomatické spousténi pfimo z html stranky je déle potieba, aby webovy server znal JNLP,
tedy aby v html odpovédi posilal MIME typ:

application/x-java-jnlp-file
Pokud je vracen tento MIME typ, webovy prohlize¢ jiz vi, co s takovym souborem udélat
(stdhnout ho a spustit). V opa¢ném ptipadé ho pouze zobrazi nebo jen stahne. V takovém

pripadé je mozné stazeny JNLP soubor spustit ruc¢né prikazem:

javaws launch. jnlp
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Kapitola 6
Zaver

Poslanim této prace bylo prezentovat teorii prevodu regularniho vyrazu na vSechny typy
automatt a naopak. V této zavérecné kapitole bych shrnul celou praci a diskutoval vyhody,
nevyhody a mozné pokracovani projektu.

Mezi vyhody feSeni lze urcité zafadit snadné vytvareni koneénych automati z regular-
nich vyrazi a rovnéz moznost snadno zjistit regularni vyraz, ktery je velmi ¢asto ve srozu-
mitelné formeé, i kdyz se nékteré vyjimky najdou. Dalsim plusem je rovnéz moznost snadno
vytvafet nové automaty a to zcela intuitivné. Moznost simulace je samoziejmou soucasti
funkcionality. Do feSeni vSak byla vloZzena i moznost simulace nedeterministického au-
tomatu, kdy pfed simulaci dojde nejprve k vyhledani cesty do koncového stavu a az poté
se provede simulace nalezené cesty. Aplikace je pristupna pres web, coz je vzdy prinosem,
nebot neni nutné provadét zadné instalace nebo konfigurace.

Mezi nevyhody, které by bylo vhodné doresit v dalsich verzich, bych zafadil neeexistenci
jazykovych mutaci. V aktudlni verzi jsou vSechny fetézce vloZeny do tfidy Strings a pris-
tupné pies statické metody. Resenim by mohl byt export do XML, kde kazda mutace by
byla udrzovana v jednom souboru. Bylo by tak mozné dynamicky pridavat nové jazyky bez
nutného opétovného prekladani projektu. Dalsi nevyhodou je ne prilis idedlné vytvoreny
export simulace automatu do GIF obrazku, kdy dochézi ke zbyteénému plytvani paméti. Ne-
dostatkem trpi i algoritmus vytykani pifi prevodu koneéného automatu na regularni vyraz.
Méjme naptiklad tento vyraz a jeho nasledné zjednoduseni:

baa* +b+c=blaa* +¢)+c=ba* +c

Program neaplikuje toto zjednodusSeni, protoze nedokéze provést vytknuti symbolu b. Sym-
bol b se totiz nenachazi ve vSech ¢astech pocatecniho sjednoceni, ale jen ve dvou prvnich.

Do dalsich verzi projektu by bylo mozné zatadit dalsi typ simulace, kterou bézné vyuzi-
vaji lexikalni analyzatory a jejich generatory, jako napiiklad program Flez. Klasicky, pokud
neni mozné provést prechod pro dany symbol na vstupni pasce, automat se zasekne. Tato
situace muze byt vyfreSena néasledovné. Pokud je stav, ve kterém doslo k zaseknuti, kon-
covy, aktualné precteny retézec je prijat a zbylé symboly jsou ¢teny jiz z pocatecniho stavu.
Pokud je stav nekoncovy, precteny retézec je zahozen resp. prohlaSen za neplatny a ¢teni
dalsich symbolt probihé opét z pocatecniho stavu. Dalsim moZnym rozsifenim by mohlo byt
lep$i rozmistovani stavii automatu v grafické zobrazeni. Mezi mozné zpiisoby realizace lze
zaradit naptiklad evolucni algoritmy, nicméné pro implementaci tohoto rozsifeni jiz nezbylo
dostatecné mnozstvi casu.
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e Priloha A — PriloZzené CD
e Priloha B — Preklad
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Priloha A
PriloZzené CD

Pfilozené CD obsahuje kompletni zdrojové kédy Java aplikace (adresat BPprojekt) a zdro-
jové kédy této dokumentace v systému BTEX (adresar tez).

Adresat compiled obsahuje prelozenou dokumentaci (soubor projekt.pdyf), slajdy pouzité
pii obhajobé semestralniho projektu (soubor prezentace.pdf), preloZzenou aplikaci ve formé
JAR archivu (soubor projekt.jar), pfiklad uloZeni koneéného automatu prezentovaného
v dokumentaci v éasti 4.5 (soubor doc.zml) a knihovnu JNLP (soubor jnlp.jar).

Adresatf web obsahuje potiebné soubory pro funkénost webové prezentace (viz. kapi-
tola 5). Napovéda k ovladani aplikace je soucéasti webové prezentace pod zélozkou Ndpovéda.
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Priloha B

Preklad

Vzhledem k tomu, Ze Java je interpretovany jazyk, je nutné mit na pocitaci nainstalovanou
interpretujici vrstvu, tedy Java Virtual machine (JVM). Déle musi byt k dispozici programy
javac, java, jar, keytool, jarsigner.

Pro spravny pieklad budeme postupovat nasledovné. Prejdeme do hlavniho adresare
projektu BPprojekt. V ném vytvoirime adresar classes, do kterého budou umistény pfelozené
soubory *.class. Preklad projektu provedeme prikazem:

javac -d classes -encoding windows-1250 projekt/*.java
Pokud se preklad podaril, v adresari classes by mély byt slozky projekt a libraries. Déale
zkopirujeme slozku javaz, kterd obsahuje jiz preloZenou knihovnu JNLP, viz. kapitola 5.
Duvod je ten, ze v nékterych verzich JVM neni tato knihovna obsazena a program by nebylo

mozné spustit (problémy predevsim na systému Linux):

cp -r javax classes (pro systém Linux)

xcopy /S /i javax classes\javax (pro systém Windows)
Dalsim krokem je vytvoreni souboru JAR z preloZenych soubori. Prejdeme do adresare
classes a v ném vytvorime soubor, ktery bude obsahovat nézev hlavni spoustéci t¥idy (tfida,
ktera obsahuje statickou metodu main):

echo Main-Class: projekt.Main> Manifest

Soubor Manifest vyuzijeme pri vytvofeni archivu. Program jar tak muZze do vysledného
archivu vlozit informaci, jak dany archiv spustit:

jar cvmf Manifest projekt.jar javax libraries projekt

Pokud se vse podafilo, nové vytvoreny soubor projekt.jar je mozné spustit jen prostym
dvojklikem nad jeho ikonou (pfedevsim systém Windows) nebo pfikazem:

java —jar projekt.jar

Dale je vhodné soubor projekt.jar digitdlné podepsat. Divod byl popsan v kapitole 5. Nej-
dfive je nutné vygenerovat kli¢ programem keytool:
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keytool -genkey -keyalg rsa -alias klic

Tento program uklada vSechny klice do lokalniho ulozisté (keystore). Pokud program spou-
Stite poprvé, budete nejprve vyzvani na zadani nového hesla k tomuto ulozisti. Pokud je
jiz uloZis$té vytvoreno, musite k nému toto heslo znat. Pokud jej neznate, jedinym FeSenim
je ulozisté smazat a vytvorit nové. Ulozisté se obvykle uklada do souboru s nazvem .key-
store ve slozce uzivatele (ve Windows c:\Documents and Settings\<user>\.keystore).
Staci tak tento soubor smazat a provést vySe uvedeny prikaz keytool. Po vygenerovani klice
provedeme samotné podepsani souboru projekt.jar:

jarsigner projekt.jar klic

Vsechny vyse popsané zdlouhavé kroky je mozné v prostiedi NetBeans IDE 6.5 provést
mnohem rychleji.

Po spusténi prostiedi vytvorime novy projekt File— New Project. V levém okné vy-
bereme kategorii Java a v pravém okné vybereme Java Project with Existing Sources.
V dalsim okné zvolime nazev a umisténi projektu. V dalsim okné vyhleddme slozku s pro-
jektem BPprojekt. Prostiedi nas bude varovat, Ze se ve sloZce nachéazeji soubory *.class,
hlasku budeme ignorovat a dokonc¢ime priivodce.

Aby bylo aplikaci mozné prelozit, je nutné v okné Projects do uzlu Libraries prilozit
knihovnu jnlp.jar, kterou si mizeme vytvorit sami programem jar ze slozky javazx:

jar cvf jnlp.jar javax

Prejdeme do nastaveni projektu, File— Project Propeties. V uzlu Sources nastavime
kédovani na windows-1250. V uzlu Packaging zvolime vytvoreni JAR archivu popripadé
i s kompresi. V uzlu Run nastavime spoustéci t¥idu projektu projekt. Main. V uzlu Web Start
(viz. kapitola 5) tuto technologii povolime a zvolime Self-signed, aby archiv byl digitalné
podepsan.

Nyni jiz staci pres Run— Clean and Build Main Project projekt prelozit.
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