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Abstrakt

Vizualizécia ¢asto napomdha pochopeniu problému a umoZziiuje jeho rychle osvojenie. Této praca je
zamerand na implementdciu simuldtora zdsobnikového automatu. Uéelom tejto aplikdcie je ul'ahg&it
pochopenie tohto abstraktného stroja a jeho moZnosti, poskytnutim vizudlneho ndvrhu a umoznenim
interaktivnej anim4cie algoritmu.
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Abstract

Visualization often helps with the understanding and allows for a quicker grasp of the problem. This
work is aimed on implementation of pushdown automaton simulator. The purpose of the application
is to ease understanding of such abstract machine and its abilities, by providing visual design and
possibility of algorithm’s interactive animation.
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sition function, string, simulation, word, state, symbol, syntax, pushdown, stack, pushdown automa-
ton
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Kapitola 1

Uvod

Prirodzené jazyky, ako ich pozndme, sldZia ludom na vymenu informdcii a vietky d¢ely komunika-
cie. Koncom 19. storocia zacali vznikat umelé jazyky, ktoré sliZili na opis faktov a mySlienkovych
uzdverov. Sprvu to boli logické jazyky, ktoré umoziovali lepSie, prehladnejsie a exaktnejsie vy-
jadrenie logickych suvislosti. Popri logickych poctoch vznikali s vyvojom vypoctovych zariadeni
od roku 1940 programovacie jazyky, ktoré sa museli taktieZ presne definovat. Jazyk je vyjadreny
systémom symbolov (tzv. lexémy) a gramatikou, ¢iZe pravidlami, podla ktorych z tychto symbolov
tvoria vety jazyka. Na rozdiel od prirodzenych jazykov, v ktorych sa slovd, pravidld a vyznam
priebezne menia, umelé jazyky maji pevny zdkladny slovnik a pevnu synfax a sémantiku.

Stiidiu prirodzenych jazykov sa venoval americky matematik Noam Chomsky, ktory sa snaZil
o formuléciu vSeobecnej tedrie syntaxe prirodzenych jazykov. V roku 1956 polozil zaklady novej
vednej discipliny: Tedrie formdlnych jazykov. Chomsky skiimal r6zne typy formdlnych jazykov a to,
¢i je nimi moZné opisat kIti¢ové vlastnosti ludského jazyka. Vytvoril tak velmi presné matematické
modely gramatik a Chomskeho hierarchicki klasifikdciu formdlnych jazykov. Tato hierarchia deli
formélne gramatiky do Styroch tried s rastiicou vyjadrovacou silou tak, Ze kazd4 nasledovna trieda
je schopnd generovat’ §irSiu mnoZinu formalnych jazykov ako predchadzajica. Podla Chomskeho
ale modelovanie niektorych aspektov ludského jazyka vyzaduje komplexnej$iu formalnu gramatiku
ako tie, ktoré popisuje tato hierarchia.

V stcasnosti nasli formdlne jazyky velmi Siroké uplatnenie hlavne v oblasti hardware a software
(pocitacové siete, kompresia dat). Ich najvacsie uplatnenie je v oblasti programovacich jazykov,
hlavne v konStrukcii prekladacov a tedrii automatov.

Pojmom automaty sa oznacujui najroznejSie zariadenia spracovavajice informécie, v zavislosti
od ktorych produkuji urcitd formu vystupu. Automatom je napriklad komplikovany radi¢ zbernice
na zdkladnej doske pocitaca, ale aj jednoduchy elektricky obvod so Ziarovkou a spinacom, ktory ma
len dva stavy. Medzi tymito sa pohybuje na zdklade prepnutia spinaca. V informatike sa pojmom
automaty oznacuji abstraktné matematické modely strojov. V suivislosti s formalnymi jazykmi sa
automaty pouZivajui ako formdlne systémy na opis jazykov, resp. na opis systémov spracivajicich
jazyky.

V zacliatku prace si predstavime najzdkladnejSie pojmy formalnych jazykov a vztahy medzi
nimi aZ k zdsobnikovému automatu. Nésledne rozoberieme problém poZiadaviek na vytvarand
aplikaciu. Stru¢ne bude predstavend vyvojova platforma .NET a potom sa zameriame na opis
samotnej implementécie simulédtoru a jeho ovlddania. Historické fakty v tomto texte boli Cerpané

z[8], [6] [11al7]



Kapitola 2

Uvod do teérie formalnych jazykov

Kazdy jazyk je definovany postupnostou znakov, ktoré su zretazené podla urcitych pravidiel.
Formalnym jazykom sa oznaduje mnoZina koneénych retazcov (tj. slov kone¢nej dizky) nad uritou
abecedou. Takato formélna vystavba viet a slov, ktoré patria k jazyku sa nazyva syntax. Syntax
programovacieho jazyka musi byt jednoznaéne definovana aby bolo mozné urcit’ ktoré znakové
postupnosti si korektne formulovanymi programami jazyka a ktoré nie. Na opis syntaxe existuje
cely rad metdd:

e Mozno definovat’ gramatiku, ktord generuje jazyk zodpovedajiici prdve mnozine vsetkych
korektnych znakov. Takdto gramatika sa presnejSie nazyva generativnou gramatikou.

e MozZno uviest automat, ktory akceptuje prave syntakticky korektné postupnosti znakov.
e Pomocou syntaktickych diagramov sa d4 syntax opisat’ graficky.

Aby sme mohli tieto metddy predstavit musime sa najskdr obozndmit’s niektorymi zdkladnymi poj-
mami z teérie formalnych jazykov. Pre jednotnost’ vykladu pouZzijeme formélne definicie podla [5].

2.1 Abeceda a retazec
Definicia 2.1.1 Abeceda ¥ je konecnd neprazdna mnoZina znakov nazyvanych symboly.

Postupnost’ symbolov tvori retazec. Prdzdny retazec znaceny ako € neobsahuje Ziadne symboly.
Nésledujica definicia definuje rekurzivne slovo nad abecedou.

Definicia 2.1.2 Nech X je abeceda.
1. € jeretazec nad .
2. Ak x je retazec nad X a a € X, potom xa je retazec nad X.
Di7ka retazca x je podet vietkych symbolov v retazci x.
Definicia 2.1.3 Nech x je retazec nad abecedou X. Dizka retiazca x, |x|, je definovana nasledovne:
1. ak x = ¢, potom |x| =0

2. akx=ajy...a, pre nejaké n > 1, kde a; € X pre vsteky i = 1,...,n, potom |x| = n.



2.2 Operacie nad retazcami

Nad retazcami su definované nasledujice operacie, ktoré ndm o nich umoziuju ziskavat informaécie,
alebo s nimi manipulovat.

Definicia 2.2.1 Nech x a y s retazce nad abecedou, X. Potom xy je zretazenim x a y.

Plati ze
XE=Ex=xX

Definicia 2.2.2 Nech x je retazec nad abecedou, 3. Pre i > 0, je i-td mocnina x rekurzivne definovana
nasledovne

1. x°=¢
2. xi=xxi~ 1 prei>1.

Definicia 2.2.3 Nech x je retazec nad abecedou, Y. Reverzia retazca x, reversal(x) je definovand
nasledovne

1. ak x = €, potom reversal(x)= €

2. akx=ay...ay, prenejakén >1,aaq;, € X, prei=1...,n, potomreversal(a; ...a,)=a,...a;.

Definicia 2.2.4 Nech x a y su retazce nad abecedou, . Potom, x je prefix y, ak existuje retazec, z,
nad abecedou ¥, taky Ze xz = y; naviac plati, Ze ak x ¢ {€,y}, tak x je viastnym prefixom y.

Pre slovo y, oznacuje prefix(y) mnozinu vSetkych prefixov y; tj.

prefix(y) = {x: x je prefix y}

Definicia 2.2.5 Nech x a y st retazce nad abecedou, Y. Potom, x je sufix y, ak existuje retazec, z,
nad abecedou ¥, taky Ze zx = y; naviac plati, Ze ak x ¢ {€,y}, tak x je viastnym sufixom y.

Pre slovo y, oznacduje sufix(y) mnoZinu vSetkych sufixov y; tj.

sufix(y) = {x: x je sufix y}

Definicia 2.2.6 Nech x a y su retazce nad abecedou, Y. Potom, x je podretazcom y, ak existuju dva
retazce, z s 7/, nad abecedou X, také Ze zxz’ = y; naviac plati, Ze ak x ¢ {€,y}, tak x je vlastnym
podretazcom y.

Pre slovo y, oznacuje podretazec(y) mnozinu vSetkych podretazcov y; tj.

podretazec(y) = {x : x je podretazec y}
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2.3 Jazyk

Uvazujme abecedu, > a jej iterdciu 3.*, ktord zna¢i mnozinu vSetkych retazcov nad 3, teda aj
prazdneho retazca. Pozitivna iterdcia mnoziny 3, ¥ = ¥* — {€} obsahuje uZ len vietky neprdzdne
retazce nad 3. Jazyk nad abecedou X je definovany ako podmnoZina ¥*.

Definicia 2.3.1 Nech X je abeceda, a nech L C ¥*. Potom L je jazyk nad abecedou 3.

Jazyk nazyvame kone¢nym resp. nekoneénym podla toho, ¢i obsahuje koneény resp. nekoneény
pocet retazcov. Pripomefime, Ze pre mnoZinu S vyjadruje card(S) pocet jej prvkov.

Definicia 2.3.2 Nech L je Tubovolny jazyk. L je konecny ak card(L)= n, pre nejaké n > 0; v opaénom

pripade je L nekonecny.

2.3.3 Operacie nad jazykmi

PretoZe st jazyky mnoZiny retazcov, si nad nimi definované rovnaké opericie ako pre mnoZiny, tj.
zjednotenie, prienik, rozdiel a doplnok. Uvazujme dva jazyky L; a Ly. Vysledkom tychto operacii
je opit jazyk.

LiULy :{x:x€L1VxEL2}

LiNLy={x:x€ L Ax € Ly}
Li—Ly={x:xeLi Ax¢ Ly}
L=Y"—L
Dalej nad nimi moZno definovat tie isté operdcie, aké pozname pre retazce.

Definicia 2.3.4 Nech L; a Lo st dva jazyky. Zretazenie Ly a Ly, L1Lo, je definované ako
LiLy={xy:x€LiANy€ Ly}
Definicia 2.3.5 Nech L je jazyk. Reverzia L, reverzia(L), je definovana ako
reverzia(L) = {reverzia(x) : x € L}
Definicia 2.3.6 Nech L je jazyk. Pre i > 0, i-ta mocnina L, L', je definovan4 ako
o [0=¢
e pre vietky i > 1, L' = LL™!,

Definicia 2.3.7 Nech L je jazyk. Iterdcia L, L*, je definovana ako
L* — U Li
i=0
Definicia 2.3.8 Nech L je jazyk. Pozitivna iterdcia L, L™, je definovan4 ako

Lt=Jr
i=1
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2.4 Regularne vyrazy a regularne jazyky

Pod pojmom reguldrne vyrazy rozumieme znakové retazce, ktoré ndm umoziuji deklarativnou
formou popisat’ ur¢itd mnoZinu retazcov. Stretdvame sa s nimi napriklad pri pouziti vyhl'addvacich
prikazov, validatoroch vstupov vo formuldroch alebo generatoroch lexikdlnych analyzatorov. Je nimi
mozné opisat’ vac¢Sinu lexémov programovacieho jazyka ako reguldrne jazyky [5]. Regularne vyrazy
definuju reguldrne jazyky pomocou opericii zretazenia, zjednotenia a itericie.

Definicia 2.4.1 Nech X je abeceda. Reguldrny vyraz nad X a jazyky, ktoré tento vyraz opisuje, su
definované rekurzivne néasledovne:

1. @ je regularny vyraz vyjadrujici prazdnu mnoZinu.
2. € je regularny vyraz vyjadrujici {€}.
3. ak r a s s reguldrne vyrazy vyjadrujice jazyky R a S, potom

(a) (r-s) je reguldrny vyraz vyjadrujici RS
(b) (r+s) je regularny vyraz vyjadrujici RUS

(c) (r*) je regularny vyraz vyjadrujici R*.

Definicia 2.4.2 Nech L je jazyk nad abecedou X. L je reguldrny jazyk nad ¥ ak L = L(r) pre
reguldrny vyraz r nad 3.

2.5 Konecny automat

Ako uZ bolo spomenuté v tivode, automaty sd zariadenia, ktoré na zdklade vstupnych informécif
produkuji urdity vystup. Existuje mnoZstvo systémov, o ktorych méZzme tvrdit, Ze sa v kazdom
¢asovom okamihu nachddzaji v istom stave, ktory je jednym z kone&ného poctu stavov. Utelom
tychto stavov je zapamitanie relevantného mnozstva informécii o minulosti systému. Konecny
automat mozno zndzornit' ako riadiaci mechanizmus disponujici kone¢nou mnoZinou stavov a
vstupnou a vystupnou péskou. Specidlnym pripadom sii rozpozndvacie kone¢né automaty, ktoré
nemaju vystupnd pasku, tzv. konecné akceptory, o ktorych budeme dalej pojedndvat. Budeme pri
tom aj nadalej pouZivat’ vS§eobecny pojem kone¢ny automat. Tento mechanizmus je zjednoduSene
zndzorneny na obrdzku 2.1. Automat pracuje tak, Ze na zaCiatku ¢innosti sa riadiaci mechanizmus
nachddza v pociato¢nom stave a ¢itacia hlava stoji na prvom znaku vstupnej pasky. Automat precita
prvy symbol a zvoli podla neho nasledujici stav. Pri tom moZe posunit hlavu o jednu poziciu
doprava. Citacia hlava sa po paske mdZze pohybovat iba jednym smerom. Hovorime, 7e kone&ny
automat vstup akceptuje, ak zacina prijimat symbol z pasky v pociato¢nom stave a po precitani
posledného symbolu pédsky sa nachddza v koncovom stave [1]. V texte sa stru¢ne zameriame na
pouzitie niektorych kone¢nych automatov sliziacich k opisu systémov spracovavajicich jazyky.

Definicia 2.5.1 Konecny automat je pitica:
M= (Q,%X,R,s,F)

kde

0 je kone¢nd neprdzdna mnoZina stavov

12
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Obr. 2.1: Kone¢ny automat

> je vstupnd abeceda takd, ze XN Q =&
R C Q(XU{e}) x Q je relacia
s C Q je poCiato¢ny stav
F C Q je mnnoZina koncovych stavov.
R vyjadruje koneéni mnozinu pravidiel. Pravidlo, (pa, g) € R, kde p,g € Qaa € YU {e}.
Zapisujeme aj ako
pa—q

Toto pravidlo popisuje zmenu stavu ¢ na stav p, precitanim znaku a zo vstupnej pasky. Pravidlo v
tvare r : p — g € R, znamend Ze hlava sa na paske neposunie. Nazyvame ho &-pravidlo.

Definicia 2.5.2 Konfigurdcia automatu M = (Q, %, R, s, F), je retazec (, vyhovujici predpisu
x=0%"

Konfigurécia vyjadruje okamZitd situdciu automatu Specifikovanim aktudlneho stavu, v ktorom sa
automat nachddza a doposial nepre¢itanym vstupom na paske.

Definicia 2.5.3 Nech M = (Q,%,R,s,F) je kone¢ny automat. Pravi stranu pravidla r, takého Ze
r € R, ozna¢me ako rhs(r) a l'avi ako lhs(r). Potom ak lhs(r)y je konfigurdciou M, kde y € ¥*, tak
M vykonéva krok vypoctu z lhs(r)y do rhs(r)y podla pravidla r. Znacime:

lhs(r)y - rhs(r)y [r]
Pokial nie je potrebné upresnenie pouzitého pravidla v zdpise lhs(r)y b rhs(r)y [r], mozno pouzit

skriteny zdpis
lhs(r)y b ths(r)y

Definicia 2.5.4 Nech M = (Q,X,R,s,F) je kone¢ny automat, a nech g az ), si konfiguracie M.
Postupnost’krokov, Yo F" (, oznacuje sled n prechodov medzi konfiguraciami automatu:

10 x [¢]
X0 }_n Xn [rl...r,,]
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Na zdklade tejto definicie moZno vyjadrit pojmy =T a =*. Prvy vyjadruje tranzitivny uzéver -, a
druhy tranzitivny a reflexivny uzaver .

Definicia 2.5.5 Nech y a %’ su dve konfigurécie kone¢ného automatu M.
1. Ak existuje n > 1 také, Ze x "y’ v M, potom x -+ y'.
2. Ak existuje n > 0 také, ze x F" x/ v M, potom y H* .

Konecné automaty je mozZné reprezentovat’ graficky ako orientované grafy tzv. prechodovymi
diagramami:

1. Stavy tvoria uzly grafu a st reprezentované kruZnicami.

2. Zo stavu vedie hrana oznacend vstupnym symbolom do dalSieho stavu, ak existuje takéto
pravidlo v R.

3. Pociato¢ny stav sa znazoriiuje so vstupujicou Sipkou, ktorej zaciatok nie je v Ziadnom stave.

4. Koncové stavy sa znacia dvojitou kruznicou.

Priklad 1 Uvedme naobrazku 2.2 priklad grafického popisu kone¢ného automatu M = (Q, X, R, s, F)
definovaného ako Q = {s, ¢, f}, X ={0,1},R={s0 — 5,51 — 5,50 — ¢, q1 — [}, F={f}.

§e

Obr. 2.2: Prechodovy diagram

Z uvedenych definicii je zrejmé, Ze kone¢né automaty dokdZu prijimat’ urcité mnoziny slov, teda
urité jazyky. V tomto momente md6Zme uviest' definiciu jazyka, ktory je prijimany konecnym
automatom M.

Definicia 2.5.6 Jazyk L prijimany konecnym automatom M = (Q, %, R, s, F) je definovany ako

LM)={w:weX" swk" f,feF}

2.5.7 Deterministicky kone¢ny automat

Z obrazku 2.2 je vidiet, Ze automat moZe prejst’ ¢itanim symbolu 0 do stavov s a g. Takéto automaty,
ktoré maji z urcitého stavu na vyber viac ako jedno pravidlo pre rovnaky symbol, sa nazyvaji
nedeterministické konecné automaty (NKA). Deterministickym konecnym automatom (DKA) oz-
nacujeme kone&ny automat, ktory spliia podmienku takd, Ze po pre&itani konkrétneho symbolu zo
vstupu je v kazdom stave mozné jednoznacne urcit’ najviac jeden nasledujici stav. D4 sa dokazat,
Ze ku kazdému nedeterministickému kone¢nému automatu A je moZné skonStruovat ekvivalentny
deterministicky kone¢ny automat B, ktory rozpozndva ten isty jazyk, t.j. L(A) = L(B). Spomeiime
len, Ze existuje niekol’ko druhov navzdjom ekvivalentnych variant kone¢nych automatov odli§nych

14



$pecifikdciou ale s rovnakou silou. Ich vzdjomnymi prevodmi sa nebudeme detailne zaoberat.. Sila
modelu automatu je mnoZina jazykov, ktoré dany model automatu dokaze popisat. Na obrazku
2.3 je uvedeny DKA skonS$truovany z vysSie uvedeného NKA. Stavy tu reprezentuji prvky z
potencnej mnoziny Q nedeterministického automatu M, takZe kazdy stav takto vytvoreného au-
tomatu odpoved4 istej mnoZine stavov povodného nedeterministického automatu a si medzi nimi
jednoznacné prechody.

1
<

Obr. 2.3: Deterministicky kone¢ny automat

2.5.8 Pumping lemma

Pumping lemma (lema o vkladani) je tvrdenie vyjadrujice vlastnost, ktord musia reg. jazyky spliiat’
To znamend, Ze je podmienkou nutnou, ale nie postacujicou k tomu aby jazyk patril do triedy
reguldrnych jazykov. MoZzno ju teda vyuZit na dokaz sporom, Ze dany jazyk nie je reguldrny.
Myslienka spo&iva vo fakte Ze ak je di7ka akceptovaného retazca vicsia ako pocet stavov automatu,
znamena to, Ze sa automat nachddzal v nejakom stave viac ako raz a jeho diagram teda obsahuje
slucku. Z tohto vyplyva moznost’ opakovania urcitych podretazcov v retazcoch jazyka opisaného
tymto automatom. To znamend, Ze vynatim opakujicej sa sekvencie z retazca, bude tento retazec
stdle prijatelny automatom a bude vyhovovat definicii jazyka.

Definicia 2.5.9 Nech L je reguldrny jazyk. Potom existuje prirodzené ¢islo & také Ze kazdy retazec,
z € L spliiujici podmienku |z| > k mdZe byt vyjadreny ako

7= Uvw
kde
1. v#£e
2. uv| <k

3. w™w € L, pre vietky m > 0.

Priklad 2 Asi najznamejim prikladom demonstrujicim jazyk, ktory nespiiia pumping lemma je
jazyk
L={d"b":n>0}

UkéZeme si na tiom dbkaz podla [5]. Postupujeme sporom, teda predpokladdme Ze jazyk L je
reguldrny. Podl'a lemmy existuje konStanta k > 0. UvaZujeme retazec

7= {d'b"}
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KedZe |z| = 2k a 2k > k, takZe plati
jej tri podmienky. KedZe |v| > 1,

z| > k. Podla lemmy mdZme z rozdelit' na uvw tak, aby platili

ve{a}Tu{b}Tu{a}T{p}"

1. Predpokladajme v € {a}T. Uvazujeme uv’w = uw. Potom, uw = a/b, pre nejaké j < k —1,

takze uw ¢ L. To je spor s tretou podmienkou lemmy.

2. Predpokladajme v € {b}*. Uvazujeme uv’w = uw. Potom, uw = a*b/, pre nejaké j <k —1,

takZze uw ¢ L a to je spor.

3. Predpokladajme v € {a}*{b}*. UvaZujeme uv*w = uvvw. Pretoze v € {a}*{b}*,
wvw € {a}*{a}t{b} {a}T{b}T{b}*, takZe uvww ¢ L ato je spor.

Pre kazdy z troch rozkladov existuje m > 0 také Ze uv"w ¢ L a vSetky teda vedd k sporu. Preto
L nie je regularny.

Tento dokaz znamend, Ze koneCnymi automatmi nemodZeme analyzovat’ syntax programovacich
jazykov, ktoré mdzu mat Iubovolne vela zanorenych Struktdr tvoriacich vyrazy a bloky kdédu.
Konec¢ny automat si teda nedokdze zapamiitat’ kolko precital otvaracich zatvoriek aby ich tak mohol
sparovat so zatvorkami uzatvaracimi.

2.6 Zasobnikovy automat

V tejto kapitole bude predstaveny zasobnikovy automat. Ako bolo ukazané pri lemme o vkladant,
konec¢né automaty nemaji moZznost prijimat’ jazyky, u ktorych je podstatné zapamitanie nejake;j
dodato¢nej informécie. Tento problém sa dé jednoducho a velmi G¢inne vyrieSit dodanim pamiite,
s ktorou by vedel automat disponovat. Zasobnikovy automat ako uZ ndzov napovedd, vyuZiva pre
tento ucel pamit LIFO ¢iZe z4sobnik, viz obrdzok 2.4. Pomocou zdsobniku si automat mdZe pamétat
Tubovolne vela znakov a uskutoiiovat’ nasledujice stavové prechody v zdvislosti od naposledy
zapamitaného znaku. Pri tom sa symbol na vrchole zasobnika nahradi retazcom.

tlsls]|s

alalal|b|b|b|--

Obr. 2.4: Zasobnikovy automat
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Definicia 2.6.1 Zdsobnikovy automat je pitica
M= (0Q,%X,R,s,F)

kde

0 je kone¢na mnoZina stavov;

> je abeceda takd Ze XN Q = & a X = X1 U Xpp, kde X1 je vstupnou abecedou, a Ypp je abecedou
zdsobniku obsahujicou pociatocny symbol S;

R C EppQ(X1U{e}) x 35,0 je konecéna reldcia;
s € Q je pociatocny stav;

F € Q je mnozina koncovych stavov.

Cleny R sa nazyvaji pravidlami, a preto sa R oznaluje aj ako kone¢nd mnoZina pravidiel.
Uvazujme pravidlo (Apa,wq) € R, kde A € Xpp,p,q € Q,a € E1U{e}, a w € 3j5. Namiesto
(Apa,wq) budeme pouzivat’ zapis v tvare:

Apa — wq

Definicia 2.6.2 Nech M = (Q,3,R,s,F) je zasobnikovy automat. Konfigurdciou M je retazec
pre ktory plati
X € Xpp O]

Definicia 2.6.3 Nech M = (Q,3,R,s,F) je zasobnikovy automat. Ak je konfiguraciou M, kde
x € Xjp,y € Xf, ar € R, potom M vykondva krok vypoctu z xIhs(r)y do xrhs(r)y podla r nasledovne

xlhs(r)y b xrhs(r)y [r]
Pokial nie je potrebné upresnenie pouZitého pravidla v predchadzajicom zdpise, moZno pouZzit

skrateny zapis
xlhs(r)y = xrhs(r)y

Definicia 2.6.4 Nech M = (Q,>,R,s,F) je zasobnikovy automat.

1. Nech  je nejakd konfigurdcia M. M vykond nula krokov podla €, zapisané ako
10 [e]
2. Nech g aZ %, su konfiguracie M, pre n > 1 také Ze

Xi—1 - Xi [ri]

kdereR,i=1,...,n; také Ze

Xo F %1 [r1]
F 2 [ro]

F%n [rn]
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Potom M vykondva n krokov z X do X, podla ry ...r,, zapisanych ako

X0 " Xn [rl...r,,]

Na zéklade " mdzno vyjadrit pojmy F1 a =*. Prvy vyjadruje tranzitivny uzéver b, a druhy
tranzitivny a reflexivny uzaver .

Definicia 2.6.5 Nech y a %’ si dve konfiguracie zdsobnikového automatu M.
1. Ak existuje n > 1 také, ze x "y’ v M, potom x -+ .
2. Ak existuje n > 0 také, ze y H" ¢’ v M, potom ¥ =* .

Definicia 2.6.6 Nech M = (Q,%,R,s,F) je zasobnikovy automat a w € Xj. Ak existuje prijimajici
vypocet v tvare Ssw =" zf v M, kde z € ¥y a f € F, potom M prijima w. Jazyk akceptovany M,
L(M), je definovany ako

LM)={w:weX[aSswt"zf v Mpre nejaké z € Xppa f € F}

Obr. 2.5: Graficka reprezenticia zasobnikového automatu
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Kapitola 3

Rozbor problému

3.1 Navrh rozhrania

RieSend prica spoc¢iva v implementécii grafického editoru zdsobnikového automatu s moZnostou
interaktivnej simuldcie prijimania retazca. Ugelom je poskytnit’ demonstraény prostriedok, ktory
by mohol byt vyuZity ako pomdcka pri Stidiu formélnych jazykov. V prvej faze ndvrhu bolo nutné
vyjadrit poziadavky na funkcionalitu z hladiska uZivatel'ského rozhrania a funkcii simuldtora. Tie
boli formulované nasledovne.

Uzivatel’ské rozhranie

e Rozhranie musi obsahovat celd vizudlnu reprezentaciu automatu, ¢o okrem editacnej plochy
znamend i zdsobnik, vstupnu pdsku a prehladny zoznam pravidiel koreSpondujici s vizudlnou
definiciou zdsobnikového automatu.

e Ovlddanie by malo byt praktické a jednoduché, ¢ize uZivatel'sky priatel'ské.
e Program md uZivatela prehladne a vecne informovat’ o vykondvanych dlohéch a pripadnych
problémoch.
Editacia

e Automat musi byt zostrojiteIny vylu¢ne pomocou jeho grafickej notdcie, tj. prechodovym
diagramom.

e Notdcia a celkovy vzhlad by mali v najvy$8ej mozZnej miere koreSpondovat’ s grafickou
prezentdciou pouzivanou v predndskach predmetu Formdlne jazyky a prekladace, pripadne
takéto nastavenie umozinovat.

e Edita¢nd plocha mé byt neobmedzend velkostou okna aplikdcie.
Simulécia

e Animované simulovanie prace automatu bude umoznené ovladacimi prvkami na krok vypoctu,
spustenie, pozastavenie a zastavenie simuldcie.

e K dispozicii bude aj moznost’ skoku v simuldcii, aby uZivatel' nebol animéciou po kazdé
niteny Cakat’.
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Nastavenie ¢asového intervalu pre dobu kroku simulécie.

Uzivatelovi bude v pripade nedeterminizmu pondknuty vyber reldcie prechodu.

Volba metddy prijatia vstupného retazca.

Stavové zmeny budud zvyraznené tak, aby bolo mozné sledovat ich stvislosti.

Ostatné poziadavky

o K dispozicii bude moZnost’ testu na determinizmus vytvoreného modelu.
o Nijdené nedeterministické prechody budu po vykonani testu vyznacené a vypisané na vystupe.

e Modely bude moZné ukladat’ do stiiborov.

3.2 Navrh programu

Dobry ndvrh programu sa ukdzal ako nutnd podmienka pre jeho dspeS$nd implementiciu. Svoje
uplatnenie v lom naslo niekol’ko ndvrhovych vzorov a myslienkovych konceptov, ktoré z nich éerpali
in§pirdciu aspoii iasto¢ne. PouZité boli napriklad vzory Observer, Mediator, Command, Template,
Visitor alebo Singleton. Hlavny problém predstavovalo oddelenie grafickej Casti automatu na strane
uzivatela a logickej Casti ako jadra simuldcie, kedZe celd definicia automatu je vytvarand vylucne
kreslenymi prvkami jeho grafickej reprezenticie. Stucasne tu ale musia existovat’ urcité vizby,
ktoré zaistia budovanie spolo¢ného systému definicie zdsobnikového automatu ako vyobrazuje
obrazok 3.1. Problém tak bol rozdeleny na tri rieSené vrstvy:

e uZivatel'ské rozhranie,
o Struktura definicie opisujicej automat,
e logika predstavujica samotny mechanizmus zdsobnikového automatu.

Definicia automatu je vytvarana grafickym rozhranim na jednej strane a zaroven vyuzivand logikou
simuldtoru na strane vykonnej. V prvej faze bola navrhnutd a implementovand grafickd a defini¢né
Cast’s ohladom na niektoré budice potreby logickej vrstvy. Boli tak zohl'adnené hlavné poZziadavky
nainteraktivitu logiky s animovanou simuldciou. Vytvorenie logickej vrstvy ako najmensej z trojice v
zévereCnej faze tak uz nebolo zloZité. Zaujimavou tlohou sa ukdzala byt aj implementdcia mozZnosti
Spit’ a Znova alebo vstupnej pasky ako samoc¢inného komponentu.

Tvorba Vyuzitie ‘
GUI f----- +{ Definicia [« =-----1 Logika

Obr. 3.1: Navrh programu
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Kapitola 4

Popis implementacie

4.1 Platforma .NET

Program je implementovany v jazyku Cf 2.0 na platforme .NET verzii 2'. V dnesnej dobe je .NET
doplnkovou sucastou systémov Microsoft Windows 95 azZ XP a integrovanou sicastou Windows
Vista. Informdcie v tejto kapitole boli Cerpané z [4] a [3]. T4to platforma je programovym rozhranim
pre Windows sluzby a APL Integruje velké mnoZstvo technoldgii, ktoré vznikali v Microsofte
pocas neskorych 90tych rokov. Sd v nej zaClenené technolégie COM+, vyvojova platforma pre
web ASP, integrovana je vizba na XML, objektovo orientovany dizajn a podpora pre protokoly
webovych sluzieb ako napr. SOAP, WSDL a UDDI. Pri jej vyvoji boli zohl'adnené skiisenosti
softvérového priemyslu s vyvojom $irokej Skély ndro¢nych podnikovych a webovych aplikdcii, na
ktoré st dnes kladené poZiadavky ako podpora vzdjomnej spolupréce, Skdlovatelnost, dostupnost’
a spravovatelnost. .NET podporuje vyvoj novej generécie aplikacii a webovych sluZieb s vyuZitim
otvorenych internetovych Standardov (HTML, XML, SOAP). Jej icelom je plnenie nasledujicich
cielov:

1. Poskytovat konzistentné programovacie prostredie, ¢i uZ sa jednd o kéd uloZeny a vykoné-
vany lokélne, vykondvany lokdlne ale distribuovany Internetom, alebo vykondvany na dialku
(Objekty si medzi serverom a klientom prendsané vyuZitim vyssie uvedenych Standardov).

2. Poskytovat prostredie pre vykondvanie kédu, ktoré minimalizuje nasadenie softvéru a verzo-
vacie konflikty (problém “DLL Hell”, registrdcia komponentov, nastavenia registrov)

3. Poskytovat prostredie pre vykondvanie kédu podporujice bezpe¢né vykondvanie kédu, vra-
tane kédu vytvoreného nezndmymi alebo Ciasto¢ne doveryhodnymi spolo¢nostami.

4. Poskytovat prostredie pre vykondvanie kédu, ktoré eliminuje vykonnostné problémy skrip-
tovanych alebo interpretovanych prostredi.

5. Poskytovat’ programatorom jednotnud konzistentnu skisenost’ naprie¢ rozdielnymi typmi ap-
likdcii, ako su aplikdcie pre Windows a webové aplikdcie (Rovnaké programovanie webov aj
okien).

6. Stavat’ vSetku komunikdciu na priemyselnych Standardoch, aby sa zabezpecila moZnost in-
tegracie kodu zaloZeného na .NET s akymkolvek inym kédom (Standardizovand jazykova
infrastruktdra).

17Znak 4 (krizik) pochddza z hudobnej noticie, kde dviha notu o pol stupiia. V praxi sa ale Castejsie pouZiva znak pre
&islo #, kedZe krizik sa na kldvesnici nevyskytuje.[2]
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Nasledujuci text bliZsie opisuje architektdiru spolo¢nych prvkov platformy.

4.1.1 Common Language Runtime

CLR je prostredie, ktoré vykondva kéd .NET aplikicie. Je to ekvivalent k Javovskému Virtudlnemu
Stroju (JVM). Této infraStruktira abstrahuje rozdiely podloZenej platformy, akym je napriklad zdvis-
lost'na CPU. Preklada a spravuje vykondvany kéd, zaobstardva sprdvu pamdte a vlakien, vzdialeny
pristup ako aj zabezpecCenie typovej kontroly a inych foriem spravnosti kédu. Takto orientovany
kéd sa nazyva spravovanym (managed code). Kéd, ktory nie je cieleny pre toto prostredie je tzv.
nespravovany (unmanaged).

4.1.2 Common Language Infrastructure

Spolo¢nd jazykovd infraStruktira (CLI) je otvorend Specifikécia spolocnosti Microsoft, ktord popisuje
spustitelny kdd a prostredie pre beh programu tvoriace jadro platformy .NET. Tato $pecifikécia je
Standardizovand organizdciami ISO a ECMA. Definuje prostredie umoZiujtice viacerym vysoko-
troviiovym jazykom byt pouZité na rdznych platformach (x86, Alpha, Itanium) bez nutnosti prepiso-
vania kédu pre konkrétnu architektiru. V ponuke Microsoftu su jazyky Cf}, Visual Basic .NET, Visual
J4, Visual C++ a JScript. V ponuke tretich stran je viac ako 30 jazykov (COBOL, Pascal, Eiffel,
Haskell, Perl, Python, Smalltalk, ...). Konkrétnou implementéciou tejto Specifikdcie pre Windows
je CLR. Open-source implementaciou CLI a sprievodnych technoldgii sa zaoberd platforma Mono
sponzorovana firmou Novell.

4.1.3 Common Type System

Robustnost’ kédu zabezpecuje CLR implementovanim striktnej typovej a kédovej verifikacnej in-
frastruktiry nazyvanej Common Type System (CTS). CTS neSpecifikuje konkrétnu syntax. Jedna
sa 0 vSeobecnu koncepciu typov ako su triedy, rozhrania a delegati. Tieto typy mdzu byt vyuzité
mnohymi inymi syntaxami jazykov. VacSina jazykov pouZiva pre tieto typy vlastné ndzvy ako aliasy
pre tieto typy. Napriklad pre CTS triedu System.Int32 definuje Cf alias s ndzvom int. VSetko v CTS
je objekt a kazdy objekt je implicitne zdedeny z jedinej zdkladnej triedy, ktord sa nazyva Sys-
tem.Object. Podobne hodnotové typy pochadzaju z triedy System.ValueType, ktord je potomkom
System.Object. S tymito typmi nardba CLR ako s klasickymi hodnotovymi typmi a alokuje ich
tak na zdsobniku alebo inline v Struktire. CTS zaistuje, Ze kazdy spravovany kéd je samopopisu-
juci, ¢o v praxi znamend moZnost interoperability kédu napisaného v réznych jazykoch. Takto je
umoznené dedenie tried, zachytdvanie vynimiek a vyuzitie vyhod polymorfizmu naprie¢ r6znymi
jazykmi. Akykolvek jazyk, ktory md byt kompatibilny s CLR moZe definovat’ vlastnd syntax, ale
musi vyuzivat' asporti Cast’ typov definovanych v CTS. Rozsah vyuZitia moZnosti CTS je na volbe
tvorcu jazyka.

4.1.4 Common Intermediate Language

Nazyvany aj Microsoft Intermediate Language (MSIL) je jedinym pravym jazykom platformy.
Jazyky cielené na .NET sa prekladaji do tohto medzi-kddu, ktory je zostaveny do byte kédu. CIL
je platformovo nezévisld inStrukéné sada, ktord mdZze byt vykondvand v akomkolvek prostredi
podporujicom platformu .NET. Jazyk je dobre Citatelny a je mozné v fiom programovat’. Kéd nie je
interpretovany, ale do konecnej podoby strojového kédu ho za behu prekladd, ako aj optimalizuje
just-in-time kompilator. Tento proces tiezZ umoZiiuje verifikdciu bezpecnosti CIL kédu pocas behu,
¢im je dosiahnuté vicsia spolahlivost’ a bezpe¢nost’ ako u strojového kddu.
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Obr. 4.1: Prehlad .NET a Common Language Infrastructure

4.1.5 Kniznica tried .NET

Je ucelenou, objektovo-orientovanou zbierkou znovu-pouzitelnych typov, ktoré si pevne inte-
grované s CLR. Této kolekcia pokryva Siroku Skalu beznych programovacich potrieb, akymi st
napriklad prica s retazcami, zber dét, pripojenie k databdze, a pristup k stiborom. Jej zdklad
tvori Base Class Library (BCL), ¢o si menné priestory obsahujice objekty a sluzby pre zakladnd
funkcionalitu akou je napriklad prica so stiborovym systémom, retazcami, datovymi Struktdrami,
vldknami a podobne. Nad tymto zdkladom sa potom nachddzaji mnoziny tried pre Specifickejsie
oblasti programovania (Databazy, XML, Web, GUI, Grafika).

4.2 Implementacia

Vytvoreny program obsahuje viac ako 60 implementovanych tried. Nemalo by zmysel popisovat
kazdd triedu samostatne, kedZe je medzi mnohymi uplatneny polymorfizmus a vztahy dedi¢nosti.
Ich ti¢el a funkcionalita su si podobné. Na nasledujicich riadkoch bude snaha o postupny a prehladny
vyklad podstatnych cCasti implementdcie.

4.2.1 Kireslené prvky pracovnej plochy

INamedObject

Rozhranie pre pomenované grafické objekty deklaruje nasledujice vlastnosti: meno, viditeInost’
mena, obdlZnik textu a spravnost definicie konkrétneho objektu. Predpisan je aj udalost o zmene
mena, kedZe implementujice grafické objekty nemaji moZnost kontrolovat’ svoju spravnost’. Tieto
objekty vyuZzivajd tidaj o spravnosti pre kreslenie cervenej vlnovky pod textom.
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DrawObject

Trieda DrawObject predstavuje hlavni abstraktnd triedu pre vSetky objekty diagramu prechodov.
Jej hlavnym rysom je metéda Draw, pomocou ktorej sa kazdy objekt vie vykreslit' do predavaného
grafického kontextu. Tato metdda je pretazend v dvoch forméch ako verejnd a chrdnend. D6vodom
je optimalizdcia vykreslovania objektov. Verejnd metéda prijima booleovsky argument o aktivite
objektu. Ak tento hodnotou zodpoved4 aktivite objektu, zavold sa chranend metéda. Aktivne su tie
objekty, ktorych sa tyka prave prevddzand operdcia ako napriklad vlastny pohyb ¢i pohyb pripo-
jeného objektu. Takto mozno zefektivnit kreslenie vykreslenim neaktivnych objektov do rastrového
bufferu a pocas pohybu prekreslovat’ len prave ovplyviiované objekty. Definované su informécie
% o tvare objektu. S tymto spolo¢nym rysom stvisi verejnd metéda InShape, zodpovedajiica dotaz
na poziciu objektu pod danymi siradnicami. Vdaka tomu je mozné ndjst’ objekt, ktory sa prave
nachadza pod kurzorom mysi. Deklarovana je metéda pre poskytnutie kontextového menu. Za-
ujimavé je tym, Ze v konkrétnych implementicidch objektov vold vZdy rovnakid metédu objektu
dodaného v argumente. Ako argument mu spét’ preddva instanciu seba. Tym sa zabezpeci volanie
sprdvnej pretaZenej metddy v objekte poskytujicom kontextovo z4vislé menu, ktord menu nastavi
podla stavu objektu. Tédto mySlienka pochddza z navrhového vzoru Visitor a deleguje tak jedini
ulohu Specificku pre kazdy zdedeny objekt do separovanej triedy. Objekty triedy maju vlastnost’
Owner, takisto typu DrawObject. Tato vyjadruje prislu$nost’ k inému objektu aby bolo zndme
napriklad ktory objekt je zodpovedny za rusenie tejto instancie. Prikladom je uzol krivky patriaci
krivke. Zdedené triedy:

DrawState

Implementuje INamedObject. Disponuje zoznamom pripojenych bodov hran.

DrawNode

Predstavuje bod krivky hrany. MdZe byt prepojeny so stavom. Bod pozoruje pohybovu aktivitu
svojho stavu odoberanim jeho udalosti. Ak je pripojeny, riadi sa pohybom stavu. Ak je odpojeny
hybe sa spolu s hranou.

DrawDefinition

Objekt definicia predstavuje textové pomenovanie hrany, ¢iZe grafickd reprezenticiu definicie
pravidla. Implementuje INamedObject aby ju bolo moZné premenovavat. Nesie v sebe objekt
reprezentujuci tito definiciu podrobne (typ Rule).

DrawTransition

Predstavuje krivku tvoriacu hranu medzi stavmi. Objekt spravuje zoznam svojich bodov (typ DrawN-
ode), ktoré definuju jej tvar a svoju definiciu (typ DrawDefinition). Implementuje algoritmus, ktorym
vie urcit’ zaradenie nového bodu na spravnu poziciu v zozname svojich bodov. Algoritmus spoc¢iva v
postupnej interpolécii podskupin bodov a hl'adani odpovedajiceho segmentu krivky. Krivka pozna
svoje stavy, ku ktorym je pripojend vdaka svojim krajnym bodom. Od krajnych bodov prijima
udalost’ o zmene hostitel'ského stavu. Vdaka tomu vZdy okamZite vie ¢i je na koncoch pripojend.
Podla tejto udalosti aktualizuje premennd s potom chyb.

Zobjekty tried System.Drawing.Region a System.Drawing. Drawing2D.GraphicsPath
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4.2.2 Logické prvky

Logické prvky abstrahuju definiciu a opericie automatu z konkrétnej implementécie simulatoru.

IState

Rozhranie IState deklaruje 4 vlastnosti stavu, ktorymi si booleovské hodnoty IsFinal, IsInitial,
IsValid, a RealName.

ITape

Rozhranie pre vstupni pasku automatu deklaruje jedind metédu ShowNextToken, ktord vracia
symbol na pozicii ¢itacej hlavy.

IStack

Rozhranie pre zdsobnik deklaruje okrem hlavnych metéd Push, Pop a Peek naviac metédy IsEmpty
a Configuration. Konfiguricia zdsobniku je jedna zo sucasti kontroly prazdnych sluciek automatu
pocas simulécie.

Rule

Trieda pre pravidlo automatu kompletne definuje relaciu jedného prechodu. Pozn4 oba stavy (IState),
ale aj odpovedajuci graficky objekt DrawTransition, s ktorym komunikuje. Definuje booleovski
vlastnost’ Valid a poCet vlastnych chyb?®. Stav chyb sleduje udalostami od hrany a jej definicie. Na
zmenu definicie reaguje tak, Ze jej novy retazec okamzite podrobi syntaktickej analyze. Syntakticka
analyza z retazca vyberie 3 hodnoty: predchddzajici vrchol zdsobniku, zmenu na zdsobniku a
vstupny symbol. Podla vysledku nastavi platnost definicie, aktualizuje pocet chyb a uloZi si vysledky
analyzy. Zainteresované objekty tieZ upozoriiuje na zmeny udalostou.

PdaLogic

Téato trieda predstavuje mechanizmus Cinnosti automatu. VyuZziva prave vysSie uvedené logické
rozhrania a mnoZinu pravidiel. Pracuje takmer samostatne, pri ¢om verejne zverejiiuje len metddy
pre inicializdciu, krok simuldcie, zastavenie, volbu pravidla a test determinizmu. Vypoctovy krok
automatu prevadza podla moZnosti naraz, pricom o jednotlivych operécidch informuje simuldtor
vyvolanim svojej udalosti. KedZe pohyb hlavy nie je v rozhrani pasky deklarovany, samotna logika
neposuva hlavu, ale len vysiela poZiadavku ¢asovanej simuldcii. Test determinizmu sa vykondva pre-
chodom cez kolekciu s pravidlami, pri ¢om sa vytvara komplexnd Struktira generickych hasovacich
tabuliek a zoznamov o troch drovniach, ktord umoziiuje prehladné a efektivne vyhladdvanie.

4.2.3 Edita¢né prikazy

Command

Je abstraktnou triedou pre objekty operécii editoru. Objekty zdedené z Command zapuzdruju Speci-
fické informécie potrebné k zvrateniu a opatovnému vykonaniu tikonu. Trieda pre ne definuje zdklad
metdd Undo a Redo. Staticka Cast’ tejto triedy ma na starosti spravu vzniknutych objektov v dvoch

3Tie mdZu byt az 4: chybajici potiatoény stav, chybajici cielovy stav, nespravna definicia vstupného symbolu a
nesprdvna definicia predchddzajiceho vrcholu na zdsobniku.
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zasobnikoch. Po prvotnom vykonani sa Specifické prikazy Command ukladaji na Undo zédsobnik.
Pri spitnej operacii sa vyberie objekt z vrcholu zdsobniku a zavola sa jeho vlastnd Undo metdda.
Nésledne sa vloZi na zdsobnik Redo. Pri vkladani novej operdcie na Undo zdsobnik je Redo zdsobnik
vyprdzdneny. Vykondvanie operdcii je oznamované udalostou, aby bolo moZné nastavovat’ Dirty
bit, ktorym su kontrolované zmeny od posledného uloZenia. Konkrétne triedy dediace z Command:

e AddTransitionCommand
e AddNodeCommand

e AddStateCommand

e FinalStateCommand

o InitialStateCommand

e DeleteObjectCommand
e DeleteSelectionCommand
e MoveCommand

e MoveSelectionCommand
o RemoveNodeCommand
e RenameCommand

e ReverseTransitionCommand

4.2.4 Komponenty
EditorArea

Je to komponent zdedeny z triedy System.Windows.Forms.Panel. UmozZiiuje tak prijimat uZzivatel'sky
vstup napriklad od kurzoru mysi. Disponuje sadou edita¢nych ndstrojov, z ktorych je vzdy jeden
aktivny. Aktivnemu néstroju sa podla potreby preddva zodpovednost za obsluhu vstupu od uZi-
vatela, alebo graficky kontext pri kresleni. Kazdy ndstroj md tak moZnost' v ¢ase svojej aktivity
kreslit’ do tejto plochy a prijimat vSetky udalosti mysi. Komponent obsahuje jedint inStanciu triedy
PdaSimulator, nad ktorou operuje spolu s nastrojmi na editiciu. Samotnd plocha na sebe vykresluje
obsah simulatoru, k ¢omu pouziva aj rastrovy buffer (bitovd mapu) pre optimalizovanie kreslenia.
Do tohto rastru vykresluje objekty, ktorych vzhlad nie je pocas operdcii ovplyvneny. Tym odpada
nutnost’ pri kazdom prekresleni vykreslovat opakovane vietky objekty simuldtoru a raster sa pouZije
ako podklad na zaciatku kreslenia. Plocha v dobe necinnosti programu kontroluje priestor zaberany
grafickymi objektmi simuldtoru a podl'a potreby meni svoju velkost.

InputTape

Vstupnd péska je komponent zloZeny z dvoch tlacidiel, panelu a textového pola. Textové pole jej
sliZi pre vstup a panel pre graficky vystup animdcie. Tlacidl4 umoziiuji plynulé previjanie pasky.
Implementuje rozhranie ITape. Okrem toho vystavuje verejne len metdédy Load (prikaz pre prepnutie
do rezimu simulécie), Disable a MoveHead. Animaécia je riadend dvoma ¢asovacmi. Jeden slizZi na
pohyb hlavy a druhy na centrovanie pésky. Pri poZiadavke na posuv hlavy sa najprv paska podla
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potreby sama preto¢i tak, aby bola viditeInd hlava a ndsledne sa spusti pohyb hlavy. Komponent
pasky umozZnuje aj pohyb hlavy vlavo, ale tdto moZnost sa nevyuZziva. Jednoduchym rozsirenim by
bolo umoZnenie z4pisu na pdsku.

StackListBox

Trieda dedi z komponentu uZivatel'ského rozhrania System.Windows.Forms.ListBox a priddva
rozhranie IStack, ktorym sa ovlida.

RulesListBox

Jej kolekcia poloZiek je mnoZinou pravidiel automatu. Této trieda implementuje vlastné vykreslo-
vanie pravidiel. Tie jej sprostredkovavaji informécie o zmenich na editacnej ploche a opacnym
smerom umoZziiuju selekciu hran prostrednictvom zoznamu.

4.2.5 Simulator
PdaSimulator

Této trieda ma v programe dve hlavné funkcie: spravovanie grafickych objektov a samotnu simulé-
ciu. Je zdedend z parametrizovanej generickej triedy Collection<DrawObject> a funguje tak ako
kolekcia vSetkych kreslenych objektov.

Ma definované vlastné metddy pre priddvanie resp. odoberanie prvkov. Stavy napriklad priddva
pod prechody tak, aby nemohli zakryvat iné objekty. V tychto metédach sa ale predovsetkym prih-
lasuje resp. odhlasuje z odoberania udalosti tychto objektov. MdzZe tak dozerat na celkovy pocet
chyb v navrhnutom modeli a teda nepovolit’ spustenie simuldcie. Umoziuje vykreslenie celého
prechodového diagramu iteraciou nad vlastnou instanciou. Dalej napriklad spravuje zoznamy oz-
nacenych a zvyraznenych objektov. Na rozdiel od grafickej definicie prechodu (DrawDefinition),
ktord pri zmene kontrolovala trieda pravidla (Rule), na zmeny v ndzvoch stavov reaguje prive
simuldtor. HaSovou tabulkou t¢inne kontroluje duplicitu v pomenovaniach stavov a podl'a nej nas-
tavuje ich spradvnost’ ¢i nespravnost. Simuldtor funguje ako fyzicky prostrednik medzi oddelenymi
prvkami, kedZe zabezpecuje ich sihru. Disponuje referenciami na komponenty zdsobniku, pravi-
diel, vstupnej pésky a na tlac¢idl4 ovlddania v néstrojovej liSte. Obsahuje objekt logiky automatu,
ktora ich vidi ako spomenuté logické typy. Je ale nutné zddraznit, Ze samotna logika nemeni ich
stav kedZe prevddza cely vypocet naraz a simuldcia vyZaduje Casovanie. Namiesto toho vysiela
o svojich operdcidch spravy (typ SimulationLogicEventArgs) prostrednictvom udalosti. Spravy su
rozliSené vymenovanym typom a obsahuji objekty suvisiace s prevedenou operaciou. Simulator
tieto spravy prijima a ukladad do frontu. Ak simuldcia eSte nebeZi, prijem spravy spusti Casovac,
ktory v nastavenom intervale vybera spravy a interpretuje si ich ako prikazy. Pri vykondvani prikazu
spravy sa podla jej obsahu zostavi aj sprava pre uzivatela. Pre nemenné spravy sa ako slovnik
pouZije statické pole retazcov triedy SimulationLogicEventArgs indexované hodnotou vymeno-
vaného typu. Spravy simuldtoru potom prijima formuldr okna, ktory ich uzivatelovi zobrazuje na
vystupe. Pri spradve o moZnosti vyberu z nedeterministickych pravidiel je naviac vysland poZiadavka
na sledovanie uZivatelovho vstupu. Tuto zachyti a obslizi editaéna plocha. Vyprazdnenim frontu sa
Casovac zastavi. Zastavenim Casovaca je realizovand aj pauza simuldcie. Prikazy vo fronte sa tak
nevykonaji az do opiatovného spustenia, pripadne sa front vyprazdni zastavenim. Na zaver popisu
tejto triedy eSte dodajme, Ze sa tu nachddzaji metddy Save a Load, ktorymi sa za pomoci triedy
PdaSimulatorStructure zostavi a uloZi resp. nacita a rekonStruuje objekt opisujtci automat.
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4.2.6 Nastroje

Nastroje slizia na vykondvanie Specifickych akcii uZivatel'a na editacnej ploche s ktorou spolupracuj.
Niektoré nastroje maju viac funkcif, ktoré z4visia od ich pouZitia alebo od stavu konkrétneho objektu.
Vykonané operédcie dokdZu zaznamenat a vytvorit's nimi odpovedajuici objekt typu Command.

Tool

Téato abstraktnd trieda deklaruje metdédy pre obsluhu udalosti mysi a kldves. Tieto zodpovedaji
metddam editacnej plochy. Plocha tak deleguje Cast’ obsluhy tymto ndstrojom. Rovnako je umoZnené
kreslenie do grafického kontextu, ktoré tu ale vyuZiva len néstroj priddvajici pravidlo medzi stavy.
Zdedenymi triedami su:

e AddStateTool,

— InitStateTool,
— FinalStateTool,

AddTransitionTool,

e DeleteTool,

PointerTool,

RenameTool.

4.2.7 Nastavenia programu
EditorSettings

Trieda uzivatel'skych nastaveni aplikécie je vytvorend podla vzoru Singleton, ¢o znamend sa v pro-
grame chova ako staticky globalny objekt. Princip ndvrhového vzoru spociva v definovani privat-
neho konStruktoru, ¢im sa zamedzi pouZitiu implicitného verejného konstruktoru. Trieda obsahuje
statickd privatnu premennd s vlastnou inStanciou. Takuto inStanciu tak mdze vytvorit len vlastna
metdda. Tato jedind inStancia je spristupnend statickou metddou Instance. Trieda EditorSettings
implementuje tzv. lenivu inicializ4ciu, kedy sa tdto inStancia vytvori aZ pri prvom volani metédy
Instance. Vystavend je statickd udalost’ SettingsChanged. K nej sa registruju zainteresované triedy
vo svojich konStruktoroch objektov alebo statickych konstruktoroch tried. Staticky konstruktor je
vyuZzity napriklad v triede DrawObject kde sa nachddzaji spolo¢né perd a Stetce pre kreslenie
objektov. Vyhodou vzoru Singleton je prave skutocnd inStancia triedy ukrytd za metédou a teda
moznost’ jej zmeny pocas behu programu. Z tohto dévodu bola pre tito triedu implementovana
stikromna metdda Clone, ktord duplikuje inStanciu objektu. Klonovand inStancia sa vola substitu-
tor a rovnako staticky ju zverejiiuje podla potreby metéda Substitutor . Uéelom tohto doasného
ndhradnika je umoZnenie préce s dialégom nastaveni (OptionsDialog) bez nutnosti zmien. Znamena
to, uzivatel mdzZe napriklad ndhradnika nastavit, alebo aj ulozit, ¢i naditat’ zo siboru bez nutnosti
zmeny pouZivanej inStancie.

28



Kapitola 5

Praca so simulatorom

Této kapitola popisuje uZivatel'skd stranku vytvorenej aplikdcie a moZnosti, ktoré implementuje.

5.1 Editacia automatu

Model automatu je mozné zacat' vytvarat' okamZite po spusteni programu. Editdciu umoziiuje prvych
Sest’ prvkov z ndstrojovej liSty, viz obrdzok 5.1. Ako prvy musi byt definovany aspoii jeden stav,
aby bolo moZné definovanie pravidla prechodu. Této hrana sa da vytvorit'jedine medzi existujicimi
stavmi. Viacndsobné oznacenie objektov je mozné za pomoci kldvesy Ctrl. Vyznacené objekty je
mozné mazat kldvesou Delete.

A @GO x 1]l P[] U]

Obr. 5.1: Prvky ndstrojovej listy

Stavy

Pre umiestnenie nového stavu moZno pouZit tri ndstroje:

e Novy stav sliZi len na vytvorenie stavu.

e Pociatocny stav na prazdnej ploche vytvori novy pociato¢ény stav. Pri pouZiti na existujici
stav sa tento nastavi ako pociatocny resp. zrusi tento atribit, ak uz bol nastaveny. Editor
povoluje len jediny pociatony stav podla definicie zdsobnikového automatu

e Koncovy stav rovnako ako pociato¢ny vytvara novy stav alebo prepina vlastnost existujiceho
stavu.

Pravidla

Krivka pravidla sa vytvara aktivovanim vlastného nastroja na liSte a spdsobom tahaj a pust’ medzi
zvolenymi stavmi. V pripade rovnakého stavu sa z krivky vytvori zdkladna slucka zo Styroch bodov.
Nové body sa daju pridavat resp. rusit’ dvojitym kliknutim do tvaru krivky resp. existujiceho bodu
(pri pouziti zdkladného ndstroja kurzoru). Vytvorend krivku je moZzné od stavu odpojit’ tahom jej
koncového bodu a podla potreby presmerovat’ do iného stavu. Pustenie odpojenej krivky na plochu
je tieZ mozné a to z praktickych dévodov, aby program uZivatela zbyto¢ne neobmedzoval.
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Premenovanie

Popisy jednotlivych objektov je moZné menit’ priamo na ploche a to dvojitym kliknutim na dand
definiciu pri pouziti zakladného nastroja kurzoru.

Premenovanie definicie pravidla

Grafick4 reprezentdcia pravidla automatu je prevzata z predmetu Formalne jazyky a prekladace a sa
skladd z troch logickych Casti. Pre rozoznanie pouZivanych oddelovacich znakov lomitko a ¢iarka
sa pouZzivaju apostrofy, takze predpis definicie pravidla ma tvar “(1)’/°(2)’,’(3)”, kde (1) uddva
pdvodny vrchol zdsobniku, (2) uddva zmenu na vrchole zdsobniku a (3) je vstup Citany zo vstupne;j
pasky. Symbol “€” je mozné zadat’ v tvare “(e)”, alebo prdzdnym (2) resp. (3). Pri chybnom zadan{
sa vypiSe varovanie a definicia sa podciarkne ¢ervenou vinovkou 5.2.

S'f5''ea

Pt Rer it Bererr)

>@
Output

Warning: Duplicit states definitiomn. (g0)
WMarning: Inwvalid input symbol definition: Symbol mast
be none or one character long at most.

AR

"1 X ¥ v ]

Clear Dukput || Hide Qutput

Obr. 5.2: Priklad varovania pred chybou

Odstranenie

Samostatny ndstroj na mazanie umoZziiuje rychle odstrafiovanie objektov. Grafické prvky pod kur-
zorom su pri pohybe zvyraznené. Jeho pouzitie je vhodné najmé pri va¢Som pocte neZiaducich
objektov.

Obr. 3 Priklad varovania pred chybou

Kontextové menu

Plocha editoru obsahuje menu, ktoré pontika v zdvislosti od kontextu kurzoru rovnaké moznosti
ako néstrojova lista aZ na vytvorenie nového prechodu medzi stavmi. Priklad je uvedeny na 5.3. Pre
objekt objekt prechodu a jeho definicie pontika menu naviac moZnost' vyvolat dialog premenovania
definicie.

Dialég definicie pravidla

Pre jednoduchS$ie vytvorenie definicie pravidla sliZi modalny dialég definicie pravidla zobrazeny
na obrazku 5.4. K dispozicii sd tu tri combo-box prvky pre samostatné zadavanie (1), (2) a (3). Pri
chybnom vstupe sa farba textu zmeni na ¢ervend, aby tak bola uzivatelovi chyba hned ozndmena.
Ponuka combo-boxov obsahuje tie prislu$né Casti definicii, ktoré boli vytvorené uZivatelom pocas
predchddzajicej editdcie. Vyber z tychto pouZitych retazcov sa automaticky pontika zo zoznamu pri
zaddvani vstupu. Dial6g navySe obsahuje tlacidlo pre vyvolanie aplikdcie Charmap. Dévodom pre
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Obr. 5.3: Priklad kontextového menu stavu a hrany

existenciu tohto dialégu je ulah&enie zmeny definicie so st¢asnou validdciou a umoznenie zadania
$pecidlnych znakov nenachddzajuicich sa na kldvesnici.

SfSa,a

e
o

Input symbal | abf v
Previouz top stack symbaol
5 v
Mext top stack string

Sa v

I Arccept l [ Cancel ]

l Charmap l

Obr. 5.4: Dial6g pre definiciu pravidla

Nastavenia

Nastavenia st vytvorené s ohladom na demonstraéné tcely tohto néstroja. UmoZiiujui prevazne
zmenu vzhl'adu editoru, tak aby bolo mozné zlepsit’ viditelnost jednotlivych prvkov. Dalej v nich
moZno néjst' nastavenie intervalu pre operdciu automatu, pociato¢ny symbol pre zdsobnik a moZnost’
vypnutia varovani od simuldtoru. Nastavenia je tieZ moZzné ukladat’ do siboru. Dial6g je zobrazeny
na obrizku 5.5

5.2 Simulacia

Simuldcia je moZnd len na formélne sprdvnom modeli zdsobnikového automatu a so zadanou
metddou prijatia, tj. koncovym stavom, pradzdnym zasobnikom alebo oboma sti¢asne.Na pripadnd
chybnost’ je uzivatel upozorneny simuldtorom. K ovlddaniu sliZia ovladacie prvky v ndstrojovej
liste. Je moZné previest’ jeden animovany krok automatu, ale aj spustit’automatickd simulaciu, ktord
je mozné kedykolvek pozastavit. Ovladanie pontika aj moZnost’ skoku, ktory sa zastavi na konci
simuldcie alebo pri moZnosti vyberu z viacerych prechodov. Pocas celej simulécie vypisuje simulator
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Obr. 5.5: Nastavenia programu

do okna vystupu hldsenia o prevedenych operdcidch automatu, viz 5.6. Pri konfronticii s nedeter-
minizmom sa simuldcia zastavi a vyzve uZivatela k volbe z pondknutych moZnych prechodov.
Volba sa vykond kliknutim na prislu$ni zvyraznend hranu. Z chyby alebo nedspesnej simuldcie sa
simuldtor dokédze zotavit’ a pokracovat’ po naprave ale len v pripade, Ze sa nevyprazdnil zdsobnik.

Vstupna paska

Pocas editdcie funguje komponent pasky ako vstupné pole pre text. Pri zac¢iatku simuldcie sa vstupné
pole zablokuje a zadany vstup sa vykresli ako paska so symbolmi. V pripade vstupu dlhSieho ako je
viditelnd Cast’, st k dispozicii tlacidld pre jej previjanie. Ak je pri simuldcii paska pretocend tak, Ze sa
hlava nachddza mimo viditeInd ¢ast), simuldtor najprv vycentruje Cast pasky na ktorej sa nachadza
hlava a az potom precita dalsi vstupny symbol. Tento interval nestvisi s idajom v nastaveniach a

neda sa menit.

Test determinizmu

Testom je moZné kontrolovat len formdlne sprdvne vytvoreny automat. Vysledok testu sa zobrazuje
v okne vystupu. Ak je testovany automat nedeterministicky, na vystup st vypisané pravidla, ktoré
porusuju determinizmus a zdrovein sa vyznacia na ploche.

Poznamka

Pri vytvdrani automatu je uZivatelovi umoZznené oddelovat’ hrany od uzlov grafu ako aj ruSenie
pripojenych uzlov - stavov automatu a to aj v priebehu simulédcie. Zodpovednost’ za spravnost’
¢innosti automatu tak zostdva vylu¢ne na uzivatelovi. Toto je umoZnené z praktickych dévodov. Pri
takejto operdcii sa samozrejme stiva automat formdlne neplatnym a simulécia sa v takom pripade
nespusti. Pri spustenej simuldcii sa zmeny vyhodnotia a7z v nasledujicom kroku automatu, kedy sa
simuldcia ukon¢f alebo pokracuje so zmenami.
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Kapitola 6

Zaver

Téato praca sa zaoberala nivrhom a implementéciou systému, ktory by umoziioval simuldciu ¢innosti
zdsobnikového automatu. Hlavnou poZiadavkou na aplikdciu bolo kvalitné uZivatel'ské rozhranie,
kedZe podobné dostupné ndstroje byvaji malo ndzorné, ¢i tazko ovladatelné. Zaroverti bola snaha
o vytvorenie rovnakej grafickej reprezentacie, aka je pouzita v prednaskach predmetu Formalne
jazyky a prekladace. Tieto poziadavky na systém sa podarilo splnit' hlavne vdaka podrobnej analyze
a navrhu, ktoré sa ukazali ako nutné stucasti vyvoja. Tieto etapy, ktoré predchadzali samotnt re-
alizéciu tak nésledne umoznili jej hladky priebeh bez vyraznych problémov. V tejto navrhnutej
koncepcii takto naslo uplatnenie hned niekolko ndvrhovych vzorov. Ich uZitim sa zdroveti vyrazne
umocnili moznosti dal§ieho rozsirenia. MoZné by bolo pridanie dal§ich modelov alebo dalsich pa-
sok ¢i zdsobnikov. KedZe program ale nebol navrhovany priamo s dmyslom jeho budiceho vyvoja,
tak by si takdto iniciativa vynitila niektoré zmeny. Zmena by sa napriklad odrazila na general-
izécii niektorych rozhrani &i tried (napr. EPdaSimulator, TMSimulator,.. ako Simulator) a dalSom
uvolneni vizieb medzi triedami. Pripadne by tak moZno naSiel vyuZitie aj niektory tovarensky
navrhovy vzor. MoZnostou by bolo aj pripojenie nejakého lexikalneho analyzitoru pomocou adap-
térového vzoru, ktory by uZ konkrétnejSie rozpozndval slova ur¢itého jazyka. Nendro¢né by bolo
napriklad vytvorenie moZnosti pre vyber, pripadne $pecifikovanie vlastného formétu notécie (napr.
podla predmetu Teoretickd informatika), ¢i ukladanie v dalSich formatoch. Tymto programom by
som chcel v jeho uZivateloch podnietit’ zdujem o problematiku formélnych jazykov umoZnenim
vytvdrania a simulovania vlastnych modelov. Praca na tomto projekte mi dala hlavne nové znalosti
0 objektovo-orientovanom néavrhu a motivéciu k dalSiemu $tddiu tejto oblasti informatiky.
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