SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE o
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

Studijny program: Softvérové inzinierstvo, Informaéné systémy

AUTOMATY

Projektova dokumentacia

Tim ¢islo 2

Vedenie projektu: Mgr. Daniela Chuda, PhD.

15.12.2008

Bc
Bce
Bce
Bce
Bc
Bc

. Robin Babicek

. Matts Corani¢

. Matus Celko

. Celestin Cernak

. Daniela Milonova
. Katarina Polakova



Projektova dokumentéacia — ¢ast’ |

INZINIERSKE DIELO



OBSAH

1.
1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Analyza, $pecifikdcia poziadaviek a hruby nadvrh ...........ccoooiiiii 4
ZadaNie PrOJEKLU ... 4
ANAIYZE PrODIEMU. ... 5

1.1.1. KONECNY QULOMAL .....cciiiiiiiiieiiiiii et 5

1.1.2. ZASODNIKOVY QUEOIMAL ......coveiiiiiiiieitieiee ettt 7

1.1.30 TUMINQOV SEIOJ .ttt bttt ettt et ne e 9
Prehlad existujicich rESENT .........vvviiiiiiiii e 11

131 JFIAD oot 11

1.3.2  Visual Automata SIMUIALOT .......ccveviiiiieiiie e 12

1.3.3  XTuringMachineLabh ..........ooouiiiiiii e 12

1.3:4  VISUAL TUIING .ottt et 13

1.3.5  Turing Maching SIMUIALOT...........cocviiiiiiii e 14

1.3.6  FSA APPIBL ..o 14

1.3.7  Simulator Turingova Stroje (Stehlik) .........ocoviiiiiii 15

1.3.8  Studentska Praca — PaSMIK ..........c.covovrrereierereriiieeeeeceeeeieieese e eseseseseeeee e 16

1.3.9  Studentska Praca — KONAUL ..............ccovrvrueieieieieieeeeeee e 17

1.3.10  Studentska Praca — POTUDEAN ...........ccovrurveieeerereseseeeeceeesieieieseses s s s sesesnas 18

1.3.11  Studentska praca — KUING ...........ocoeveeiieeies e 19

1.3.12  Studentska praca — ROGING.............coceueveereeeeeeieireseeeteisisests et s st 19
SpPecifikacia POZIAAAVIEK ..........cvevieieiireeeeeesie et ee s sttt en s 25

1.4.1 Poziadavky na grafické pouzivatel'ské rozhranie..............cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnennnns 25

1.4.2  VSeobeCnE POZIAAAVKY ...vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e 29

143  VYPOCLOVA IOZIKA ..ttt e e 30

1.4.4  SPrava SUDOTOV......ccciiieiieeeiiie e eiee ettt e et e et e et e et a e e snae e e snaa e e sntaeesntaeeanneee s 31
INAVIN TIESCIIA . ..ottt ettt ettt e e e e s s bbbt e e e e e e e s s e bbb e e e e e e e e s s ennbbbbneeeeeas 32

1.5 1 JAOI0 SYSEEIMU....iiiiiiiie ettt e et et e e st e et e e ante e e s raeeannnee s 33

1.5.2  NAVIN XML SChEMY ...t aree e 35

153 SIMUIALOT. ...ttt b et nree s 36

1.5.4  VYLVOreNnie QULOMALU ........eeeiiireiiie e et e siee e sie e et e e e stae e siaa e e sae e et eesntaeesnraeeannneeas 37

1.5.5  Determinizmus V SIMUIACI ........c.coiiiiiiiiiiiie e 38

1.5.6  Nedeterminizmus V SIMUIACH ......cooviiiiiiiiiie e 39

1.5.7  Diagram ¢innosti simul&cie nedeterministickéno automatu..............ccccevvervvennnnn. 40

1.5.8  NAVIN BAIEOTA ..ottt 43

1.5.9  EQITOr PASKY ..eeeiiieieiiee ettt e 44

1.5.10 Editor stavoVENO diagramU .........cceeeiiuireiiiie i 45

1.5.11 Editor formalnej SPECIfIKACIE .....cceiivriieeiiiiiiieiiieee e 46

1.5.12  EdItOr ZASODNIKA. ... .eeiiiieiie e 47

1.5.13 Zadavanie Specidlnych symboloV ..o 48

REVIZIA ZIMIBN ...ttt ettt et e et e e nb e e s re e e nbeeanbeenree s 49

SIOVNIK POJMOV .ttt e et e e et e e e st e e e snbeeeanreeeaans 49

1.2.1  TeOria gramatiK ........c.ceoiiuiieiiiei it 49

1.2.5  POCHAAIOVY SITOJ...ueeiiiiiiiiie ettt e e 50



3.1.
3.2.

3.3.

12,6 SHOJRAM ..o 51

1.3.13 Metodika hodnotenia SIMUIALOIOV...........ccouviiiiiiiiei e 55
1.4 Specifikdcia POZIAdAVIEK ............cevveceerereeeceetes ettt 56
1.4.1 Poziadavky na grafické pouzivatel'ské rozhranie..............ccccoovviiiiiiniiicnn 57
RS T - AV o g (o113 0 DR 58
1.5.4  VYLVOreni€ QUIOMALU ......ccuviiiieiiiieiee ittt et e e 59
1.5.5  Determinizmus V SIMUIACHT ......vvviiiiceiiii e 61
1.5.6  Nedeterminizmus V SIMUIACTT ........ccvvviiiiiiiie et 62
1.5.9  EITOF PASKY ...veeiieeieii ettt bbb 64
Prototyp (ZIMNY SEMESEE) .....cuiiiiiiieiieieeie ettt anee s 65

C1el PrOtOLYPOVAINIA ....ceeiiieeeieiee et e s 65

DOSIANNULE VYSIEAKY ...ttt 65
3.2.1.  Grafické pouzivateI'ské rOZhranie ............cccveeiiiiiiiiii i 66
3.2.2. TECHNICKA SEFANKA......ccoiiieetiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e beeeeeeas 66
3.2.3.  Algoritmus prehl'addvania StrOMU............cocvueieiiiieriiiie e 67
3.2.4.  Zhodnotenie dosiahnutych VYSIEAKOV ...........ccoiiiiiiiiiiiiieiie e, 67

PouZivatel'skd prirtuCka...........coooiiiiiiiiii 67
SPUSTENIE APLIKACIE ......iieettttii s e e e e et eeeetie s e e e e e st e eatb s s s s eeesssesab b s s seessssessb b s s seessseessbbbares 68
NACITANIE PRIKLADU ZO SUBORU ....uuiiiiiiieetttiies e e eeeetetttassssssssssesasssssssesssssssssssnssssessssssssnes 68
SPUSTENIE SIMULACIE ...citieettttee s e ee e ettt e e e e ettt it s s s e e s s s e e e bbb s s s e e s e s s e s bbb s s reesseseesbbbanas 69
VYBER NASLEDUJUCEHO KROKU ...uuuiiiiitiieiittieeeeetee e e setssess et s e essatasssssatasssssbaseessasansessenenns 70
YA (01 =1 = £ )N 7Y N | =S 70
POHYB V GRAFE .. uutttiiiiiie e e e e eeittttte e e e e e e e s e e eaba e seeeaeeeeesaesba b e s seeeeeesssassbbbbaseseeesssssssabbbaaeeeeeesanns 70
POPIS XIML SCHEMY .eeiiiee e e eeiittttte e e e e e e e ettt e e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e e s seabbbaaaeeeeessssssabbbaseeeeeessans 70
LIEEE (017 L[ R 74
TC1 — NACITANIE VSTUPNEHO SUBORU .....0ettieieeiiiiittireereeeesassssssnseessesessssnsnsnnsssesesesssnnssnnns 74
TC2 — KROKOVANIE SIMULACIE, DETERMINISTICKY KROK .....ccccvvriiiieeeeiiiiiiririeeeeeeeesssennnnns 75
TC3 — KROKOVANIE SIMULACIE, NEDETERMINISTICKY KROK .....uvvviiiieeeeiiiiiiviiieeeeeeeesseennnnns 75
TC4 — VYBER STAVU PRI NEDETERMINISTICKOM KROKU.........ccoiviviiiieeeeeeeiiiriiieneeeee e e eennnes 75
TC5 — SPUSTENIE SIMULACIE DO KONGCA ..vvvttteeeeieicititteeeee e e s e et eibbbasssssesssssesssbasssssesssssessssens 76
TCB — RESETOVANIE SIMULACIE ......ciiiittiiiiie e e e e e e ettt e e e e e e s s s eabbaae e e s e e s s s s seabbbaasaeseeesssesnseees 76
(=T (U DR 77



1. ANALYZA, SPECIFIKACIA POZIADAVIEK A HRUBY NAVRH

1.1. ZADANIE PROJEKTU

Teodriu formalnych jazykov a automatov uviedol Noam Chomsky ako cast’ tedrie pocitacovej
vedy uz v 1955. Moderné aplikacie formalnych jazykov a automatov sa objavuju najmi v oblasti
tvorby navrhu kompilatorov a popise abstraktnych vypoé&tovych zariadeni. Studenti informatiky
na celom svete sa stretavaju v bakalarskom $tadiu s vyukou formalnych jazykov a automatov,
ktora je nezriedka vedena tradicne bez podpory simulatorov. Pri $tadiu formalnych vypoctovych
modelov sa vyskytne mnoZstvo otazok: "Ako vysvetlit' ¢i znazornit' funkcionalitu a ¢innost
automatu - abstraktného vypoctového =zariadenia?", "Ako prepojit informacie medzi
matematickym zapisom zariadenia a funkcionalitou vypoétového zariadenia predstavujicou
sekvencny proces, ako prepojit’ stavovy diagram s prechodovou funkciou a vstupom?" "Ako
vizualizovat’ nedeterminizmus vypoctovych zariadeni?".

Vytvorte integrovany nastroj pre simuldciu, vizualizaciu a testovanie rbéznych
vypoctovych zariadeni, ako kone¢ny automat, zasobnikovy automat, Turingov stroj, RAM,
pocitadlovy stroj, generator gramatik. Nastroj by mal umoznovat’:

e pracu s preddefinovanymi vypoctovymi zariadeniami,

e rozsirenie o pracu s operaciami nad vypoctovymi zariadeniami,

e definovanie svojich vlastnych zariadeni,

e pracu s nedeterministickymi vypoc¢tovymi zariadeniami,

e moznost’ testovania Studentov, generovanie problémovych situacii nad zariadenim aj s
kontrolnym rieSenim,

e jednoduché rozhranie a ovladanie, export a import jednotlivych vypoctovych zariadeni,
zachovanie bezpeCného pristupu k informacidm o testovani vedomosti Studentov,

modularita a rozSiriteI'nost’.

Nasi Studenti vyuZzivaji pri Stidiu rozne parcidlne simulatory, naprogramované na inych
univerzitdich ¢i naprogramované priamo naSimi Studentmi. Prdca so simulatormi patri k
najobl'ibenejSim Cinnostiam v predmete. Nastroj pokryvajuci Siroké spektrum problematiky

forméalnych jazykov a automatov je JFLAP .



1.2. ANALYZA PROBLEMU

V tejto kapitole sa zaoberdme analyzou problematiky automatov z pohladu ich definicie
a zakladnych vlastnosti. Tato Cast’ predstavuje zakladny teoreticky uvod do problematiky a jej
preStudovanie je odporucané na pochopenie nasledujucich ¢asti. Na zaklade tejto analyzy
a prehl'adu existujicich rieSeni sme vypracovali Specifikaciu poziadaviek, ktora sa nachadza

Vv kapitole ¢. 1.4.

1.1.1. KONECNY AUTOMAT
Kone¢ny automat (angl. finite automaton, FA) je teoreticky vypoctovy model pouzivany

Vv informatike na $tadium formalnych jazykov. Predstavuje jednoduchy pocita¢, ktory sa moze
nachadzat' v jednom z niekol’kych definovanych stavov, pricom medzi jednotlivymi stavmi
prechadza na zaklade symbolov, ktoré ¢ita na vstupe. Automat pozostava z riadiacej jednotky,

vstupnej pasky a ¢itacej hlavy (obr. ¢. 1)

a b b a +— [srupna paska

— Hiava

RF *— Riadiaca jednotka

Obr. 1: Schéma kone¢ného automatu

RozliSujeme 2 zakladné druhy kone¢nych automatov:
e Deterministické

e Nedeterministické

KedZe triedy jazykov, ktoré oba typy rozpoznavaju, st ekvivalentné, je moZzné ku kazdému
nedeterministickému kone¢nému automatu zostrojit' ekvivalentny deterministicky konecny

automat.



Deterministicky konecny automat

Deterministicky kone¢ny automat je formalne definovany ako pética A = (K, Z, 9, q0, F), kde:
K je kone¢na mnozina stavov

¥ je vstupna abeceda

d je prechodova funkcia, pri¢om plati O:Kxx—K

q0 je pociato¢ny stav g, €K

F je mnozina koncovych stavov FcK

Nedeterministicky konecny automat

Nedeterministicky automat sa 1i$i iba v Specifikécii prechodovej funkcie:

. K
5 je prechodova funkeia, pricom plati; @ - K* (&Ae}) =2

Tento automat nemusi mat’ v kazdom kroku jednoznacne definovany stav, ktorym ma
pokracovat. Znamena to, ze z urCitého stavu je mozné prejst’ do viacerych stavov za rovnakej
podmienky. RieSeni teda mdze byt viacero, volba spravnej cesty je zvycajne ponechana na

pouzivatel'ovi automatu.

Reprezentacia
Kone¢ny automat mézeme reprezentovat’:
e stavovym diagramom,
e formalnym zapisom,
e maticou prechodovych funkcii.
Jednotlivé moznosti reprezentidcie automatu si ukdZeme na jednoduchom priklade. Popis
automatu formalnym zapisom vyzera nasledovne:
Nech 4! = (K, X, 6, q0, F), kde:

K={q0,q1},
X ={ab},
d(q0,a) = q0
9(q0,b) = ql1
dql.a) = ql
d(q1,b) = q0



F={q1}

Reprezentdcia tohto automatu stavovym diagramom a maticou prechodovych funkcii je

zobrazen4 na obr. ¢. 2.

Obr. 2: Reprezentacia kone¢ného automatu

1.1.2. ZASOBNIKOVY AUTOMAT
Zasobnikovy automat (angl. push-down automaton, PDA) je teoreticky vypoctovy model, ktory

rozpoznava slova bezkontextového jazyka. PDA je v zasade kone¢ny automat, ktory ma pridanu

abstraktnu tidajovu Struktiru zasobnik. Jeho schéma je zobrazena na obrazku ¢. 3.

| a | b | b | a |1—I'_t.'re_nrm'pu'.tka

[y

+— Hlava

R'.iaa‘iﬂlm_;iwirmr.-‘m

Zasohntlk —s

Obr. 3: Schéma zasobnikového automatu

Pri manipulovani so zdsobnikom budeme pouzivat’ nasledujuce operacie:
e push — pridanie prvku na vrch zasobnika

e pop — vybratie prvku z vrchu zasobnika



e skip - preskocenie, ziadna operacia
e top — precitanie prvku na vrchu zasobnika

e empty — test na prazdnost’ zdsobnika

Rovnako ako v pripade FA rozliSujeme 2 zakladné druhy zasobnikovych automatov:
e Deterministicke (DPDA)
e Nedeterministicke (NPDA)

V tomto pripade ale triedy jazykov rozpoznavanych DPDA a NPDA nie sU ekvivalentné.

Neexistuje teda sposob ako ku kazdému NPDA zostrojit’ prislusny DPDA.

Deterministicky zasobnikovy automat
Deterministicky zasobnikovy automat je formalne $pecifikovany ako sedmica: A = (K, X, T, 9§,
q0, Z0,F), kde:

K je kone¢na mnozina stavov

¥ je vstupna abeceda

I je zasobnikova abeceda

0 je prechodova funkcia, pricom plati O KxExI' > KxI™
q0 je pociatoény stav g, eK
' ¢iatocny za AT Z,el’
70 je pociato¢ny zasobnikovy symbol 0
FcK

F je mnozina koncovych stavov
Podobne ako u kone¢nych automatov aj zasobnikovy automat mdze mat’ len jeden pociatoény

stav. Maximalny pocet koncovych stavov nie je uréeny.

Zasobnikovy automat je deterministicky, ak platia nasledovné podmienky:
vVgeK,VaeX, VZ el :

1. mnoZina 6(q,a,Z) obsahuje najviac jeden prvok

2. mnozina 6(q,€,Z) obsahuje najviac jeden prvok

3. ak mnozina 8(q,&,z) nie je prazdna, potom mnozina 6(q,a,Z) je prazdna



Nedeterministicky zasobnikovy automat

Definicia nedeterministického zasobnikového automatu sa opdt’ 1iSi v Specifikacii prechodove;j
funkcie:

. KxI*
d je prechodova funkcia, pri¢om plati: 0 Kx(ZAeh) T = 20

1.1.3. TURINGOV STROJ
Turingov stroj (angl. Turing machine, TM) je teoreticky vypoctovy model definovany

matematikom Alanom Turingom. Definovat ho moéZeme ako konecny automat spojeny
s externym tloZiskom alebo pamidtovym médiom. Schéma je znazornena na obr. ¢. 4.

Paska

--------------- A TAGTATA AL A TA, (A TA A e

I
Prechodové funkecie

Hlava .
;
8,
5,
5.

Obr. 4: Schéma Turingovho stroja

Turingov stroj je definovany ako usporiadana Sestica T(K, Z, I, 9, q0, F), kde:

K je kone¢na mnozina prvkov

¥ je vstupna abeceda

I' je zasobnikova abeceda

0 je prechodova funkcia, pri¢om plati
q0 je pociatocny stav

F je mnoZina koncovych stavov

Konfiguracia

Konfiguraciu Turingovho stroja T popisujeme ako Sestica T popisujeme ako (q, ~, 1). Kde:



e (eK jeaktudlny stav T
e ~ je postupnost symbolov (P —{B})* a predstavuje neprazdnu Cast’ z pasky

e ije cela ¢islo vyjadrujice vzdialenost’ hlavy stroja T od zaciatku ~

Prechodové funkcia
Prechodovu funkciu definujeme takto. Nech (g, AjA,....A- i) je konfigurécia T, kde
1<i<n+1.
Ak 1<i<n+1ad(q, A)=(p, A R),
potom (q, A1 Az ... A1)~ (0, A1A, .. AlaAA 4. . AT+ 1)
T teda vypiSe symbol a pohne sa doprava.
Ak 2<i<n+lad(q, A)=(p, A L),
potom (g, A1 Az .. . Ac i)~ (q, At Az .. A1 AA . . ACT-1).
T teda vypiSe symbol a pohne sa dol’ava.

Vypocet
Vypocet Turingovho stroja za¢ina v ur¢enom pociato¢nom stave na ur¢enom mieste na paske, na
ktorej sa nachadza vstupné slovo. Nasledne sa opakuje postupnost’ tychto krokov:
1. Ak je aktualny stav z mnoziny koncovych stavov vypocet je dokonceny (modZze sa
povedat’, Zze Turingov stroj akceptoval vstupné slovo).
2. Citacia hlava prec¢ita symbol na paske, nad ktorym sa nachadza.
3. Ak existuje prechodova funkcia vyhovujica vstupnym poziadavkdm — precitany symbol a
aktualny stav, vykona sa.
a. Zmeni sa stav podl'a prislusnej prechodovej funkcie.
b. ZapiSe sa znak na aktualnu poziciu.
c. Hlava sa pohne vlavo alebo vpravo (niektoré modifikacie modelu umoziuji
definovat’ aj prechodové funkcie bez pohybu hlavy).
4. Ak neexistuje prechodova funkcia, ¢innost’ Turingovho stroja sa zastavi (hovorime, ze

Turingov stroj neakceptoval vstupné slovo).
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1.3. PREHLAD EXISTUJUCICH RIESENI

Tato Cast’ prace obsahuje analyzu existujicich podobnych rieseni. Tato analyza ndm poskytla
cenné informacie, ktoré vyuzijeme pri tvorbe nového simulatora. TaktieZ ndm umozni vytvorit
simulator, ktory vyuzije dobré vlastnosti existujicich simulatorov atym sa z neho stane
univerzalny néastroj ato nie len pre Studentov, ale aj ucitefov zaoberajucich sa touto
problematikou.

V jednotlivych podkapitolach uvadzame kratky opis jednotlivych rieSeni. TaktieZ vyhody
a nevyhody, resp. to ¢o sa nam na danom simuldtore pacilo a ¢o naopak nie. Pre lepSiu orientaciu
a ohodnotenie kvality simuldtora sme zaviedli stupnicu od 1 do 5, priCom 1 je najlepSia a 5

najhorsia znamka. Obrazky st uvedené iba pri vybranych dobrych rieSeniach.

1.3.1 JFlap

Popis

JFlap predstavuje samostatnii pokrocili Java aplikéciu na simulaciu FA, PDA, TM s r6znymi
moznostou vykonavania rozliénych operacii. Umoznuje vstup zo stuboru ako aj z grafického
rozhrania. Poskytuje editor vstupnej pasky, ktora je viditeInd pocas simulacie ako aj citaciu
hlavu, ktora simuluje pohyb po paske. Podporuje editaciu pociatoénych a koncovych stavov
pri grafickom vstupe, deteminizimus, nedeteminizimus a simulaciu jednotlivych krokov. Po
ukonceni simulacie zobrazi kompletny vypocet avSak iba pre akceptujice vypocty. Pri

nedeterminizme zvdc¢sa uhadne spravny krok.

Vyhody
Pomerne jednoduché intuitivne ovlddanie, moznost' zvyraznit' nedeterministické stavy

a prechody.

Nevyhody
Poskytované operacie nie vzdy davaji korektné vysledky, mierne chaotické zobrazovanie

prechodu na viac réznych znakov.

Celkové hodnotenie: 1

11



1.3.2 Visual Automata Simulator
Popis
Graficky simuldtor, samostatnd Java aplikdcia umoziujuca simulaciu FA a TM. Umoziuje
graficky vstup, textovy vstup ako aj vstup zo suboru. Po zapnuti v menu sU viditelné aj
prechodové funkcie. Vstupna paska je viditelna pocas simulacie. Podporuje editaciu
pociatocnych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus a graficky vystup Po
ukonceni simulacie zobrazi kompletny vypocet avSak iba pre akceptujlice vypocty. Pri

nedeterminizme zvac$a uhadne spravny krok.

Vyhody
Pekné grafické spracovanie.

Nevyhody
Nie je zobrazena simulécia, iba vysledok, iba pri debug médde. Taktiez nespravne konvertuje
NFA na DFA.

Celkové hodnotenie: 2

1.3.3 XTURINGMACHINELAB

Popis

Jednoduchy a prehl'adny Java applet, pontika aj hotové ukazky TM. Umoziiuje textovy vstup ako
aj vstup zo suboru. Poskytuje editor vstupnej pasky, ktora je viditeI'na pocas simulacie ako aj
Citaciu hlavu, ktord simuluje pohyb po péaske. Podporuje editor prechodovej funkcie,
deteminizimus, graficky vystup a simuldciu jednotlivych krokov. Po ukon€eni simulacie zobrazi
kompletny vypocet avSak iba pre akceptujiice vypocty. Pri nedeterminizme zvidcSa uhadne
spravny krok. Pri tvorbe nového simulitora vyuzijeme pohyb hlavy a Cast pouzivatel'ské

rozhranie.

Vyhody

Vel'mi pekné pouzivatel'ské rozhranie, hlavne zndzornenie pohybu hlavy a pasky.

12



Nevyhody
Vstup vo forméate TXT.

Celkové hodnotenie: 2

1ol
| Changen1toxy.bd =
a
¥ |2 |x | x|y oy [x |0 A
IMDderate vI
1] 1] ¥ R n Replace
Run
In State Reading Wirite Miowe Mewr State ﬂ
Step 0 # # R 0
, ................................... D $ $ R h
T e i i X R i
Delete Rul ‘ 1 ’ R ’
elete Rule 0 . . R 0
] R 1
Load File Y Y
] z z R 1
Save '|

Java Applet Window

Obr. 5: xTuringMachine

1.3.4 Visual Turing
Popis

C++ vizualny navrh TM. Umozfiuje vstup zo stboru ako aj graficky vstup . Na obrazovke je
znazorneny formalny zépis. Poskytuje editor vstupnej pasky, ktord je viditelna pocas simulacia
ako aj Citacia hlava, ktord simuluje pohyb po péske. Podporuje editor prechodovej funkcie,
editovanie pociatoénych a koncovych stavov, deteminizimus, graficky vystup, simulaciu

jednotlivych krokov a nastavenie rychlosti simulacie.

Vyhody

Vyborné vizualne spracovanie, moznost’ vloZenia breakpointov a debuggovania aplikacie.
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Nevyhody

Na prvy pohl'ad zlozité ovladanie, nutnost’ pouzitia manuélu — neintuitivne.

Celkové hodnotenie: 1

1.3.5 Turing Machine Simulator
Popis
Jednoduchy C# program na simulaciu TM, ktory je realizovany ako Windows aplikéacia.
Umoznuje textovy vstup ako aj vstup zo suboru. Poskytuje editor vstupnej pasky, ktora je
viditeI'na pocas simulacie ako aj ¢itacia hlava, ktord simuluje pohyb po péaske. Podporuje editor
prechodovej funkcie, editaciu poc¢iatoénych a koncovych stavov, deteminizimus, graficky vystup,

simuléciu jednotlivych krokov a nastavenie rychlosti simulécie.

Vyhody

Nastavenie rychlosti simulacie, vol'ba okamzitého vypoctu, nacitanie/ukladanie stiborov.

Nevyhody
Prechodové funkcie sa vkladaju pomerne neprirodzene a v programe sa oznacuju ako stavy.

Moznost’ pouzivat’ na paske iba symboly 0 a 1, nepodporuje nedeterministicky automat.

Celkové hodnotenie: 3

1.3.6 FSA Applet
Popis
Vel'mi jednoduchy applet pre simulaciu FA s vizualizaciou stavového diagramu. UmoZnuje vstup
zo suboru ako aj graficky vstup. Poskytuje editor vstupnej pasky, ktora je viditelnd pocas
simuldcie ako aj ¢itacia hlava, ktord simuluje pohyb po péaske. Podporuje editdciu pociato¢nych

a koncovych stavov, deteminizimus, graficky vystup a simulaciu jednotlivych krokov.

Vyhody

Pomerne jednoduché intuitivne ovladanie s kratkou napovedou.
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Nevyhody
Pri vytvoreni nedeterministického automatu sa snazi simulovat’ nedeterminizmus, ale nekorektne

zamietne spravny vstup.

Celkové hodnotenie: 2

1.3.7 Simulator Turingova Stroje (Stehlik)

Popis

Jednoducha aplikacia pouzivana na cvi¢eniach z predmetu TZI na simulovanie TM. UmoZiuje
textovy vstup ako aj vstup zo suboru. Na obrazovke je znazorneny formalny zapis. Poskytuje
editor vstupnej pasky, ktora je viditelna pocas simulacie ako aj ¢itaciu hlavu, ktord simuluje
pohyb po paske. Podporuje moznost menit’ vstupnu pasku pocas behu programu, editaciu
pociato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, simuléciu jednotlivych
krokov. Poskytuje podsvietenie syntaxe ako aj vyznacenie chyb syntaxe. Pri nedeterminizme

zvacsa uhadne spravny krok.

Vyhody
Jednoduché intuitivne ovladanie. VSetky znaky sa daji ulozZit' na pasku. Komentare, pekne

simuluje vypocet po krokoch. Vlastné vstupy a praca so suborom.

Nevyhody

Chyba graficka interpretacia. Pri nedeterminizme vyberie len prvii moznost'.

Celkové hodnotenie: 2
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Obr. 6: Simulator Turingova Stroje (Stehlik)

1.3.8 Studentska praca — Pasmik

Popis

Samostatna Java aplikacia na FA a PDA. Umoznuje graficky vstup, textovy vstup ako aj vstup zo
suboru. Na obrazovke je znazorneny formalny zapis. Poskytuje editor vstupnej pasky, citacia
hlava je vidite'na a simuluje pohyb po paske. Podporuje editor prechodovej funkcie, editovanie
pociato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, graficky vystup, simulaciu
jednotlivych krokov a nastavenie rychlosti simulacie. Zobrazuje kompletny vypocet ako aj strom
vSetkych moznosti. Poskytuje moznost’ volit’ nasledujuci krok vypoctu pri nedeterminizme, pri

ktorom zvéa¢sa uhddne spravny krok.

Vyhody
Pekné pouzivatel'ské rozhranie, jednoduché na pouzivanie. Nastavenie rychlosti simulacie a

import/export do JFLAP.

Nevyhody

Nedoladené niektoré Casti pouzivatel'ského rozhrania.
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Celkové hodnotenie: 2

Simulétur abstraktnych strojoy - bez mena =10 x|
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b
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Obr. 7: Studentska praca — Pasmik
1.3.9 Studentska praca — Kohaut

Popis

Tri samostatné aplikacie na simulaciu FA, PDA, TM. Umoziuje vstup zo suboru. Poskytuje
editor vstupnej pasky a cCitacia hlava je viditelnd a simuluje pohyb po paske. Podporuje
deteminizimus, graficky vystup a simulaciu jednotlivych krokov. Poskytuje vyznaenie chyb

syntaxe.

Vyhody

Pekne grafické rozhranie. Na zéklade funkcie vie vygenerovat’ obrazok.

Nevyhody

Tazkopadne vstupy. Podporuje nagitanie iba z oby&ajného textového sitboru.

Celkové hodnotenie: 3
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Obr. 8: Studentska praca - Kohaut

1.3.10 STUDENTSKA PRACA — PORUBCAN
Popis
Tri samostatné Java aplikacie pre simulaciu FA, PDA a TM. UmozZiuje textovy vstup ako aj
vstup zo suboru. Na obrazovke je znazorneny formalny zépis. Poskytuje editor vstupnej pasky,
ktora je vidite'na pocCas simulacie ako aj Citacia hlava, ktora simuluje pohyb po paske. Podporuje

deteminizimus, nedeteminizimus a simuléciu jednotlivych krokov.

Vyhody

Pomerne jednoduché intuitivne ovladanie s kratkou napovedou.

Nevyhody
Chyba graficky vystup.

Celkové hodnotenie: 3
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1.3.11 STUDENTSKA PRACA — KULIHA
Popis
Java aplikacia na simulaciu FA a PDA. Umoziiuje graficky vstup, textovy vstup ako aj vstup zo
stboru. Na obrazovke je zndzorneny formalny zapis. Poskytuje editor vstupnej pasky. Podporuje
editor prechodovej funkcie, editovanie pociatoénych a koncovych stavov, nedeteminizimus,

graficky vystup, simulaciu jednotlivych krokov.

Vyhody

Pekny graficky editor, prijemné pouzivatel'ské rozhranie.

Nevyhody

Pomaly vypocet pri nedeterminizme a chyby pri simulacii.

Celkové hodnotenie: 2

1.3.12 STUDENTSKA PRACA — RODINA
Popis
Samostatna .Net aplikacia na TM, RAM a AM. Umoznuje graficky vstup, textovy vstup ako aj
vstup zo suboru. Na obrazovke je zndzorneny formalny zapis. Poskytuje editor vstupnej pasky a
Citacia hlava je viditelna a simuluje pohyb po paske. Podporuje editor prechodovej funkcie,
editaciu pociato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, graficky vystup,
simuléciu jednotlivych krokov, nastavenie rychlosti simulacie a podsvietenie syntaxe. Zobrazuje

kompletny vypocet ako aj strom vSetkych mozZnosti. Pri nedeterminizme zvac¢Sa uhadne spravny
krok.

Vyhody
Pekné pouzivatel'ské rozhranie, jednoduché na pouzivanie. Simulacia hlavy a pasky. Nastavenie

rychlosti simulacie.

Nevyhody

Nemoznost’ editovat’ v grafickom maode.

Celkové hodnotenie: 1
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Nazov
JFlap

Visual Automata
Simulator

XTuringMachineLab

Visual Turing

Turing Machine
Simulator

FSA Applet

Simulator Turingova
Stroje (Stehlik)

Pasmik

Vyhody

Jednoduché intuitivne
ovladanie, moznost’ zvyraznit’
nedeterministické stavy

a prechody.

Pekné grafické spracovanie.

Vel'mi pekné GUI, hlavne
znédzornenie pohybu hlavy

a pasky.

Vyborné vizualne
spracovanie, moznost’
vloZenia breakpointov

a debuggovania aplikacie.
Nastavenie rychlosti
simulacie, vol'ba okamzitého
vypoctu, nacitanie/ukladanie
stborov.

Intuitivne ovladanie s kratkou
napovedou.

Intuitivne ovladanie. VSetky
znaky sa daji ulozit’ na pasku.
Komentare, pekne simuluje
vypocet po krokoch. Vlastne
vstupy a praca so suborom.

Pekne GUI, jednoduché na
pouzivanie. Nastavenie
rychlosti simulacie a

Nevyhody

Poskytované operacie nie vzdy
davaju korektné vysledky,
mierne chaotické zobrazovanie
prechodu na viac roznych
znakov.

Nevidno simulaciu iba
vysledok, iba pri debug mdde.
Taktiez zle konvertuje NFA na
DFA.

Vstup vo formate TXT.

Na prvy pohl'ad zlozité
ovladanie, nutnost’ manualu —
neintuitivne.

Neprirodzené vkladanie
prechodovych funkcii.
Podporované symboly 0 a 1,
nepodporuje nedeterminizmus.
Pri nedeterminizme nekorektne
zamietne spravny vstup.

Chyba graficka interpretacia.
Pri nedeterminizme vyberie len
prvia moznost’.

Nedoladene niektoré Casti
GUI.

Znamka Poznamka

1

Robustny nastroj s mnohymi funkciami
patri medzi tie, ktoré vyuzijeme pri tvorbe
nového simulatora.

Vyuzijeme simulaciu pohybu hlavy po
paske.

Vyuzijeme nastavenie rychlosti simulacie
a pracu so subormi.

Vyuzijeme vypocet po krokoch.

Vyuzijeme nastavenie rychlosti simuléacie
a import export do JFlap.
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Kohaut

Porubcan

Kuliha

Rodina

import/export do JFLAP.
Pekne grafické rozhranie. Na
zéklade funkcie vie
vygenerovat’ obrazok.
Pomerne jednoduché
intuitivne ovladanie s kratkou
napovedou.

Pekny graficky editor,
prijemne GUI.

Pekne pouzivatel'ské
rozhranie, jednoduché na
pouzivanie. Simulacia hlavy
a pasky. Nastavenie rychlosti
simulécie.

Tazkopadne vstupy. Podporuje
nacitanie iba z oby¢ajného
textového suboru.

Chyba graficky vystup.

Pomaly vypocet pri
nederminizme a chyby pri
simuldcii.

Nemoznost’ editovat’

v grafickom maode.

Tab. 1: Porovnanie simulatorov.

Vyuzijeme vygenerovanie obrazku.

Vyuzijeme GUI, pohyb po paske, priecbeh
rieSenia.
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Podpora pontkanych funkcii.

Néazov
JFlap

Visual Automata
Simulator
XTuringMachine
Lab

Visual Turing

Turing Machine
Simulator

FSA Applet

Simulator
Turingova Stroje
(Stehlik)

Pasmik

Kohaut

Porubcan

Simulator Funkcie

FA, PDA,
™

FA, TM

™

™

™

™

FA, PDA

FA, PDA,
™

FA, PDA,

vstup zo stboru, graficky vstup, editor vstupnej pasky, paska vidite'na pocas simulacia, Citacia hlava simuluje
pohyb po paske, editacia po¢iato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, simulécia
jednotlivych krokov

graficky vstup, textovy vstup, vstup zo stiboru, viditeI'né prechodové funkcie, vidite'na vstupna paska, editacia
pociato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, graficky vystup

textovy vstup, vstup zo suboru, editor vstupnej pasky, paska viditeI'na pocas simulacie, Citacia hlava simuluje
pohyb po péaske, editor prechodovej funkcie, deteminizimus, nedeterminizmus, graficky vystup, simulacia
jednotlivych krokov.

vstup zo suboru, graficky vstup, na obrazovke znazorneny formalny zapis, editor vstupnej pasky, paska
viditeI'na pocas simulacie, ¢itacia hlava simuluje pohyb po paske, editor prechodovej funkcie, editacia
pociato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, graficky vystup, simulaciu jednotlivych krokov, nastavenie
rychlosti simulécie

textovy vstup, vstup zo suboru, editor vstupnej pasky, paska viditeI'na pocas simulacie, ¢itacia hlava simuluje
pohyb po paske, editor prechodovej funkcie, editacia pociatocnych a koncovych stavov, deteminizimus,
graficky vystup, simulaciu jednotlivych krokov, nastavenie rychlosti simulécie

vstup zo stboru, graficky vstup, editor vstupnej pasky, paska viditel'nd pocas simulacie, Citacia hlava simuluje
pohyb po paske, editacia pociatoénych a koncovych stavov, deteminizimus, graficky vystup, simulaciu
jednotlivych krokov

textovy vstup, vstup zo suboru, na obrazovke znazorneny formalny zapis, editor vstupnej pasky, paska
viditeI'nd pocas simulacie, ¢itacia hlava simuluje pohyb po paske, moznost’ menit’ vstupnil pasku pocas behu
programu, editacia poc¢iato¢nych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, simulécia jednotlivych
krokov, podsvietenie syntaxe, vyzna¢enie chyb syntaxe

graficky vstup, textovy vstup, vstup zo suboru, na obrazovke zndzorneny formalny zapis, editor vstupnej pasky,
Citacia hlava simuluje pohyb po paske, editor prechodovej funkcie, editacia po¢iatoénych a koncovych stavov,
deteminizimus, nedeteminizimus, graficky vystup, simulacia jednotlivych krokov, nastavenie rychlosti
simulécie, zobrazuje strom vsetkych moznosti, moznost’ volit’ nasledujtci krok pri nedeterminizme

vstup zo stiboru, editor vstupnej pasky, paska vidite'na pocas simulécie, ¢itacia hlava simuluje pohyb po paske,
deteminizimus, graficky vystup, simuléciu jednotlivych krokov, vyznaéenie chyb syntaxe

textovy vstup, vstup zo suboru, na obrazovke znazorneny formalny zépis, editor vstupnej pasky, paska
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Kuliha

Rodina

™

FA, PDA

T™,
RAM,
AM

viditeI'na pocas simulacie, ¢itacia hlava simuluje pohyb po paske, deteminizimus, nedeteminizimus, simuléciu
jednotlivych krokov

graficky vstup, textovy vstup, vstup zo suboru, na obrazovke zndzorneny formalny zépis, editor vstupnej pasky,
editor prechodovej funkcie, editacia pociatoénych a koncovych stavov, nedeteminizimus, graficky vystup,
simuléciu jednotlivych krokov

graficky vstup, textovy vstup, vstup zo stboru, na obrazovke znazorneny formalny zépis, editor vstupnej pasky,
paska viditeI'na pocas simuléacie, ¢itacia hlava simuluje pohyb po paske, editor prechodovej funkcie, editaciu
pociatoénych a koncovych stavov, deteminizimus, nedeteminizimus, graficky vystup, simulécia jednotlivych
krokov, nastavenie rychlosti simulacie, podsvietenie syntaxe, zobrazenie kompletného vypoctu

Tab. 2: Funkcionalita simulatorov.
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1.4. SPECIFIKACIA POZIADAVIEK

Tato kapitola sa zaobera Specifikaciou a analyzou poziadaviek, ktoré by mal vytvarany simulator
spinat. Navrhovany systém musi predstavovat komplexny nastroj na modelovanie a simulaciu
stavovych automatov. Ma sluzit’ ako uc¢ebna pomdcka, jeho cielom je teda ulah¢enie pochopenia
jednoduché pouzivanie s minimalnou potrebou ucenia sa. Z pohladu pouzivatela musi byt
systém rozdeleny na dva ucelené néastroje, editor a simulator.

Z pomerne Siroko Specifikovaného zadania sa vytvarany systém musi zameriavat’ hlavne
na kone¢ny automat, zdsobnikovy automat a Turingov stroj, ale musi byt mozné dodefinovat’ si
aj vlastny typ automatu. Ostatnym typom automatov (napr. RAM stroj) sa nevenujeme.

Vytvarana aplikacia ma byt’ aplikaciou modularnou a 'ahko rozsiriteI'nou. Z tohto dévodu
je potrebné rozdelit’ aplikaciu na 2 samostatné celky: moduly pouzivatel'ského rozhrania a na
vypoctova logiku. Moduly pouzivatel'ského rozhrania predstavuji tie ¢asti aplikacie, ktoré pridu
do priameho kontaktu s pouzivatel'om. Poskytni mu rozhranie na editaciu a naslednu simulaciu
automatu. Tieto moduly nesmu obsahovat’ ziadnu vypoctova logiku.

Za vypoctova logiku musi byt zodpovedny samostatny modul, ktorého funkcionalitu
budd jednotlive moduly pouzivatel'ského rozhrania vyuzivat. Tento modul musi mat’ na starosti
vSetky operacie suvisiace so simulaciou automatu. Po vytvoreni dostatocne vSeobecného
vypoctového jadra bude mozné jednotlivé moduly pouzivatel'ského rozhrania jednoducho, podla
potreby obmienat’.

Kvoli prehl'adnosti sme poziadavky na jednotlivé moduly rozdelili do samostatnych
podkapitol. Zarovenn sme pridali Casti zaoberajuce sa ostatnymi vSeobecnymi poziadavkami.
Poziadavky su teda rozdelené na nasledujiice skupiny: grafick¢é pouzivatel'ské rozhranie,
poziadavky na logiku a jadro systému, vSeobecné poziadavky, a na zaver poziadavky na spravu

suborov.

1.4.1 POZIADAVKY NA GRAFICKE POUZIVATELSKE ROZHRANIE

Poziadavky na pouzivatel'ské rozhranie vychadzaju priamo zo zadania projektu. Musi sa jednat’
o nastroj na simulaciu a vizualizaciu réznych vypoctovych zariadeni, primarne koneénych

a zasobnikovych automatov a Turingovych strojov. Grafické pouzivatel'ské rozhranie teda musi
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obsahovat’ jednak nastroje sa vizualizaciu automatov, ich simuldciu a samozrejme aj editor na
vytvorenie pouZzivatelom definovaného automatu. Konkrétne poziadavky na jednotlivé nastroje
st rozobrané v nasledujucich podkapitolach.

V grafickom rozhrani sa musi pouzivatel' vediet’ zorientovat’ a mal by vediet’ intuitivne
rozpoznat’ funkcionalitu jednotlivych tlac¢idiel. Nas§ navrh pouzivatel'ského rozhrania preto musi
pozostavat’ z viacerych okien, ktoré musi byt mozné jednoducho prestuvat, zatvarat’, skryt, menit’
ich velkost’ a pod.

Pouzivatel'ovi musi byt umoZznené zvolit’ si, Co potrebuje mat’ zvyraznené, vacsSie, nesmie byt’
odkazany len na prednastavené velkosti, ktoré by mu nemuseli vyhovovat.

Kvoli jednoduchosti ovladania je nutné spristupnit’ prislu$né okna. Hlavnymi oknami,
ktoré musia byt vidite'né pri vSetkych typoch automatov, su zobrazenie pasky s hlavami, stavovy
automat, prechodové funkcie a vol'ba rychlosti simulacie.

Zobrazenie dalSich okien musi zévidiet od konkrétneho automatu (napriklad pri

zasobnikovom sa zobrazi okno so zasobnikom).

Specifikdcia editora

Zakladnou poziadavkou na editor je prehl'adnost’ a jednoduchost’ pouzivania. Editor by mal byt
zrozumitel'ny, intuitivny, s minimalnou potrebou ucit’ sa ho pouzivat. Za tymto ticelom by mala
byt vyuzitd analdgia sbeznymi grafickymi editormi. Editor musi poskytovat’ vSetku
funkcionalitu potrebni na modelovanie daného automatu. Nemal by vSak obsahovat’ Ziadnu
nadbyto¢nu funkcionalitu, ktora by ho robila neprehl'adnym. Vzhl'ad a funkcie editora by preto

mali zavisiet’ od konkrétneho typu automatu, ktory je prave vytvarany.

Editor pasok

Editor pasky musi umoznovat plne editovat’ vstupné pésky a Citacie hlavy. Musi byt mozné
pridavat’ 'ubovolny pocet pasok. Obsah pasok musi byt jednoducho a pohodlne editovatelny.
Mal by byt’ znazorneny rozdiel medzi kone¢nou a nekone¢nou paskou.

Na pasku musi byt mozné priddvat’ lubovol'ny pocet hlav. Konkrétna hlava sa mdze
pohybovat po jednej alebo viacerych péaskach. Tato skutocnost’ musi byt v editore zrozumitel'ne
zobrazena a editovatel'na. Pre kazd hlavu musi byt’ mozné urcit’:

e smer pohybu — ¢i sa moze hlava pohybovat’ len jednym smerom, alebo obojsmerne,

e (itanie a zapis — ¢i je hlava schopna pasku iba ¢itat, alebo vie aj zapisovat'.
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Editor stavového diagramu
Editor musi umoznovat’ vytvorenie stavového diagramu v grafickom prostredi. Pre jednoduché
pouzivanie a minimalnu potrebu u¢enia by mala byt' vyuzitd analogia s existujacimi grafickymi
editormi — kresliace programy, rozne CASE néstroje na tvorbu diagramov, a pod. Editor musi
umoziovat’:
e pridavat stavy, uréit’ ¢i je stav poc¢iato¢ny alebo koncovy,
e pridavat’ prechodové funkcie — medzi dvoma stavmi alebo sluc¢ku zo stavu do toho istého
stavu, definovat’ symboly na ktoré sa danéd funkcia vzt'ahuje,
e pridavat’ vietky objekty Specifické pre konkrétne typy automatov — napriklad objekty
reprezentujuce posun pasky pri Turingovom stroji,
e pridané objekty dodatocne upravovat’, prestivat, mazat’.
Editor by mal poCas vytvarania diagramu sledovat, ¢i vytvarany automat nie je

nedeterministicky, a pripadné nedeterministické kroky zvyraznovat'.

Editor formalnej specifikdacie
Editor by mal zobrazovat’ uplnu formalnu Specifikaciu vytvaraného automatu, teda
e formalny zapis automatu,
e mnozinu stavov,
e pracovnu abecedu,
e zasobnikovu abecedu (v pripade zasobnikového automatu),
e mnozinu koncovych stavov.
Priamo v editore by malo byt mozné upravovat prechodové funkcie. Editor by mal byt
prepojeny s editorom stavového diagramu — vykonana zmena v editore formalnej Specifikacie by

sa mala okamzite prejavit’ na stavovom diagrame a naopak.

Editor zasobnika
Pri vytvarani zasobnikového automatu musi byt k dispozicii editor obsahu zasobnika. Tento by

mal umoznit’ ur¢it’ obsah zasobnika pred zaciatkom simulacie a definovat’ zasobnikovi abecedu.

Zadavanie Specialnych symbolov
Pri modelovani stavovych automatov sa casto pouZzivaju Specidlne symboly, ktoré sa

nenachadzaju v Standardnych znakovych sadach. Napriklad pri Turingovych strojoch sa
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vyuzivaju rézne podc¢iarknuté alebo nadCiarknuté pismend, symboly ukladané do zésobnika pri
zasobnikovom automate st Casto zapisané ako Z sindexom znaku ktory reprezentuju (Za,

Zb).Editor musi umoznit’ zadavat aj takéto symboly.

Typy automatov

Vzhlad a funkcie editora sa musia menit' v zavislosti od typu vytvaraného automatu. Pri
jednoduchych typoch automatov sa niektoré editory bud’ nezobrazia vbbec, alebo budi zobrazené
s obmedzenou funkcionalitou.

V pripade stavového automatu a zasobnikového automatu musi paska sluzit' len ako
vstupné médium. Editor pasky nebude umoziovat’ menit’ po¢et pasok a hlav. Bude zobrazena
jedna kone¢na paska a jedna hlava, ktora bude moct’ len ¢itat’ a bude sa pohybovat’ len doprava.
Pri simulacii sa ¢ita cely vstup, preto bude hlava umiestnend na zaciatku pasky, a nebude sa dat’
Vv editore premiestiiovat’. Editor stavového diagramu nebude poskytovat’ objekty typu ,,L* a ,,R*,
urcujice smer pohybu hlavy.

Pri zasobnikovom automate musi editor pasky a stavového diagramu fungovat’ rovnako,
zobrazi sa aj editor zasobnika.

Pri Turingovom stroji musi byt” spristupneny plnohodnotny editor pasky, editor stavového
diagramu bude poskytovat’ objekty reprezentujuce pohyb hlavy.

Pri navrhu vlastného automatu musia byt spristupnené vsetky editory, ¢o umozni

definovat’ akykol'vek automat.

Simulator

Vysledna aplikdcia musi zahffiat’ niekol’ko typov simulatorov pre rozlicné vypoctové stroje
vzhladom na ich potreby pri konkrétnom druhu vypoctu. Tieto musia v prehladnej forme
zobrazovat’ prebichajicu simulaciu a ziskané vysledky.

Prvky na riadenie behu simulacie musia byt’ jasne oddelené od hlavného menu a pristupné
len v ¢ase spustenej simulacie. Grafické stvarnenie tychto prvkov by malo v pouZivatelovi
evokovat' ich funkénost, aby bolo riadenie simuldcie intuitivne aj pre menej skuseného
pouzivatela.

V prehl'adnom a nendro¢nom menu musi byt pouzivatel schopny menit' nastavenie
rychlosti podl'a svojich potrieb. Nie je potrebny vysoky pocet roznych rychlosti, staci tol’ko, aby

mal pouZivatel’ moZnost’ rozliSit” jednotlivé stupne.
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Simulator musi v prehl'adnej forme zobrazovat' vyber ciest pri nedeterministickej simulacii.
Zobrazenie tychto ciest musi akceptovat’ rozsah vnimania pouzivatel'a. Nemal by byt v jednom
okamihu zahlteny priliSnym mnozstvom dat. Je potrebné urcit' hranicu objemu dat, ktoré je

pouzivatel’ schopny naraz vnimat’ pocas réznych spdsobov zobrazeni.

1.4.2 VVSEOBECNE POZIADAVKY

Tato cast' sa venuje popisu poziadaviek kladenych na vSeobecné nastavenia vytvaraného

simulatora. Definovali sme nasledujice poziadavky:

Zobrazenie prazdneho symbolu (e, moznost zmeny)
Na zobrazovanie prazdneho znaku sa v praxi pouziva viacero moznosti. Niektoré simulatory
pouzivaju medzeru, iné malé e, vo vSeobecnosti sa pouziva oznacenie epsilon ,,&*.

Nas simulator musi poskytovat’ moznost’ vyberu znaku, ktory bude reprezentovat’ prazdny
znak. PouZivatel’ si na za¢iatku musi zvolit' tento znak z ponukanych mozZnosti a systém musi
d’alej pouzivat' len tento znak. Systém nesmie umoznit kombinovanie viacerych znakov

Vv prechodovych funkciach. Prednastavenym znak musi byt ,,e*.

Moznost lokalizdcie (Slovensky jazyk, moznost dopliiania inych jazykov)

Ked’ze nami vytvarany simuldtor ma byt vSeobecne pristupny pre vSetkych, musi existovat’
moznost’ zvolit’ si jazyk, v ktorom bude lokalizovany cely simulator. Prednastaveny jazyk musi
byt slovensky, ked’ze simulator bude urCeny hlavne pre slovenskych Studentov. V neskorsich

prototypoch musi byt’ dopracovana anglicka verzia simulatoru.

Pouzitie ako applet
Vytvdrany simuldtor musi byt z dévodu jednoduchSieho pouzitia vo vzdeldvacom procese
implementovany nielen ako samostatne stojaca aplikacia, ale aj ako applet pristupny cez webové

rozhranie.
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1.4.3 VYPOCTOVA LOGIKA

Vsetky operécie s automatom musi mat’ na starosti vypoc¢tova logika (jadro) simulatora. Na tomto
jadre budd moduly pouzivatel'ského rozhrania vykonavat’ operacie nad samotnym automatom.
Z dévodu nutnosti simuldcie roéznych druhov automatov je potrebné, aby poskytovana
funkcionalita bola v§eobecna a neviazana len na jeden presne Specifikovany automat. Jadro musi
Z toho dovodu poskytnit’ na rozhrani funkcionalitu, ktord umozni bliz§ie Specifikovat’ operacné
parametre, pomocou ktorych ho bude mozné nastavit tak, aby sa simuloval pouzivatelom
zvoleny druh automatu. Poziadavky na rozhranie v tomto pripade zahfnaja:

e Moznost $pecifikacie poctu hlav

e Moznost Specifikacie poctu pasok

e Moznost Specifikacie poctu hlav na pasku

e Moznost priradit’ pasku k jednotlivym hlavam

e Moznost obmedzit’ funkcionality hlav

Strom prehladdvania do Sirky, jeho funkcionalita

Jednou z kIiCovych poziadaviek je poskytnutic moznosti vyberu nasledujuceho kroku
pouzivatelovi. Prave preto je potrebné, aby systém dokdzal generovat’ vSetky moznosti. Pre tento
pripad je vhodné zvolit' strom moznosti a jeho prehladavanim =zaistit’ tieto moznosti pre

pouzivatela.

Deterministicky/nedeterministicky nastroj

Aplikacia musi zabezpeéit’ v pripade nedeterministického stroja to, aby sa ani jedna z moznosti
nestratila a dala sa prezerat. To da uskuto¢nit’ pomerne jednoducho pomocou nového vlakna,
ktoré vznikne v momente nedeterminizmu a bude nad’alej paralelne bezat’ s povodnym vidknom.

To plati rekurentne aj pre novovytvorené vlakna.

Riadenie vlakien

Pocas simulacie nedeterministickych automatov narazime na stavy, z ktorych sa moze simulacia
uberat’ viacerymi cestami. Pokial chceme pouZivatelovi poskytnit moZnost’ sledovat stav
automatu na kazdej z tychto ciest, tak je potrebné, aby kazdd simulovana cesta (vldkno) bola
vramci jadra simulatoru autonémne reprezentovana. Je preto ddlezité, aby riadenie simulacie

mohlo prebiehat’ na Grovni jednotlivych vlakien, t.j. aby pouzivatel'ské rozhranie mohlo jadru
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povedat’, na ktorom vlakne ma vykonat' niektory z prikazov riadenia simulacie (napr. krok na
d’alsi stav). Podpora nedeterminizmu na tejto arovni umozni jeho efektivnu simulaciu a samotné
jadro vd’aka nej nebude zobrazovanie nedeterminizmu nijako obmedzovat. Poziadavky na
vypoctovu logiku z pohl'adu riadenia vlakien predstavuju:

e Jednoznaéna identifik&cia vykondvanych vlakien

e Podpora identifikacie vldkien na urovni rozhrania jadra

Pokracovanie pri nedeterminizme
Vytvarany simulator musi pouzivatel'ovi umoznit’ rozhodnutie, akym sposobom chce pokracovat’
pri dosiahnuti nedeterministického kroku. Musia byt’ poskytnuté nasledujiice mozZnosti:

e zobrazenie jednej spravnej cesty,

e zobrazenie vSetkych ciest,

e rozhodnut’ sa, ktorou cestou sa simulacia bude uberat’.

Nastavenie rychlosti
Pre potreby ucenia je potrebna malé rychlost’” vypoctu. Avsak pre potrebu samotného vypoctu je
potrebna vysokd rychlost. Vypoctova logika preto musi vediet’ zabezpecit pomalé prechody

medzi jednotlivymi stavmi, ale aj rychlo akceptovat’ ¢i neakceptovat’ dané slovo.

1.4.4 SPRAVA SUBOROV

Kvoli efektivnejSej sprave vytvorenych automatov je potrebné, aby s nimi aplikacia vedela
narabat’ vo forme suborov. Program musi pouzivatelovi umoznit’ ulozit’” vytvoreny automat do
suboru v jednoduchej a prehladnej forme. Rovnako musi umoznit' naéitat’ automat ulozeny
v subore do aktualnej pamati programu.

Dalsou funkcionalitou stivisiacou so spravou siiborov je moZnost’ importovat/exportovat
subory do formy Ccitatelnej programom JFLAP. Jednd sa o subory typu JFF so Specifickou
Struktarou, ktoré musi vediet' navrhovany program otvorit' a d’alej s nimi pracovat. Rovnako

musi umoZznovat’ vytvorené automaty exportovat’ do stiboru typu JFF.
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1.5. NAVRH RIESENIA

V tejto kapitole predstavujeme navrh rieSenia vypracovany na zaklade Specifikacie poziadaviek.
Jednotlivé prvky navrhu st rozdelené do samostatnych podkapitol, vybrané Casti obsahuju aj
predbezné navrhy obrazoviek. Na prehladnejSie zobrazenie ndvrhu zobrazenia determinizmu a
nedeterminizmu sme pouzili niekol’ko diagramov pripadov pouzitia.

Pri navrhu rieSenia sme sa zamerali na kone¢ny automat, zasobnikovy automat a Turingov
stroj, ale je mozné dodefinovat’ si vlastny typ automatu. Z pohladu pouzivatel'a bude systém
rozdeleny na dva ucelené nastroje, editor a simulator.

Editor umozni rychle a pohodlné modelovanie automatu v plne grafickom prostredi.
Automat bude mozné vytvarat’ editovanim stavoveho diagramu, alebo pomocou prechodovych
funkcii. Jednotlivé editory budi navzajom previazané, takze formalna Specifikacia bude vzdy
zodpovedat’ stavovému diagramu, ¢o umozni pouzivatel'ovi pochopit’ suvislosti medzi tymito
dvoma reprezentaciami stavoveho automatu.

Interaktivny simuldtor umozni pouzivatel'ovi simulovat’ vytvorené automaty, pricom vzdy
prehladne zobrazi vSetky aspekty vypoctu, v zavislosti od typu simulovaného automatu.
Simulaciu bude mozné krokovat, alebo nechat’ bezat’ do konca, bude mozné zobrazit’ priebeh
simulacie, alebo jej aktualny stav. Osobitna pozornost’ je venovand nedeterminizmu a jeho
vizualizacii. Simulator podla Zelania pouzivatel'a bud’ najde spravne rieSenie, alebo mu da pri
nedeterministickom kroku moZnost vyberu. DalSou moznostou je zobrazenie vietkych vetvi
vypoctu, pri zachovani ¢o najvyssej prehl’'adnosti.

Samotna aplikacia bude modularna, ¢o umozni jej jednoduché rozsirenie o dalSiu
funkcionalitu, ako si dalSie typy automatov, pripadne nové spOsoby vizualizacie.
Samozrejmostou je moznost’ perzistentného ukladania vytvorenych automatov. Aplikacia tiez
bude schopnd pracovat’ s automatmi vytvorenymi v inych podobnych nastrojoch, ako napriklad
JFlap.

Pri implementécii pouzijeme techniku agilné programovanie, ktoré nadm umozni
rozSirovat’ vytvoreny funkény prototyp o d’alSiu funkcionalitu. Zaroven umozni efektivnejSie

prispdsobenie sa pripadnym zmenam pocas vyvoja.

32



Simulétor bude aj z dévodu poziadavky pouzit’ ho ako applet implementovany v jazyku Java.

Samotny applet bude predstavovat’ simulator s obmedzenou funkcionalitou. Miera obmedzenia

bude upresnena po vytvoreni funkéného prototypu.

1.5.1 JADRO SYSTEMU

Podl'a specifikovanych poziadaviek na jadro systému je potrebné navrhnit parametre, ktoré

umoziiovali jadro zadefinovat’ pre pozadovany typ simulovaného automatu. Medzi zékladné

atributy, ktoré musi jadro obsahovat’, patri:

Maximalny pocet hlav — V pripade potreby je vhodné, aby automat umozioval
zadefinovat maximalny pocet hlav, ktoré je mozné definovat. Aj ked ziadny
z pozadovanych automatov podobné obmedzenie nema, ide o pridani hodnotu, ktorej
implementécia je jednoducha. Pouzivatel' si bude moct’ zvolit' automat napriklad len
s jednou hlavou.

Maximalny pocet pdsok — V pripade potreby je vhodné, aby automat umoZzioval
zadefinovat maximalny pocet pasok, ktoré je mozné definovat. Aj ked ziadny
z pozadovanych automatov podobné obmedzenie nema, ide o pridani hodnotu, ktorej
implementécia je jednoducha.

Maximalny pocet hlav na jednu pdsku — V pripade potreby je mozné zadefinovat
maximalny pocet hlav, ktoré mozu ¢itat’ jednu pasku.

Maximalny pocet pasok na jednu hlavu — V pripade potreby je mozné zadefinovat
maximalny pocet pasok, ktoré¢ moze citat’ jedna hlava.

Pritomnost zdasobnika — Moznost’ povolit’, resp. zakazat’ pritomnost’ zasobnika v danom
type automatu.

Moznost zadefinovat povolené typy hlav — Specifikacia povolenych vlastnosti hlav
predstavuje rozsiahlej$i problém. Z dovodu vicsej flexibility a vSeobecnosti jadra je
vhodné k nemu pristupovat’ samostatne. A to nasledujdcim principom: Prvym krokom je
zadefinovanie vlastnosti jednotlivych typov hlav. Na urovni samotnej definicie automatu

sa potom definuju typy hlav, ktoré je moZné do automatu umiestnit’.
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Hlavy vautomate rovnako predstavuji entitu, ktorej funkcionalita je zAvisld od typu
simulovaného automatu. Z tohto dévodu je vhodné pristupovat’ k hlavam rovnako vseobecne ako
k samotnému automatu. Obmedzenia funkcionality hlav budu $pecifikované parametrami:
e Moznost pohybu vpred — Zadefinuje, ¢i je mozné, aby sa hlava posuvala po paske vpred.
o Moznost pohybu vzad — Zadefinuje, ¢i je mozné, aby sa hlava posuvala po paske vzad.
e Moznost citania — Zadefinuje, Ci je mozné, aby hlava ¢itala pasku.
e Moznost zapisovania — Zadefinuje, Ci je mozné, aby hlava zapisovala na pasku.
e Uzamknutie atribltov — Ku kazdému atributu bude prideleny atribat uzamknutia.
V pripade, Ze bude dany atribut uzamknuty, tak nebude moZzné menit’ nastavenie dan¢ho
parametra pouZzivatelom. V opa¢nom pripade bude moct’ pouzivatel' zadefinovat’ dany
atribut podl'a potreby. Tento pristup umoZzni zadefinovanie vSeobecnych hlav, ktoré si
bude moct’ pouzivatel' 'ubovolne dodefinovat’ bez nutnosti vytvarania vlastnych typov.
Rovnaky pristup zarovent umozni zamknut’ parametre typov hlav a tak poskytnit’ presn
funkcionalitu zavisli od typu simulovaného automatu. Pridanou hodnotou by bola

moznost’ takto Specifikované hlavy ulozit’ ako vlastny prototyp.

Pomocou definicie popisanych parametrov bude mozné vytvorit Sablony jednotlivych typov
automatov. Preddefinované budu 3 zakladné typy:

e stavovy automat,

e zasobnikovy automat,

e Turingov stroj.

Pridanou hodnotou simulatora bude moznost’ zadefinovat’ si vlastné Sablony. Pouzivatel’ si zvoli
Sablonu pri vytvarani nového automatu. Pri naéitavani skor ulozeného automatu bude aplikécia
schopna samostatne rozpoznat’ pouzit $ablonu.

Samotné jadro simulidtora musi poskytovat' rozhranie, ktoré umozni modulom
pouzivatel'ského rozhrania vytvorit' simulator podla zvolenej Sablony. Medzi zdkladnu
funkcionalitu, ktort musi toto rozhranie poskytovat’, patri:

e Definicia stavov — Definicia jednotlivych stavov automatov.
e Definicia prechodovych funkcii — Umozni pouZzivatel'ovi zadefinovat’ pravidla prechodu

medzi jednotlivymi stavmi ako aj operacie, ktoré sa budu pri prechode vykonavat'.
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e Definicia zasobnika — V pripade, Zze $ablona automatu povol'uje pouZitie zasobnika, bude
pouzivatel moct’ zadefinovat’ zasobnik.

e Definicia hlav — Umozni pouzivatel'ovi vlozit’ do automatu hlavu podla $ablony, pripadne
editovat’ odomknuté parametre hlavy.

e Definicia pasok — Umozni pouzivatel'ovi vlozit’ pasku, pripadne menit’ jej obsah.

e Priradenie pasok k jednotlivym hlavdm — Umozni pouzivatelovi priradit’ hlavy
k jednotlivym paskam.

e Riadenie simulacie — Jadro musi poskytovat' funkcionalitu, ktord umozni modulom
pouzivatel'ského rozhrania riadit’ priebeh simulédcie. Toto riadenie zahffia hlavne ulohy
ako spustenie simulécie, zvolenie rychlosti simulacie, krokovanie simulacie a podobne.

e Udalosti simulacie — Pocas simulacie sa vyskytni udalosti, 0 ktorych by mali byt
informované vsetky moduly, ktoré dani simulaciu sleduji. Ak by bol stav simulécie
odovzdavany len prostrednictvom navratovej hodnoty metdd, tak by o stave simulécie bol
informovany len ten modul, ktory zmenu vyvolal. A to bez ohl'adu na to, ¢i je zmena
predmetom jeho zaujmu, alebo nie. R6zne moduly mozu zobrazovat rdzne dolezité
informéacie o simulovanom automate. Z tohto dévodu je potrebné, aby simulator dolezité

informéacie oznamoval prostrednictvom udalosti.

1.5.2 NAVRH XML SCHEMY

Efektivna praca so sibormi je jednou zo zakladnych poziadaviek definovanych na vytvarany
systém. Simulator bude pracovat’ so stubormi typu XML, ktoré umoznuja efektivnu a jednoduchu
spravu ukladanych udajov. Predbezny navrh XML schémy je znazorneny na obrazku ¢. 10.
Subory bude samozrejme mozné ukladat’ aj vo formate simulatora JFLAP. Medzi formatom
XML pouzivanym simulatorom a XML formatom aplikidcie JFLAP bude konverziu

zabezpecovat’ samostatny modul aplikacie.
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Obr. 10: Navrh XML schémy

1.5.3 SIMULATOR

Vysledna aplikdcia bude zahfnat' niekol’ko typov simulatorov pre rozlicné vypoctové stroje
vzhl'adom na ich potreby pri konkrétnom druhu vypoctu.

Spolo¢nym znakom simulacie pre vsetky tieto typy bude zakladné menu na ovladanie
simulovania vypoctu. Spolo¢né menu zahifia polozky ovplyviiujuce chod a vykonavanie
simulécie. lde o akcie Spustit’ simulaciu, Krokovat’ simulaciu, Pozastavit’ a Zastavit' simulaciu.
Pod pojmom Pozastavit' je myslen¢ kratke prerusenie simulacie s moznostou opédtovného
pokraCovania v bode zastavenia. Akcia Zastavit’ po preruSeni ukonc¢i proces simulacie v danom
bode bez moznosti pokracovat.

K spolo¢nym polozkam bude patrit’ aj moznost’ nastavenia rychlosti a typu simulacie.
Rozne stupne simuldcie napomahajii porozumiet dani problematiku pouZzivatelovi. Medzi
zakladné nastavenia patri samostatna simulacia. Tento typ pracuje sam a nezavisi na ¢innosti
pouzivatel'a, slizi len na uréenie akceptacie alebo neakceptacie vstupu automatom. Je vhodné aj
na spracovanie viacerych vstupov, kde je postupne ku kazdému zadanému vstupu priradené
vyhodnotenie o jeho akceptacii. Pod pojmom rychle spustenie sa tu chape samostatna simulacia,

ktor4 prebieha samostatne a nepotrebuje k svojej ¢innosti zasah zvonka. Je tu mozné nastavit’
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rozne rychlosti. Pri najrychlejsej je pouzivatel'ovi zobrazeny len vysledok vypoctu, pri pomalSich
moéze vidiet’ aj jednotlivé prechody cez stavy automatu, zmeny na vstupnej a vystupnej paske a
pod.

Dal§im moZnym typom simuldcie je moznost’ krokovania. Rychlost’ dokon&enia priebehu
simulacie vtedy zavisi od pouzivatel'a. Tento méd je vhodny na pochopenie spésobu, akym
konkrétny automat dospeje k vysledku svojho vypoctu. Pouzivatel’ v kazdom kroku vidi zmenu
stavu automatu, zmenu, ktora sa odohrala na vstupnej paske a symbol, ktory sa v danom okamihu
zapisal na vystupnud pasku.

Drobné odlisnosti zavisia na konkrétnom druhu automatu. Podla potreby sa pridaju d’alsie
Struktury na jasné zobrazenie priebehu simulacie. V pripade zasobnikového automatu je pre

nazornost’ dolezité simulovanie napliania a vyprazdiiovania zasobnika.

1.5.4 VYTVORENIE AUTOMATU

Pouzivatel’ si po spusteni simulatora moze vybrat zo Styroch typov automatov. S to Kone¢ny
automat, Zasobnikovy automat, Turingov stroj, alebo si pouzivatel’ zvoli vlastny automat.

Podl’a typu automatu si nasledne zvoli parametre. Tieto parametre si prednastavené, ale
pouzivatel' si moze niektoré zvolit' tak, ako mu vyhovuju. Napriklad si méze zvolit' symbol
reprezentujici prazdny znak, pocet pasok, pocet hlav a iné.

Pri navrhovani vybraného automatu si pouzivatel méze zvolit’ sposob, ktory mu najviac
vyhovuje. Pisanie prechodovych funkcii vyzaduje znalost’ zvoleného automatu a sposob zapisu
funkcii. Kazdy typ automatu ma svoje Specifické vlastnosti, podla ktorych sa musi riadit.
Kreslenie stavového diagramu pozostava z kreslenia stavov a prechodmi medzi stavmi. Na zaver
sa musi ozna¢it' zaCiatocny stav a vSetky koncové stavy. Diagram pripadov pouzitia pre

vytvorenie automatu je znazorneny na obr. ¢. 11.
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Obr. 11: Diagram pripadov pouzitia pre vytvorenie automatu

1.5.5 DETERMINIZMUS V SIMULACII

Na znédzornenie deterministického automatu ma pouzivatel’ moznost’ vybrat’ si z dvoch moZnosti.

Prvou je krokovanie simulacie, kedy pouzivatel’ pokracuje v simulécii po jednom kroku.
Tento postup poskytuje najlepsi prehlad o tom, Co sa v automate vykonava. V priebehu
krokovania sa mdze pouzivatel’ rozhodnut’ aj pre dokoncenie simulacie bez zastavenia.

Druhou moznostou je spustenie simuldcie, priCom na zaciatku je vhodné zvolit' si
rychlost’, ktora pouzivatel'ovi najviac vyhovuje. V priebehu simulovania méze byt simulovanie
pozastavené. Znamena to, ze simuldcia sa zastavila, pricom je mozné pokracovat d’alej
dokon¢enim simulacie alebo len jej Casti, pripadne prejst’ na krokova simulaciu.

Po skonCeni simuldcie moze pouzivatel prejst do zobrazenia zdznamu, kde je cely
priebeh simulécie vizualizovany. Diagram pripadov pouzitia pre simulovanie deterministického

automatu je zndzorneny na obr. €. 12.
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Obr. 12: Diagram pripadov pouzitia pre simulovanie deterministického automatu

1.5.6 NEDETERMINIZMUS V SIMULACII

Na znazornenie nedeterministického automatu ma pouzivatel moznost vybrat' si ztroch
moznosti.

Prvou moznostou je krokovanie simulacie, kde pouzivatel' pokracuje v simulacii po
jednom kroku. Rozdiel oproti deterministickému automatu je v tom, ze moZe nastat’ Situacia,
kedy sa bude musiet’ pouzivatel’ rozhodnut’ pre jednu z moznosti, ako pokracovat’.

Druhou moznostou je spustenie automatickej simulacie, priCom pouzivatel’ vidi vSetky
mozZne¢ cesty.

Tretou moznostou je, Ze si pouzivatel’ spusti simulaciu, ktora mu ukaze jednu cestu, ktora
vedie k akceptacii. Moze byt vybrata ndhodne alebo moze byt zvolena ta najlepsSia. Simulétor sa
pri nedeterministickom kroku sdm rozhodne do ktorého nasledujiceho stavu péjde tak, aby
uspesne doSiel do akceptaéného stavu. Moze byt vybratd ndhodne alebo méze byt zvolena ta
najlepsia.

Po skonCeni simuldcie moze pouZzivatel prejst do zobrazenia zédznamu, kde je cely
priebeh simulacie vizualizovany. Ak je priebeh vel'mi zlozity a bolo by neprehl'adné zobrazit
podrobnosti vSetkych vlakien, budi zobrazené len najhlavnejsie body. Diagram pripadov pouzitia

pre simulovanie deterministického automatu je zobrazeny na obr. ¢. 13.
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Obr. 13: Diagram pripadov pouzitia pre simulovanie deterministického automatu

1.5.7 DIAGRAM CINNOSTI SIMULACIE NEDETERMINISTICKEHO AUTOMATU

Na znazornenie nedeterminizmu automatu existuje moznost’ simulacie s vyberom cesty. V tomto
pripade ide simuldcia automaticky, pripadne po krokoch az do stavu, v ktorom dochadza
k nedeterministickému rozhodovaniu. Na tomto mieste zastane a zobrazi pouzivatel'ovi moznosti,
ktore su v danom bode k dispozicii. Je na pouzivatel'ovom rozhodnuti, ktora z moznosti zvoli. Pri
tomto spdsobe simulacie nemusi proces skonéit’ v akceptaénom stave, dokonca méze dojst’ aj
k zacykleniu.

Dal$ou moZnostou je automaticky priebeh simulacie. Po skonéeni st spristupnené vietky
mozné cesty, ktorymi sa dalo dostat’ do akceptacného stavu. Tuto situdciu je vhodné riesit’ cez
paralelné vlakna. Ak automat ddjde do stavu s nedeterministickymi krokmi, vytvoria sa nové
vldkna a kazdé pojde svojou zvolenou cestou. Ak sa pri vypocte dostane nejaké vlakno do stavu,
z ktorého nie je mozné d’alej pokracovat’ a tento stav nie je konecny, dané vlakno sa ukon¢i, ¢im
sa zaroven Setri pamit’ aj ¢as procesora pri spracovani d’alSiecho vypoctu. V kazdom kroku
vypoctu sa vykona len jeden krok kazdého vldkna. To znamena, Ze sa nespracovava najprv jedno
celé vlakno a az nasledne d’alsie. Vdaka tomu sa simulator neméze pri vypoéte zacyklit' v

jednom nekone¢nom vlakne, aj ked’ by ostatné vlakna mohli viest’ k rieSeniu.
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Vyber spravnej cesty bude rieSeny pomocou stromu prehladdvaného do Sirky. Algoritmus na
jeho prehl'addvanie bude Standardny. Alternativne moze byt pouzity upraveny algoritmus
s frontou, ndvrhovy vzor visitor alebo algoritmus Breadth-first search.

Poslednou mozZnost'ou je automatickd simulacia jednej cesty, krok po kroku, ale bez
zasahu pouzivatela. Pri kazdom nedeterministickom kroku sa vyberie prave jedna moznost’ tak,
aby simulécia skoncila v akceptacnom stave. Proces tejto simuldcie zahfna jednu cestu.

Problémom méze byt vhodné a hlavné prehladné vykreslenie vypoctu nedeterminizmu
pouzivatelovi. Pri sposobe, ked” pouzivatel’ sim vybera nasledujuci krok, tento problém odpada,
pretoZze sa zobrazuje len nasledujici stav, ktory si v predchadzajuicom kroku vybral. Pri
automatickej simuldcii, treba brat’ ohl'ad na mnozstvo prezentovanych réznych vlakien ako aj
nazorné vykreslenie, z ktorych predchadzajiucich stavov automat presiel do aktualneho stavu.

Diagram ¢innosti pri nedeterministickom automate je zndzorneny na obr. ¢. 14.
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Obr. 14: Diagram ¢innosti simulacie nedeterministického automatu
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1.5.8 NAVRH EDITORA

Editor bude koncipovany ako graficka aplikacia s dérazom na jednoduchost’ pouZivania. Bude sa
skladat’ z niekol’kych samostatnych editorov. Na zobrazenie tychto editorov bude pouzity systém
tzv. ,,ukotvitelnych okien®, vyuzity napriklad vo vyvojovom prostredi Eclipse a MS Visual
Studio. Jednotlivé editory budd zobrazené ako samostatné okna v ramci hlavného okna editora.
Okna sa buda dat’ l'ubovolne premiestiiovat’, Skalovat, a ukotvit’ do réznych Casti editora. Bude
poskytnuté zékladné rozlozenie okien, priCom pouzivatel si mdze toto rozlozenie upravovat

podl’a svojich potrieb.

= | B ||

|£| Editor stavového automatu

Sibor Upravit' Zobrazenia Pomoc
Formalna Specifikicia &J | £| Editor stavového diagramu =HRE X

A= (K:Zxalqle)
K =1{ g0, al, g2, g3, q4 }

I={ |zab,cdefagh ¥

d(g2,2) =q3 -
G{g3,c) =q4
d(g2,c) =q0
d(gl,=) =q¢
d{q0,a) =ql
d(g0,b) =q1

m

F={|a¢ i

| £/ Editor vstupne] pasky

&
3

Obr. 15: Okno editora

Na obr. ¢. 15 je znazornené hlavné okno editora s tromi editormi — editorom stavoveho diagramu,
formalnej Specifikacie, a vstupnej pasky. Editory sa daju lubovolne presuvat, daju sa

minimalizovat’ alebo zatvorit’.
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Vzhlad a funkcie editora sa budii menit v zavislosti od typu vytvaraného automatu. Pri
jednoduchsich automatoch sa niektoré editory bud’ nezobrazia vébec, alebo budu zobrazené
s obmedzenou funkcionalitou.

V pripade stavového automatu a zasobnikového automatu bude paska sluzit' len ako
vstupné médium. Editor pasky sa nebude umozniovat’ menit’ poéet pasok a hlav. Bude zobrazena
jedna kone¢na paska a jedna hlava, ktora bude moct’ len Citat’ a bude sa pohybovat’ len doprava.
Pri simuldacii sa ¢ita cely vstup, preto bude hlava umiestnend na zaciatku pasky, a nebude sa dat’
Vv editore premiestiiovat’. Editor stavového diagramu nebude poskytovat’ objekty typu ,,L* a ,,R®,
urcujuce smer pohybu hlavy.

Pri zésobnikovom automate bude editor pasky a stavového diagramu fungovat’ rovnako,
zobrazi sa aj editor zasobnika.

Pri Turingovom stroji bude spristupneny plnohodnotny editor pasky, editor stavoveho
diagramu bude poskytovat’ objekty reprezentujuce pohyb hlavy.

Pri ndvrhu vlastného automatu budi spristupnené vsetky editory, ¢o umozni definovat

akykol'vek automat.

1.5.9 EDITOR PASKY

Editor pasky bude realizovany ako vizualny editor, bude zobrazovat' vizualne reprezentacie
editovanych objektov. Na plochu editora bude mozné umiestnit’ 'ubovol'ny pocet pasok. Paska
bude zobrazend ako ret'az policok zobrazujucich prisluSny symbol. Tieto symboly bude mozné
editovat’ priamo kliknutim na prislu$né policko. TaktieZ bude mozné pridavat do pasky nove
policka a odstranovat’ policka. Tiez bude mozné zobrazit’ si cely obsah pasky a editovat’ ho ako
textovy retazec. Editor bude graficky a funkéne rozliSovat kone¢nti a nekonecnu pésku.
V pripade nekone¢nej pasky bude paska inicializovana nekoneénym poc¢tom hodnét ,,Blank®.
Problém so sprdvou pamadte pri nekoneénej paske bude rieSeny pomocou internych nastrojov
jazyka Java. Pasku bude mozné 'ubovol'ne posuvat’ do oboch stran.

Na pasky bude mozné pridavat’ neobmedzené mnozstvo hlav. V pripade viacerych pasok
bude mozné urcit’, po ktorych paskach sa bude hlava pohybovat. Hlava sa méze pohybovat’ po
jednej alebo viacerych paskach. Tato skutocnost’ bude v editore zrozumitel'ne graficky zobrazena.

Pre kazdua hlavu bude tiez mozné urcit, ¢i sa moze pohybovat do oboch stran alebo len do jednej
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a ¢i moze len Citat’ alebo aj zapisovat. Tieto rozdiely budi pre nazornost’ vyjadrené réznymi
grafickymi reprezenticiami hlav. Hlava bude zobrazovat stav v ktorom sa nachédza, pripadne

stru¢ny popis stavu. Hlavu bude mozné l'ubovolne postvat’ po paske.

a5 Editor hlavy - hlavall=| 5] S
Paohyb hlavy
@ jednosmeme - doprava
., Editor vshupnej pasky = . = 5] ]
) obojsmeme
H Citanie/zépis
T BEGLOEOoBEEEE
-4 ) i o
LH ) Eita a zapisuje .
<I‘ Je umiestnena na paskach: |_|_|d|;|_|_|d|:|_|_|d|/|
mlE=-
q [ paska2
|
| Uost || Znar |

Obr. 16: editor pasky s pomocnym editorom hlavy

Na obr. ¢. 16 je znazorneny editor pasky s vnorenym editorom hlavy. Editor hlavy sa zobrazi pri

pridavani novej hlavy alebo pri oznaceni existujiicej hlavy.

1.5.10 EDITOR STAVOVEHO DIAGRAMU

Bude pozostavat’ z panelu s nastrojmi a plochy s editovanym diagramom. Stavovy diagram sa
bude vytvarat vybranim prislusného prvku v paneli nastrojov a jeho umiestnenim na plochu.
Editor bude umoznovat vytvarat' stavy a spdjat ich prechodovymi funkciami. Bude tiez
umoziiovat’ oznalit' pociato¢ny stav a koncové stavy. V pripade Turingovho stroja sa budu
pridavat’ aj objekty reprezentujice posun hlavy dolava alebo doprava. Po oznafeni kurzora
Vv paneli nastrojov bude mozné objekty oznaCovat, presivat’ na ploche a zobrazovat' pre ne
editory. Editor stavového diagramu bude mat’ dva vnorené editory:
e editor prechodovej funkcie — zobrazi sa pri pridani novej prechodovej funkcie, alebo pri
oznaceni existujicej prechodovej funkcie. Bude umoZiovat definovanie symbolov, pre

ktoré sa dany prechod uskuto¢ni.

45



e editor stavu — zobrazi sa po oznaceni existujiceho stavu. Bude umoznovat oznadit’ stav
ako pociato¢ny alebo koncovy. Bude tiez umoziovat’ pridat’ popis stavu.
Editor bude uz pocas vytvarania automatu sledovat’ ¢i je deterministicky alebo nedeterministicky,

a zvyrazni pripadné nedeterministické kroky.

F h

o5 Editor prechodovej funkcie =JECIH[ X
Stavy
gl - » 07 -

Symboly prechodovej funkcie

[ 2 |

a.b.c

Aktualna abeceda

Eld|e|t

Uoit || Zoat

Obr. 17: Editor prechodovej funkcie

Na obr. ¢. 17 je zobrazeny editor prechodovej funkcie pre kone¢ny automat. Vyvolava sa
z editora stavoveho diagramu alebo z editora formalnej Specifikacie. Umoznuje priradit
prechodovej funkcii za¢iatocny a cielovy stav a zadat’ jej symboly. Symboly je moZzné priamo
vpisat’ do textového pola alebo je ich mozné pridavat’ zo zobrazenej abecedy. Pre prehl'adnost’ su
v abecede zobrazené len symboly, ktoré este nie su priradené prechodovej funkcii. Z editora sa

tiez otvara editor Specialnych symbolov.

1.5.11 EDITOR FORMALNEJ SPECIFIKACIE

Editor bude zobrazovat’ formalnu Specifikidciu automatu — mnoZinu stavov, abecedu, prechodové
funkcie, pociato¢ny stav a mnozinu koncovych stavov. Editor bude prepojeny s editorom

stavového diagramu a editorom vstupnej pasky. Zmena stavového diagramu sa okamzite zobrazi
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na formalnej Specifikacii. Napriklad pridanie stavu do diagramu pridda zédznam o stave do
mnoziny stavov, pridanie prechodu do diagramu prida novi prechodova funkciu. Zmena poctu
pasok alebo hlav bude vyzadovat’ komplexnej$iu zmenu, musi sa zmenit’ $truktara prechodove;]
funkcie. Prechodové funkcie bude tiez mozné editovat’ priamo v editore formalnej Specifikacie,

zmeny sa okamzite zobrazia na stavovom diagrame.

4] Formélna pecifikacia =] =) e

Formalna Specifikacia
A= (K= Z= 1_= a= qo. E.:l= P}

K=(gs.91.92)
%= {ab}
={Z.Z. Z}
F={aq}

Prechodove funkcie
5(qo. 2, Zo) = (qo. ZzZo)
G(go. b, Zo) = (qo. Zelo)

Obr. 18: Editor formalnej Specifikacie

Obr. &. 18 predstavuje editor formalnej $pecifikacie. Udaje v hornej ¢asti budd generované na
zaklade stavového diagramu. Su zobrazené hlavne na ul'ahCenie pochopenia vztahu medzi
stavovym diagramom automatu a jeho formalnou S$pecifikaciou. Polozky pod oznacenim

,Prechodové funkcie* budu po kliknuti zobrazovat’ editor prechodovych funkcii.

1.5.12 EDITOR ZASOBNIKA

Pri vytvarani zasobnikového automatu bude k dispozicii editor zdsobnika. Umozni pouZzivatel'ovi
definovat’ obsah zasobnika na pociatku simulacie. Bude tiez zobrazovat’ aktualnu zasobnikovu

abecedu.
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1.5.13 ZADAVANIE SPECIALNYCH SYMBOLOV

Pri modelovani stavovych automatov sa ¢asto pouzivaji neStandardné symboly. Zaddvanie
takychto symbolov bude zabezpecovat’ $pecialny editor. Bude pristupny z editora prechodovych
funkcii a z editora vstupnej pasky. Editor bude umoziovat” dodefinovat’ si vlastné symboly —

pod¢iarknuté, nad¢iarknuté znaky, znaky s dolnym a hornym indexom a pod.
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2. REVizZIA ZMIEN

SLOVNIK POJMOV

e determinizmus - je formalna abstrakcia takych vypoctov, v ktorych je jednoznacne uréeny
nasledujuci krok

e nedeterminizmus - je formalna abstrakcia takych vypoctov, v ktorych nie je jednoznac¢ne
urceny nasledujuci krok

e paska — vstupné médium automatu. V zavislosti od typu automatu je v jednom alebo v
obidvoch smeroch nekonecna.

e stavovy diagram - grafické zobrazenie automatu, zobrazujuce prechod medzi
jednotlivymi stavmi. Stavy st graficky reprezentované kruznicami a su jednoznalne

oznacené. Konecné stavy su zobrazené dvoma ststrednymi kruznicami.

Vlozena nova podkapitola Tedria gramatik pred podkapitolu Kone¢ny automat.

1.2.1 TEORIA GRAMATIK

Gramatika predstavuje jednu z moZnosti, ako sa konecnym sposobom da urcit’ nekonecny jazyk.
Pri opise jazykov prostrednictvom gramatik sa vyuziva tzv. generativna paradigma. Znamena to,
ze slova jazyka sa postupne vytvaraju (generuju) z kratSich / jednoduchsich na dlhsie / zlozitejSie.

Pouzitiec gramatik naslo Siroké uplatnenie pri definovani umelych (najma pocitacovych) jazykov.

Frazova gramatika

Frazova gramatika je Stvorica G = (N; T; P; S), kde N a T su abecedy terminalnych resp.
neterminalnych symbolov, pri¢om plati: (N N T)| =@ dalej

Pcwon (NUT)*N(NUT)*x(NUT)™*

je kone¢na mnozina pravidiel a S € N je pociatocny (Startovaci) neterminalny symbol.

Krok odvodenia v gramatike G je bunarna relacia =, na mnozine (NUT)*x(NUT)*
definovana nasledovne: X = vy,

ak existuju wi, wp, € (NUT)* apravidlo (u — v) €P, ze plati:

X = WiUwW> a Y = W1VWy,
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Jazyk definovany gramatikou G je mnozina L(G) dana nasledovne:
LG ={weT*|S=, w}
pricom = je reflexivny a tranzitivny uzaver relacie = .

Retazec x € (NUT)™* sa nazyva vetna forma v gramatike G = (N. T, P, S), ak S = x.

Kontextova gramatika je taka frazova gramatika, v ktorej vSetky pravidlamaja tvar:
u—v,kde|ul|<|v]|.
Bezkontextova gramatika je taka frazova gramatika, v ktorej vSetky pravidla majua tvar:
A—>w, kdeA e N, we (NUT)*.
Regularna gramatika je taka frdzova gramatika, v ktorej vSetky pravidla maja tvar:
A — wB, alebo A — w,

kde A, B e N, we T*

1.2.5 POCITADLOVY STROJ

Pocitadlovy stroj (Abacus machine, abacus = pocitadlo) je jednym z najjednoduchs$ich
vypoctovych modelov, ktory je postaveny na operédciach inkrementovania a dekrementovania.

Syntakticky spravny pocitadlovy stroj je mozné skonstruovat’ na zaklade rekurzivnej definicie.

Rekurzivna definicia pozostava z 3 Casti:

e ak a sk su pocitadlové stroje, pricomk €N,

e ak M1, M2, ... Mn su pocitadlové stroje, tak aj M1M2...Mn je pocitadlovy stroj,

e ak M je pocitadlovy stroj, tak aj (M)k je pocitadlovy stroj, pricomk € N,

ni¢ iné nie je pocitadlovy stroj.

Neformalny opis vypoctu pocitadlového stroja
Pocitadlovy stroj pracuje s koneénym poctom registrov Rj, kde index i € N, pocet registrov je
zvoleny podla potreby. V registroch mozu byt ulozené l'ubovolne velké prirodzené c&isla
(nezaporné celé ¢isla). Sémantika jednotlivych casti rekurzivnej definicie je nasledovna:

e Zapis ai po semantickej strAnke znamena inkrementovanie registra R; (,,a* ako addition),

W w

Cize stroj aj vykona operdciu R = Rj+1, ¢im vypocet konci. Zapis s; dekrementuje
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registrer Ri (,,s“ ako subtraction), ak bol tento nenulovy. Cize stroj s; vykona Ri = R; ©1 a
jeho vypocet skon¢i. Operécia x © y je definovana ako:

- ak
X0y = X—Yy _ X)y
0 inak

e Pocitadlovy stroj M1M2...Mn vytvoreny zretazenim pocitadlovych strojov M1, M2...Mn,
vykona operacie zodpovedajlce stroju M1, potom stroju M2 a takto d’alej az po stroj Mn,
potom vycet konci.

e Zapisom (M)k sa realizuje cyklus. Najskdr sa otestuje register Ry, a ak je nenulovy,
vykona sa operécia zodpovedajlca stroju M. Nasledne sa opatovne otestuje register Ry,
a ak je nenulovy znovu vykona stroj M. Stroj M sa cyklicky vykonava, az kym register Ry

nenadobudne nulovli hodnotu, potom vypocet zodpovedajuci stroju (M)k kon¢i.

Na zaciatku vypoctu su vsetky registre nastavené na nulu. Do zvolenych registrov sa zapisu
vstupné (daje a pocitadlovy stroj zacne vykonavat operacie tak, ako bolo uvedené v

predchadzajucej casti. Po skonceni vypoctu je v zvolenych registroch vysledok vypoctu.

1.2.6 STROJ RAM

Bezny sekvencny pocita¢ pracuje deterministicky a jeho program je tvoreny instrukciami, ktoré
va¢sinou mozu pristupovat’ na 'ubovolné miesto v paméti. Stroj vypoc¢tovy RAM (Random
Access Machine - stroj s fubovolnym pristupom do pamiti) je vypoctovy model vel'mi podobny
klasickym sekvenénym pocitacom. Obsahuje pamat’ dat tvorena registrami a paméat’ programu s
instrukciami. Vstupna jednotka a vystupna jednotka realizuju rozhranie s okolim a aritmeticko-
logicka a riadiaca jednotka interpretuje program a vykonava operécie na zaklade instrukcii.

Tieto vlastnosti preduréuju RAM ako vhodny vypoétovy model na skimanie algoritmov napr. z
hlradiska vypoctovej ¢i priestorovej zlozitosti. Programovanie stroja RAM je podobné
programovaniu jednoduchého procesora s velmi obmedzenou sadou instrukcii, a teda
obozndmenie sa s ¢innostou stroja moze sluzit' ako vhodny Uvod do programovania v jazyku
symbolickych instrukcii.
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Neformalny opis stroja RAM

V pamati Udajov s naznac¢ené jednotlivé registre, ako aj ich obsah. VV paméti programu su
naznacené instrukcie, adresy jednotlivych pamat'ovych buniek st indexované od 0 (indexy nie su
oznacené). Taktiez st v obrazku naznacené obsahy vstupnej a vystupnej pasky. Naértnuty
program realizuje sc¢itanie pol'a zo vstupnej pasky. Velkost pola je uréena ukoncovacou
hodnotou 0. Na obrazku ¢.19 je naznaceny stav stroja tesne pred ukon¢enim vypoctu instrukciou

HALT, ktorG urcuje ukazatel’ aktualnej instrukcie (register IP).

Vstupna paska Pamat (dajov
[3]-8]2]0 w ..... RO (ACC)=0
- R1=-3
Cltacia hlava h =0
R3=0
I Rd=0
Vstupné
jednotka
Asitmeticko-ogicka
a riadiaca B
jadnotka Pamat programu
READ 0O
mm' i ||_p=ﬂ JZERO =5
3 ADD 1
STORE 1
o | JUMP =0
Zapisovacia hiava WRITE 1
o HALT
ENEN N
Vistupna paska

Obr. 19: Schematické znazornenie jednotlivych blokov stroja RAM

Pamdt udajov

Pamit’ udajov je tvorena registrami indexovanymi od 0. Pocet registrov je neobmedzeny. Su
jedinym miestom, kde je mozné pocas vypoctu udrziavat’ Udaje. Do registra je mozné ulozit’ celé
¢islo Tubovolnej velkosti (zaporné ¢i kladné celé ¢islo alebo nulu). Register je adresovany
instrukciami uréenim jeho indexu. Nulty register, oznaceny ako ACC, sa nazyva akumultor a ma

Specialny vyznam - je vyuzivany mnohymi instrukciami.
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Pamdt programu

Zé&kladn4, tu popisana verzia stroja RAM ma program oddeleny od Udajov, a taktiez nie je mozna
modifikacia programu za jeho behu. Program je tvoreny jednotlivymi instrukciami
vykonavanymi sekvencne. Instrukcie sO usporiadané a na instrukciu, ktord sa vykond v
nasledujucom kroku, ukazuje specidlny register oznaceny IP (instruction pointer). Po vykonani
aktudlnej instrukcie sa register IP inkrementuje, a teda v dalsom kroku bude vykonana
nasledujica instrukcia. Specialnym pripadom st instrukcie skokov, ktoré mézu tento register

zmenit,, a tak riadit’ vykonavanie programu. Instrukcie si popisané v ¢asti ,,Instrukénd sada“.

Vstupna jednotka

Ulohou vstupnej jednotky je zabezpedit' vstupné Gdaje pre vypodet. Udaje st na polickach
vstupnej pasky a na aktuélne policko ukazuje ¢itacia hlava. Po nacitani vstupu z aktualneho
policka instrukciou READ sa citacia hlava posunie na nasledujuce policko, a teda dalsie
vykonanie instrukcie READ nacita vstup z dalsSieho policka. Navrat ¢itacej hlavy na uz precitané
policka nie je mozny. Vstupnym Gdajom moze byt samozrejme Udaj rovnakeho typu a rozsahu

ako aj v registri, a to je 'ubovolne velké celé cislo.

Vystupna jednotka

Vystupna jednotka zabezpecuje vystup vysledkov vypoétu a pracuje podobne ako vstupna
jednotka. InStrukcia WRITE zapise Udaj na aktudlne policko vystupnej pasky, urcené
zapisovacou hlavou, a zapisovacia hlava sa posunie na nasledujice policko. Navrat zapisovacej

hlavy nie je mozny, a teda uz zapisané Udaje nemozu byt prepisané.

Aritmeticko-logicka a riadiaca jednotka

Téato cast’ stroja riadi vypocet v zavislosti na programe. Na zéklade registra ukazujiuceho na
aktualnu instrukciu (register IP) je instrukcia nacitana z pamate programu instrukcia a vykona sa
operacia podl'a kédu a operandu instrukcie. Riadiaca jednotka ovlada vstupni aj vystupnud
jednotku, a taktiez ¢ita a zapisuje Udaje z pamadte Udajov tvorenej registrami. Po vykonani
operécie prisluchajlcej aktualnej instrukcii sa register IP zmeni tak, aby ukazoval na instrukciu,
ktord bude vykonana v nasledujlicom kroku. Riadiace instrukcie mozu register IP priamo menit’.

Ostatné instrukcie ho nemenia a register je inkrementovany riadiacou jednotkou.
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Instrukéna sada a typy operandov

InStrukénd sada stroja RAM je vel’mi jednoduch& a obmedzend. Niektoré z instrukcii musia mat’
uvedeny prave jeden operand, ktory uréuje udaj, s ktorym instrukcia bude pracovat'. Stroj RAM
pracuje s troma typmi operandov uvedenych v tabul’ke 3. Ako priklad pouzitia operandu je
uvedena instrukcia s¢itania ADD, ktora k obsahu akumulatora pricita hodnotu podl'a operandu a

vysledok ulozi opét’ do akumulatora.

Operand | Priklad Popis

=i ADD = - | Kon$tanta i. V priklade pouzitia sa k akumulatoru

) pripocita Cislo 5.

i ADD 4 Priame adresovanie. Operand sa vyhodnoti ako obsah
registra i. V priklade pouzitia sa k akumulatoru pripoc¢ita

obsah registra s indexom 4.

*i ADD *7 | Nepriame adresovanie. Obsah registra 1 ur¢i register,
ktorého obsah je vysledkom vyhodnotenia operandu.

V priklade pouzitia sa k akumuldtoru pripocita obsah

registra s indexom danym obsahom registra Cislo 7.

Tab. 3: Typy operandov instrukcii stroja RAM

Formalne je mozné zaviest’ operator c(x), ktory vrati hodnotu zodpovedajdcu obsahu registra s
indexom x. Potom operator v(op), ktory vyhodnoti operand op, je mozné definovat’ ako:

o V(=i)=i

o V(i) =c(i)

e v(*i) = c(c(i)
V pripade, ak by pri vyhodnoteni operandu nastala nezmyselna situacia, a to pokus o ¢itanie

registra so zapornym indexom, sa vypocet stroja RAM zastavi.

InStrukcia

Kéd Operand Popis

InStrukcie pre pracu s paméitou

LOAD @ operand @ operand sa nacita do akumulatora

STORE operand @ obsah akumulatora sa zapise do pamate podla operandu
Aritmetické instrukcie
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ADD operand | operand sa pripocita do akumulatora (an. Addition)
SUB operand | operand sa od¢ita od akumulatora (an. Substraction)

MUL operand | akumulator sa prenasobi operandom (an. Multiplication)
DIV operand | akumulator sa predeli operandom (an. Division)

Vstupno vystupné instrukcie

READ | operand @ Udajzo vstupnej pdsky sa zapiSe do pamate podla operandu

WRITE = operand @ operand sa zapiSe na vystupnu pdasku

Riadiace inStrukcie

JUMP | navestie @ skok na ndvestie

JZERO @ navestie = skok na navestie, ak akumulator je nulovy (an. Jump if zero)
JGTZ navestie = skok, ak akum. vacsi ako nula (an. Jump if greater than zero)
HALT zastavenie vypoctu

Tab. 4: Instruk¢éna sada stroja RAM

Vypocet na stroji RAM

Na za¢iatku vypoétu je pamit’ programu prazdna a tiez st vietky registre vynulované. Citacia a aj
zapisovacia hlava su na zaciatkoch vstupnej a vystupnej pasky a na vstupnu pasku st umiestnené
vstupné Udaje. Program je zavedeny do paméte programu a register IP je nastaveny na prvu
instrukciu (kedze je prva instrukcia umiestnena v pamati programu na pamitovom mieste s
indexom 0, bol aj register IP nastaveny na 0). Nasledne zac¢ne riadiaca jednotka vykonavat
program. Vykonavanie programu je ukon¢ené instrukciou HALT, alebo ak nastane niektora z
nezmyselnych situacii, ako napriklad pokus o c¢itanie ¢i zapis do registra so zapornym indexom
alebo pokus o vykonanie instrukcie z pamatového miesta, na ktoré ziadna instrukcia nebola
umiestnena (neuvedenie instrukcie HALT na konci programu). Vystup z programu je umiestneny

na polickach vystupnej paske az po poli¢ko pred poziciu zapisovacej hlavy.

1.3.13 METODIKA HODNOTENIA SIMULATOROV

Pri porovnavani hotovych rieSeni simulatorov sme hodnotili, aké funkéné vlastnosti maji a na
akej urovni spracovania su. Najprv sme do pripravenej tabulky doplnili udaje o konkrétnom
simulatore pre identifik&ciu a ohodnotili sme ho podl'a nasledujucich bodov:
1. Celkové subjektivne hodnotenie (1-5)
2. Na obrazovke je zndzorneny formalny zapis (mnoZina stavov, vstupné abeceda, Startovaci
stav, findlne stavy, prechodova funkcia,....)

3. Suborovy vstup
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Textovy vstup

Graficky vstup

Hlava viditel'nd, simuldcia pohybu
Vstupna paska viditeI'na

Editor vstupnej pasky

© © N o o &

Moznost’ menit’ vstupni pasku pocas behu "programu"

10. Editor pre Startovaci a koncové stavy

11. Editor prechodovej funkcie

12. Podpora "wildcards” (q0,x)=ql x je z {a,b,c}

13. Syntax highlight

14. Vyznacenie chyb syntaxe

15. Graficky vystup

16. Simulécia krokov (po krokoch/v celku)

17. Nastavenie rychlosti simulacie

18. Podporuje deteminizimus

19. Zobrazenie kompletného celého vypoctu

20. Podporuje nedeteminizmus

21. Zobrazenie vSetkych vypoctov — strom

22. Mmoznost volit’ nasledujaci krok vypoctu pri nedeterminizme

23. "Uhadne" spravne rieSenie pri nedeterminizme
Po vyplneni tychto Gdajov sme napisali vlastné postrehy — vyhody, nevyhody, iné.
Nasledujuci krok bolo vzajomné porovnavanie, zistovanie vSetkych vyhod a nevyhod, vyber
vlastnosti ktoré by sme chceli aplikovat’ do nasho simularotu, a spisanie najddlezitejSich

vlastnosti do tabulky.

1.4  SPECIFIKACIA POZIADAVIEK

Téato kapitola sa zaobera $pecifikaciou a analyzou poziadaviek, ktoré by mal vytvarany simulator
spiiiat. Navrhovany systém musi predstavovat komplexny nastroj na modelovanie a simulaciu

stavovych automatov. M4 sluzit’ ako u¢ebna pomocka, jeho cielom je teda ul'ahéenie pochopenia

.....
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jednoduché pouzivanie s minimalnou potrebou ucenia sa. Z pohladu pouzivatela musi byt
systém rozdeleny na dva ucelené nastroje, editor a simulator.

Z pomerne Siroko Specifikovaného zadania sa vytvarany systém musi zameriavat’ hlavne
na kone¢ny automat, zdsobnikovy automat a Turingov stroj, ale musi byt’ mozné dodefinovat’ si
aj vlastny typ automatu. V rdmci agilného programovania sa pri navrhu prototypu zameriame na
kone¢ny automat, zasobnikovy a Turingov stroj, kvoli zjednoduseniu prvotného prototypovania.
Po splneni vsetkych poziadaviek na tvorbu a simulovanie tychto troch automatov, bude simulator
roz8ireny o zvy$né typy automatov (napr. RAM stroj, pocitadlovy stroj, generator gramatik).

Vytvarand aplikacia ma byt aplikaciou modularnou a I'ahko rozsiritenou. Z tohto dévodu
je potrebné rozdelit’ aplikaciu na 2 samostatné celky: moduly pouzivatel'ského rozhrania a na
vypoétova logiku. Moduly pouzivatel'ského rozhrania predstavuju tie asti aplikacie, ktoré pridu
do priameho kontaktu s pouzivatel'om. Poskytnii mu rozhranie na editaciu a naslednt simulaciu
automatu. Tieto moduly nesmu obsahovat’ ziadnu vypoctova logiku.

Za vypoctovl logiku musi byt zodpovedny samostatny modul, ktorého funkcionalitu
budd jednotlivé moduly pouzivatel'ského rozhrania vyuzivat. Tento modul musi mat’ na starosti
vSetky operacie suvisiace so simulaciou automatu. Po vytvoreni dostatocne vSeobecného
vypoctového jadra bude mozné jednotlivé moduly pouzivatel'ského rozhrania jednoducho, podla
potreby obmienat’.

Kvoéli prehl'adnosti sme poziadavky na jednotlivé moduly rozdelili do samostatnych
podkapitol. Zarovenn sme pridali Casti zaoberajuce sa ostatnymi vSeobecnymi poziadavkami.
Poziadavky st teda rozdelené na nasledujice skupiny: grafické pouzivatel'ské rozhranie,
poziadavky na logiku a jadro systému, vSeobecné poziadavky, a na zaver poziadavky na spravu

suborov.

1.4.1 POZIADAVKY NA GRAFICKE POUZIVATELSKE ROZHRANIE
Simulator
Vysledna aplikdcia musi zahfiiat® niekol’ko typov simulatorov pre rozlicné vypoctové stroje
vzhl'adom na ich potreby pri konkrétnom druhu vypoctu. Tieto musia v prehladnej forme

zobrazovat’ prebiehajiicu simulaciu a ziskané vysledky.

57



Prvky na riadenie behu simulacie musia byt jasne oddelené od hlavného menu a pristupné len
Vv Case spustenej simulécie. Grafické stvarnenie tychto prvkov by malo v pouzivatel'ovi evokovat’
ich funk¢énost’, aby bolo riadenie simulacie intuitivne aj pre menej skiiseného pouzivatela.

V prehladnom a nendro¢nom menu musi byt pouzivatel schopny menit’ nastavenie
rychlosti podl'a svojich potrieb. Pri najrychlejSom stupni je pouzivatel'ovi zobrazeny len vysledok
vypoctu. Pri pomalSich je mozné vidiet jednotlivé prechody cez stavy automatu, zmeny na
vstupnej a vystupnej paske. Nie je potrebny vysoky pocet roznych rychlosti, sta¢i tol’ko, aby mal
pouzivatel’ moznost’ rozlisit’ jednotlivé stupne.

Simulator musi v prehl'adnej forme zobrazovat' vyber ciest pri nedeterministickej simulacii.
Zobrazenie tychto ciest musi akceptovat’ rozsah vnimania pouZzivatela. Nemal by byt v jednom
okamihu zahlteny priliSnym mnozstvom dat. Je potrebné uréit’ hranicu objemu dat, ktoré je

pouzivatel’ schopny naraz vnimat’ pocas réznych spdsobov zobrazeni.

1.5 NAVRH RIESENIA

V tejto kapitole predstavujeme navrh rieSenia vypracovany na zaklade Specifikacie poziadaviek.
Jednotlivé prvky navrhu su rozdelené do samostatnych podkapitol, vybrané Casti obsahuju aj
predbezné navrhy obrazoviek. Na prehladnejSie zobrazenie navrhu zobrazenia determinizmu a
nedeterminizmu sme pouzili niekol’ko diagramov pripadov pouzitia.

Pri navrhu rieSenia sme sa zamerali na kone¢ny automat, zasobnikovy automat a Turingov

stroj, ale je mozné dodefinovat’ si vlastny typ automatu. Z pohl'adu pouzivatel'a bude systém
rozdeleny na dva ucelené nastroje, editor a simulator.
Editor umozni rychle a pohodIné modelovanie automatu v plne grafickom prostredi. Automat
bude mozné vytvarat' editovanim stavového diagramu, alebo pomocou prechodovych funkeii.
Jednotlivé editory budu navzajom previazané, takze formalna Specifikdcia bude vzdy zodpovedat
stavovému diagramu, ¢o umozni pouzivatelovi pochopit suvislosti medzi tymito dvoma
reprezentaciami stavového automatu.

Interaktivny simulator umoZni pouzivatel'ovi simulovat’ vytvorené automaty, pricom vzdy
prehladne zobrazi vsetky aspekty vypoétu, v zavislosti od typu simulovaného automatu.
Simulaciu bude mozZné krokovat’, alebo nechat’ bezat’ do konca, bude mozné zobrazit’ priebeh

simulacie, alebo jej aktudlny stav. Osobitnd pozornost’ je venovand nedeterminizmu a jeho
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vizualizacii. Simulator podl'a zelania pouZivatel'a bud’ najde spravne rieSenie, alebo mu da pri
nedeterministickom kroku moZnost vyberu. Daliou moZnostou je zobrazenie vietkych vetvi
vypoctu, pri zachovani ¢o najvyssej prehl'adnosti.

Samotna aplikdcia bude modularna, ¢o umozni jej jednoduché rozsirenie o d’alSie typy
automatov, pripadne d’alSie spOsoby zapisu automatu, ako je tabulka. Samozrejmostou je
moznost’ perzistentného ukladania vytvorenych automatov. Aplikdcia tiez bude schopna
importovat’ a exportovat’ stbory vytvorenymi v inych podobnych nastrojoch, ako napriklad
JFlap.

Pri implementécii pouZijeme techniku agilné programovanie, ktoré nam umozZni
rozSirovat’ vytvoreny funkény prototyp o dalSiu funkcionalitu. Zaroven umozni efektivnejSie
prispésobenie sa pripadnym zmenam pocas vyvoja.

Simulator bude implementovany ako stand-alone aplikacia. Vzhl'adom na poZziadavku
jeho dostupnosti na internete bude tato aplikacia prerobena aj na applet, ale uz s obmedzenou

funkcionalitou. . Miera obmedzenia bude upresnend po vytvoreni funkéného prototypu.

1.5.4 VYTVORENIE AUTOMATU

Pouzivatel’ si po spusteni simulatora moze vybrat’ z viacerych typov automatov. Zamerali sme sa
na Koneény automat, Zasobnikovy automat a Turingov stroj. V dalSich etapach rozvoja
prototypu sa rozsiri aj o zvySné pozadované typy ako RAM, pocitadlovy stroj a generator
gramatik. Pouzivatel’ ma aj moZnost’ zvolit’ si vlastny automat.

Podl'a typu automatu si nasledne zvoli parametre. Tieto parametre su prednastavené, ale
pouzivatel' si moze niektoré zvolit' tak, ako mu vyhovuju. Napriklad si mdéze zvolit' symbol
reprezentujuci prazdny znak, pocet pasok, pocet hlav a iné.

Pri navrhovani vybraného automatu si pouzivatel’ méze zvolit’ sposob, ktory mu najviac
vyhovuje. Pisanie prechodovych funkcii vyzaduje znalost’” zvoleného automatu a spdsob zapisu
funkcii. Kazdy typ automatu ma svoje Specifické vlastnosti, podla ktorych sa musi riadit.
Kreslenie stavového diagramu pozostava z kreslenia stavov a prechodmi medzi stavmi. Na zaver
sa musi oznaCit zaCiatocny stav a vSetky koncové stavy. Diagramy pripadov pouZitia pre

vytvorenie automatov st znazornené na obr. ¢. 20, 21 a 22.
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Zmeneny obr.¢.11: Diagram pripadov pouzitia pre vytvorenie automatu. Tento obrdzok je

rozlozeny do troch samostatnych Casti.

O

Yyber kanecny autormat

/V}rherzéanhnfkw? automat

FouZiatel O
Yyher turingay straj

-

Yyber vlastny automat

Obr. 20: Diagram pripadov pouZitia pre vyber automatu

-

Lakresl zaciatocny stav

//Eakresli stay
Puui'vate\3©

Lakresl prechod medzi staveni

-

Lakresli koncowy stav

Obr. 21: Diagram pripadov pouzitia pre zakreslenie stavoveho diagramu
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-

Zapid prechodovd funkciu

O

Urci zaciatocny stay

-

Llrei koncovy stav

PouZiratel

Obr. 22: Diagram pripadov pouZitia pre zapisanie prechodovych funkcii

1.5.5 DETERMINIZMUS V SIMULACII

;!i/iﬁml' posun o krok

FouZivatel O

Llkongi krokovanie
Obr. 23: Diagram pripadov pouzitia pre krokovanie simulacie
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/Spust'simuléciu

. Fozastav simulaciu
F'l:uuzwatN
\: Fastav simulaciu

Mastav rychlost’ simulacie

Obr. 24: Diagram pripadov pouzitia pre riadenie simulacie

1.5.6 NEDETERMINIZMUS V SIMULACII

Na znazornenie nedeterministického automatu ma pouzivatel moznost’ vybrat si z troch
moznosti.

1. Prvou mozZnostou je krokovanie simulacie, kde pouzivatel pokracuje v simulacii po
jednom kroku. Rozdiel oproti deterministickému automatu je v tom, Ze moOze nastat
situdcia, kedy sa bude musiet pouzivatel rozhodnut pre jednu z moznosti, ako
pokracovat’.

2. Druhou moznostou je spustenie automatickej simulacie, priCom Systém postupne prejde
vSetky vygenerované moznosti. Pouzivatel’ vidi vSetky mozné cesty.

3. Tretou moznostou je, Ze si pouzivatel’ spusti simulaciu, ktora mu ukaze jednu cestu, ktora
vedie k akceptacii. Simulator za¢ne generovat strom moznosti, ktory sa nebude
pouzivatelovi zobrazovat. V momente, kedy najde cestu, ktora je akceptovand,
prehl'adavanie ukonci a tito cestu zobrazi pouzivatelovi.

Po skonceni simulacie mdze pouzivatel prejst do zobrazenia zdznamu, kde je cely priebeh
simulécie vizualizovany. Ak je priebeh vel'mi zlozity a bolo by neprehladné zobrazit’ podrobnosti
vSetkych vlakien, budi zobrazené len najhlavnejSie body v textovom formate. Priebeh

povazujeme za velmi zlozity vtedy, ak sa strom moznosti rozvetvuje do viac ako 20 vetiev.
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Diagram pripadov pouzitia pre simulovanie deterministického automatu je zobrazeny na obr. ¢.

13.

O

Lol posun o krok

LD

Yyher nasledujdci krak z moZnosti

-,

Lkaondi krokovanie

PouZivatel

Obr. 25: Diagram pripadov pouzitia pre krokovaci rezim pri nedeterminizme

Simulacia pri nedeterminizme prebieha rovnako ako v pripade determinizmu. Diagram pripadov
pouzitia je zobrazeny na obrazku ¢. 24.

O

Zvol zobrazenie wietkych ciest

e

Lol zobrazenie jedng|
akceptujice] cesty

O

Lvol hladanie cesty s wyberom pn
nedeterministickom krakuy

Pouzivatel

Obr. 26: Diagram pripadov pouzitia pre rieSenie nedeterminizmu
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1.5.9 EDITOR PASKY

Editor pasky bude realizovany ako vizualny editor, bude zobrazovat' vizualne reprezentacie
editovanych objektov. Na plochu editora bude mozné umiestnit’ 'ubovolny pocet pasok. Paska
bude zobrazena ako retaz poli¢ok zobrazujucich prislusny symbol. Tieto symboly bude mozné
editovat’ priamo kliknutim na prislusné policko. TaktiezZ bude mozné pridavat do pasky nové
policka a odstraniovat’ policka. Tiez bude mozné zobrazit’ si cely obsah pasky a editovat’ ho ako
textovy retazec. Editor bude graficky a funkéne rozliSovat konecnu a nekonecnti pésku.
V pripade nekonec¢nej pasky bude paska inicializovand nekoneénym poctom hodnét ,,Blank®.
Problém so sprdvou pamate pri nekonecnej paske bude rieSeny pomocou internych nastrojov
jazyka Java. Pasku bude mozné 'ubovol'ne postavat’ do oboch stran.

Pocet pasok a hlav nebude obmedzeny, musi viak spiitat’ podmienky, Ze na kazdej paske
sa nachadza maximalne jedna hlava. Pre kazdu hlavu bude tieZ mozné uréit, ¢i sa moze
pohybovat’ do oboch stran alebo len do jednej a ¢1 mdze len Citat’ alebo aj zapisovat. Tieto
rozdiely budu pre nazornost’ vyjadrené roznymi grafickymi reprezentaciami hlav. Hlava bude
zobrazovat' stav v ktorom sa nachadza, pripadne stru¢ny popis stavu. Hlavu bude mozné

I'ubovol'ne posuvat’ po paske.
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3. PROTOTYP (ZIMNY SEMESTER)

3.1. CIEL PROTOTYPOVANIA

Vytvarany prototyp (ako hlavny vystup projektu v zimnom semestri) musi preukazat’ kvalitu
navrhnutého riesenia. Jeho hlavnym cielom je dokézat, Ze navrh rieSenia predstavuje spravny
postup, ktory povedie k Zelanym vysledkom. Zarovei nam umozni odhalit’ pripadné problémy,
S ktorymi sa pocas implementacie mézme stretnut’. Predstavuje tak skuSku spravnosti navrhu.

KedZe ako techniku vyvoja aplikacie sme zvolili agilné programovanie, prototyp ma pre
na$u nasledujicu pracu d’alsi prinos. Je nim moznost’ postupne pridavat’ funkcionalitu a v pripade
problémov nebude predstavovat’ problém, ak sa odklonime od spravneho rieSenia.

Pri implementacii prototypu sme sa teda zamerali na aspekty, ktoré nam uréia d’alsie
smerovanie prace a Vv pripade problémov by mohli sposobit zmenu pouzitych technologii
a pristupov. Konkrétne sa jednalo o vizualizaciu simulatora a celkové grafické pouzivatel'ské
rozhranie. Nasledujucim krokom bolo overenie pouzitych kniznic pre nacitavanie XML suboru,
generovania tried a vizualizacie jednotlivych stavov automatu. Dalsim déleZitym bodom, od
ktorého zavisi d’alSie smerovanie prace, je zvoleny algoritmus prehladavania stromu. Tieto
aspekty boli dokladne otestované, vysledky su zhrnuté v nasledujicej kapitole.

Ked’ze cielom vytvorenia prototypu nebolo implementovat’ vSetky casti zadania,
implementovali sme iba klticové aspekty navrhu. Ostatné casti budii dopracované v d’alSich

etapach prace na projekte.

3.2. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na overenie dolezitych aspektov prototypu sa ukédzalo ako najefektivnejSie implementovat
simuldtor konecného automatu, ktory je schopny nacitat’ vstupny XML subor, vizualizovat
jednotlivé prvky simulacie aco je najdolezitejSie, tGto simulaciu vykonat. KedZe jednym
Z hlavnych prinosov findlnej prace bude prehl'adné zobrazenie nedeterminizmu, tomuto aspektu
sme sa venovali aj vo vytvorenom prototype. Podarilo sa ndm implementovat’ a overit' dva
spOsoby zobrazenia nedeterminizmu. V prvom je volba nasledujuceho kroku ponechana na

pouZzivatelovi, pri druhom sposobe simuldtor sdm vyhladd prvi cestu, ktord povedie
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k spravnemu vysledku a vypise ju pouzivatel'ovi. Samotné vyhladavanie je realizované pomocou
prehl'addvania stromu do $irky. Konkrétne dosiahnuté vysledky testovania sme rozdelili podla

aspektov, ktorych sa tykaju. Bliz$ie st predstavené v nasledujlcich podkapitolach.

3.2.1.  GRAFICKE POUZIVATELSKE ROZHRANIE
Prva oblast’ predstavuje komunikaciu aplikacie s pouZivatelom. V tejto oblasti sme si v rdmci

prototypu vyskusali, ¢1 nami Specifikované metddy prezentacie automatu, jeho jednotlivych Casti,
ako aj metddy zobrazenia simulacie a nedeterminizmu, su pre pouzivatela dostato¢ne intuitivne.
Praca s prototypom je intuitivna a jednoducha. Obmedzend funkcionalita prototypu ale
nedovol'uje overit’ vSetky zvolené principy. Tie, ktoré bolo mozné overit’ sa ukézali ako spravne
a pre pouzivatel'a I'ahko pochopitel'né. Principy komunikacie s pouzivatel'om pouzité v prototype

budd pouzité aj pri finalnej implementacii simulatora.

3.2.2.  TECHNICKA STRANKA
Druhé oblast’ vysledkov predstavuje technicku stranku prototypu. Za jeho pomoci sme boli

schopni overit’, ¢i je mozné zostrojit' fungujici simuldtor na zvolenej platforme a za pouzitia
zvolenych technologii. Platforma Java sa ukézala ako vhodnad pre implementaciu simulatora
automatov. Navrh za pomoci XML schém sa ukazal ako efektivny spdsob definicie vlastnosti
simulatora. S pouzitim XML schém tuzko suvisi pouzitie kniznice JAXB v aplikacii. JAXB
umoznuje generovanie Java tried z XML schém anasledne poskytuje funkcionalitu na
deserializdciu XML suborov do generovanych tried. Tymto spdsobom je mozné definiciu
automatu ukladat’ do textovych XML suborov, ktoré st relativne dobre Citatelné aj za pomoci
obycajného textového editora. V prototype je pouzita aj kniznica springframework, ktord mimo
inych funkcii umoziluje vytvaranie inStancii tried s vlastnostami nastavenymi podla
preddefinovanych XML S8ablon. Prvotna idea pouzitia springframeworku bolo pri vytvarani
konfigurécii jadra, kde by sa inStancia triedy, ktord definuje vlastnosti simulatora, vytvérala za
pomoci springframeworku. Od tejto metdody sa pocas implementéacie ustipilo a bola pouzita
metoda za pouzitia XML schémy a generovanych tried, pricom parametre simuldtora st uloZzené
v XML S$ablonach, ktoré su deserializované za vyuZzitia JAXB. Funk¢nost’ tohto rieSenia bola
overend na schéme kone¢ného automatu, ktory je prototyp schopny odsimulovat. PouZivatel'ské

rozhranie bolo vytvorené za pomoci kniznice JUNG. Aj ked’ sa pocas implementacie objavili
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problémy tykajuce sa nedostato¢nej a chybnej dokumentacie tejto kniznice, jej pouZzitie sa
ukézalo ako prinos. Pomocou nej su v prototype vizualizované jednotlivé stavy automatu.
Celkovo sa volby platforiem a technologii ukézali ako spravne a poskytuju dobry

predpoklad, Ze sa za ich pomoci podari implementovat’ simulator v plnom rozsahu.

3.2.3.  ALGORITMUS PREHL’ADAVANIA STROMU
Dalsiu oblast’ vysledkov predstavuje funkénost’ zvolenych algoritmov. Prototyp reprezentuje

postupnost’ stavov ako stromovu Strukturu, pricom pri hl'adani GspeSného rieSenie prehladava
strom do Sirky. Zvoleny algoritmus sa ukazal ako efektivny a bude pouzity aj pri konecnej
implementécii simulatora. Simulator je rovnako schopny identifikovat’ jednotlivé vetvy stromu
a nezavisle ich pri simuldcii rozvetvovat’. Tato moZnost’ nie je v prototype plne vyuzita, ale pri
findlnej implementacii sa vdaka nej budu dat’ pouzivatelovi poskytnit’ S§irSie moznosti
krokovania nedeterministickych automatov, ato tym spdsobom, Ze umozni uZzivatelovi

dynamicky prepinat’ jednotlivé vetvy stromu.

3.2.4. ZHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV
Ako celok je vytvoreny prototyp schopny nacitat’ pripraveny subor obsahujici definiciu

kone¢ného automatu. Tento automat je schopny graficky vizualizovat. Nasledne je pouzivatel
schopny odsimulovat automat, ato aj sp6sobom krokovania, ako aj rychlou simulaciou
automatu, kedy simuldtor priamo informuje ¢i automat vstup akceptoval. RieSene
nedeterminizmu je zavislé od zvolenej metody simuldcie. Pri krokovani uzivatel’ urci, do ktorého
stavu sa automat prepne. Pri rychlej simulacii simuldtor sdm zvoli t0 cestu, ktora vedie
k akceptovaniu vstupu automatom.

Celkovo je implementovany prototyp funkcny, ukazuje spravnost’ zvolenych pristupov,
technoldgii a algoritmov a predstavuje zakladny kamen pred implementaciou plnohodnotného

simulatora.

3.3. POUZIVATELSKA PRIRUCKA

Tato kapitola opisuje pracu s prototypom simulatora. Jasne popisuje jednotlivé kroky potrebné

pre pracu s tymto prototypom.
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SPUSTENIE APLIKACIE
Do prikazoveho riadku napiste java -jar Simulator.jar .

Otvorenie prikazového riadku: Start -> Run tu napiste cmd.

Po uspesnom spusteni sa zobrazi hlavné okno, ktoré vyzera nasledovne.

B simulator - Prototyp

File Edit View Help

Formal Specification Sate Diagram Editor
A = (K,2,0,q0,F)
K={ }
I={ }
1] Il | IC
F={ }
Tape Editor Simulation

=13l x|

(&)

Obr.1: Hlavne okno aplikacie.

NACITANIE PRIKLADU ZO SUBORU
Ak chceme naéitat’ XML subor, klikneme na File -> Open.

Simulatur - Prototyp

File| Edit View Help

Open

Exit
- e "~T R,nl'"i [
Obr.2: Otvorenie suboru.

Specification
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Nésledne sa zobrazi okno kde si vyberiete XML subor(priklad), ktory chcete nacitat. Po
uspeSnom nacitani sa zobrazi sprava o uspeSnom nacitani a Vv hlavhom menu sa vykreslia

jednotlivé stavy, prechodové funkcie, graf a vstupna paska.

Simulator - Prototyp ;lgl El

File Edit View Help

Formal Specification Sate Diagram Editor
A= (KrzrarqDJF)

K={ 515253

—

I={ ah }

(51,4 = 51
(51,4 =52
(51,B1= 532
(52,8 =52
(92,8= 53
(92,4 =53

4] Il | [»
F={ 52 }

Tape Editor Simulation

>N |
[a]baaaaba

Obr.3: Uspesné naéitanie prikladu zo suboru.

SPUSTENIE SIMULACIE

Na spustenie simulacie (po uspesnom nacitani siboru) stlacte tla¢idlo Run @

Ak mate zaujem o simulaciu prostrednictvom jednotlivych krokov stlacte pre kazdy nasledujtci

krok tlacidlo Step . 0

&)
Ak potrebujete restartovat’ simulaciu stlacte tlacidlo Stop
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VYBER NASLEDUJUCEHO KROKU
Ak existuju viaceré moznosti na prechod do d’alSieho stavu, zobrazi sa okno, v ktorom pouzivatel’

urci nasledujuci stav.

x

Automaton Read a. Please select next state.

|
s2

OK

Obr. 4: Vyber nasledujdceho kroku.

AKCEPTOVANIE
Ak simulator akceptuje vstup, tak prostrednictvom dialdgového okna tato skuto¢nost’ oznadmi

pouzivatel'ovi. TaktieZ mu ponikne moznost pokracovat’ v simuldcii a hl'adat’ ina sekvenciu

krokov.

success x|

@ Input accepted. States sequence
S1(a) - >52(b) - =53
Continue simulation and try to find other sequences?

Yes Mo

Obr. 5: Akceptovanie vstupu automatom.

POHYB V GRAFE
Pre posun grafu v GUI ho jednoducho l'avym tlacidlom na mySke onadite, drzite a presuniete na

zvolené miesto. Ak chcete graf priblizit’ alebo oddialit’, pouzite koliesko na myske.

Popris XML SCHEMY
V tejto Casti sa venujeme popisu XML schémy pouzitej v simulatore. Na nasledujucom obréazku

je zobrazena schéma popisujlca vytvarany automat.
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MachineState [}
e
1T

1.0

=t
1.0 1.0

[ctine B

~F

a Read5Stack

2 Virite Stack

Machine

Hlavny element, ktory reprezentuje cely automat.

Display Data

Data pouzivané pri zobrazovani automatu. V prototype neimplementované.
Additional Data

Pridavné data. V prototype neimplementované.

State Machine
Reprezentacia stavového automatu. Ma nasledujuce atributy:

e Alphabet — Abeceda s ktorou automat operuje.
e InitialState — Nazov pociato¢ného stavu automatu.

e templateName — Nazov S$ablony, ktora Specifikuje operatné parametre automatu.

V prototype je podporované len Sablona ,,Konecny Automat®.

Machine State

Reprezentécia stavu automatu. Automat méze mat’ nula az N stavov. M4 nasledujuce atribtty:
e isFinalState — oznacuje ¢i je stav koneény,

o stateName — jedine¢ny identifikator, ndzov stavu,
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e Remark — dodatoény popis k stavu. V prototype neimplementované.

Machine state mdze mat podla schémy element MetaData, tento element bude obsahovat
pridavne informéacie, v prototype ale nie je implementovany.

Tape

Definicia pasok automatu. Ma nasledujlce atribaty:

e Content — prvotny obsah pésky,

e tapeld — jedine¢ny identifikator, ¢islo pasky.

Head
Definicia hlav automatu. Ma nasledujuce atribut:

e TemplateName — nazov $ablony hlavy. V prototype nepodporované.

PositionOnTape

Urcuje poziciu hlavy na paske, ma nasledujice atributy:
e Position — pozicia hlavy na paske. 0 urcuje pociatok pasky,

o tapelD — identifikator pasky, na ktorej je hlava umiestnena.
Stack
Zasobnik automatu, v prototype nepodporované.
TransitionTable
Prechodova tabul’ka, je zloZena z elementov Transition, ktoré popisuju jednotlivé prechody.
Transition

Popisuje prechod medzi dvoma stavmi. Element ma nasledujuce atributy:
e fromState —urCuje pociato¢ny stav,

e toState — urcuje ciel'ovy stav.

V prototype je z naviazanych elementov podporovany len element Read, ktory ma jeden atribut
character, ktory urCuje znak, pri ktorého nacitani z pasky sa moéze automat preklopit

Z pociatocného do cielového stavu.
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Template.XSD popisuje schému pre $ablony automatov. Sablony uréujii operaténé parametre

automatov. Definuji ktoré operacie je automat schopny vykonat’ a ktoré naopak nie.

| AutomatonTempIateConfiguratiol[%]—@zl—',AutomaionConfiguration [%]—Ejﬂ—{JHeadConﬁguration "

1.0

AutomatonTemplateConfiguration

Korenovy element, obsahuje jeden atribat description, ktory obsahuje blizsi popis $ablony pre

pouzivatela.

AutomatonConfiguration

Specifikuje operatné parametre automatu. M4 viacero atribtitov:

MaxHeadCount — Definuje maximalny pocet hlav, ktoré moze automat obsahovat,
MaxTapeCount — Definuje maximalny pocet pasok, ktoré méze automat obsahovat,
MaxTapesForHead — Definuje maximalny pocet pasok, ktoré moze ¢itat’ jedna hlava,
MaxHeadForTape — Definuje maximalny pocet hlav, ktoré mézu ¢itat’ jednu pasku,

GotStack — Definuje, ¢i automat obsahuje zasobnik.

HeadConfiguration

Specifikuje operané parametre hlav automatu. Obsahuje viacero atribdtov:

CanMoveForward — $pecifikuje, ¢i sa hlava méze pohybovat’ vpred,
CanMoveBackwards — $pecifikuje, ¢i sa hlava moze pohybovat vzad,
CanRead — $pecifikuje, ¢i hlava moze Citat),

CanWrite — $pecifikuje, ¢i hlava mbze zapisovat’,

HeadName — Pomenovanie $ablony hlavy, ktora je definovana tymto elementom.
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4. TESTOVANIE

Nasledujuca kapitola popisuje testovanie vytvoreného prototypu. Obsahuje testovacie pripady pre
zakladnti funkcionalitu simulatora. Na ich zaklade sme overili funk¢nost’ navrhovaného
prototypu a pouzijeme ich aj pri testovani findlneho rieSenia. Jednotlivé polozky testovacich

pripadov st opisané a vysvetlené v tabul’ke 1.

TC_ ID Testovaci pripad
Popis Nazov, strucny popis testovacieho pripadu
Nastavenie Nastavenie systému do pociato¢ného stavu, aby bolo mozné vykonat’ test

Vykonané kroky | Postupnost’ krokov testovacieho pripadu

Ocakavany Popis ocakavaného vysledku testu

vysledok

Stav podmienky | Vyhovuje — vysledok testovania zodpoveda ofakavanému vysledku

Tabulka 1: vysvetlivky k pripadom pouzitia.

TC1 — NACITANIE VSTUPNEHO SUBORU

TC_ID TC1
Popis Nacitanie vstupného suboru
Nastavenie Spustenie aplikacie

Vykonané kroky |Kliknuat' na File -> Open
Vybrat’ subor Priklad.xml, kliknat’ na Open

Ocakavany Zobrazi sa stavovy diagram reprezentujiici na¢itany automat
vysledok Zobrazi sa formalna Specifikacia nacitaného automatu

Zobrazi sa vstupna paska

Stav podmienky | Vyhovuje
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TC2 — KROKOVANIE SIMULACIE, DETERMINISTICKY KROK

TC_ID TC2
Popis Krokovanie simulacie, deterministicky krok
Nastavenie Nacitanie vstupného stboru

Vykonané kroky

Stlacgit’ tla¢idlo “krok™

Ocakavany

vysledok

Stav automatu sa zmeni podl'a prislusnej prechodovej funkcie

Citacia hlava sa posunie na d’al§i symbol

Stav podmienky

Vyhovuje

TC3 — KROKOVANIE SIMULACIE, NEDETERMINISTICKY KROK

krok nedeterministicky

TC_ID TC3
Popis Krokovanie simulécie, nedeterministicky krok
Nastavenie Nacitanie vstupného suboru, krokovanie simulécie tak abybol nasledujuci

Vykonané kroky

Stlac¢it’ tlac¢idlo “krok™

Ocakavany

vysledok

Zobrazi sa dialog pre vyber nového stavu. Ponuknuté stavy budl

zodpovedat’ prechodovym funkciam pre aktudlny stav a vstupny symbol

Stav podmienky

Vyhovuje

TC4 — VYBER STAVU PRI NEDETERMINISTICKOM KROKU

nedeterministickom kroku

TC_ID TC4
Popis Vyber stavu pri nedeterministickom kroku
Nastavenie Nacitanie  vstupného  suboru, stlacenie tlac¢idla  “krok”  pri

Vykonané kroky

Vybrat’ jeden z poniknutych stavov,

stlac¢it’ Ok

Ocakavany

vysledok

Stav automatu sa zmeni na vybrany stav

Citacia hlava sa posunie na d’al§i symbol

Stav podmienky

Vyhovuje
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TC5 — SPUSTENIE SIMULACIE DO KONCA

TC_ID TC5
Popis Spustenie simulacie do konca
Nastavenie Nacitanie vstupného stboru

Vykonané kroky

Stlacit’ tlac¢idlo “play”

Ocakavany

vysledok

Simulécia prebehne do konca
Ak existuje asponn jedno spravne rieSenie, zobrazi sa postupnost’
prechodov pre toto rieSenie

Pouzivatel’ ma moznost’ pokracovat’ v hl'adani d’al$ich rieSeni

Stav podmienky

Vyhovuje

TC6 — RESETOVANIE SIMULACIE

TC ID TC6
Popis Resetovanie simulacie
Odhadovany

cas/skutocny cas

Nastavenie

Nacitanie vstupného suboru, priebeh simuldcie krokovanim alebo

dokonca

Vykonané kroky

Stlacit’ tlacidlo “stop”

Typ podmienky | Valid
Ocakavany Stav automatu sa zmeni na pociato¢ny stav
vysledok Citacia hlava sa presunie na za¢iatok vstupu

Stav podmienky

Vyhovuje
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