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Abstrakt

Praca sa zaobera ndvrhom a implementaciou softvéru, ktory mé slizit ako pomocka
v procese vyucby formélnych jazykov. Softvér umoziiuje vytvarat regularne, bezkon-
textové, kontextové a frazové gramatiky, deterministické turingové stroje a determi-
nistické kone¢né automaty. Prvky mnozin, pouzitych pri konstrukcii, je mozné para-
metrizovat. Softvér néasledne umoziuje vytvarat odvodenia v skonstruovanych gra-
matikach a krokovat skonStruované automaty na vstupoch. V jednotlivych castiach
prace sa zaoberam navrhom aplikacie, postupom pri implementacii, spracovanim a
vyhodnotenim vstupu a ukladanim do suboru.

KIéové slova: simulicia gramatik, simuldcia automatov, pedagogicky softvér
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Kapitola 1

Uvod

Tak, ako mnohé iné oblasti informatiky, aj tedria formalnych jazykov a automatov
je postaven4 na matematickom ziklade. Studenti riefia v procese vyucby tlohy na
papier, bez moznosti vyskusat si svoje rieSenie "na zivo”. Formadlne jazyky a auto-
maty pritom nie su Cisto teoreticky predmet, majua Siroké uplatnenie v praxi, ktoré
mnohi Studenti podcenuju. Uz len taka bezna vec, ako je spracovanie vstupu prog-
ramu, mé zaklady v tejto tedrii. Studenti maji ¢asto problém pochopif jednoduchsie
konstrukcie, vidiet za nimi nieco viac, ako len matematicki tedriu.

Rozhodli sme sa preto navrhnif softvér, ktory by umoznil Studentom simulovat
jednotlivé konstrukcie v pocitaci a vizualizovat a odhalit tak pripadné chyby riese-
nia. Softvér by tak umozioval v zmysle ”8kola hrou” osvojit si zdkladni zrucénost pri
konstrukcii gramatik, ¢i automatov.

Tato bakalarska praca bola vypisana ako timovy projekt pre dvoch studentov. Casti
softvéru su preto opisané v praci Dusana Banika, ktory so mnou spolupracoval pri
vyvoji tohto softvéru.

1.1 Ciel

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnat softvér, ktory by sluzil ako pomdcka
v procese vyucby formalnych jazykov a automatov. Mal by umoznit Studentom vy-
sktsat a overit si preberant latku. Softvér by pritom nemal sluzit ako automaticky
riesitel tloh, ale mal by fungovat ako forma inteligentného elektronického papiera. Mal
by overovat formalnu korektnost vstupu a umoziiovat experimentovat s gramatikami,
¢i automatmi. Délezita poziadavka bola krokovanie jednotlivych krokov odvodenia
(vypoctu).
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Pouzité technologie, postupy

V tejto kapitole popisem technoldgie, nastroje a postupy, ktoré sme pouzili pocas
vyvoja softvéru. Z technoldgii su to: programovaci jazyk Java, vyvojové prostredia
NetBeans a Eclipse a systém na skupinovt spolupracu programatorov CVS. Z postu-
pov su to najmé navrhové vzory.

2.1 Java SE

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou Sun Micro-
systems. Tento jazyk sme zvolili pre jeho platformovi nezéavislost, dostupnost vyvo-
jovych prostredi, rozsiahlu kniznicu objektov vratane kniznice na tvorbu grafickych
uzivatelskych aplikacii (dalej len GUI), moznost sptstat aplikdcie cez internet priamo
z prehliadaca a predoslymi skiisenostami s tymto programovacim jazykom.

SE znamené standard edition a je to verzia urena na vyvoj mensich aplikacii
beziacich na pracovnych staniciach. Okrem tejto edicie existuju este ME - mobile
edition urcenej pre mobilne zariadenia a EE - enterprise edition urcenej pre vyvoj
podnikovych viacvrstvovych aplikacii. Je zrejmé, ze tento projekt zapada najlepsie
do urcenia edicie SE. Pri vyvoji sme pouzivali vyvojovy kit (Java Development Kit,
dalej len JDK) vo verzii 5.

2.2 Vyvojové prostredia

Vyvojové prostredia (dalej len IDE - integrated development environment) st pod-
porné nastroje na vyvoj aplikacii. Vac¢sinou obsahuju editor zvyraznujaci syntax, pre-
hliada¢ objektov, spolupracuju s kompilatorom a debuggerom a obsahuji nastroje na
timovt spolupracu.

2.2.1 NetBeans

NetBeans je IDE vyvinuté firmou Sun na podporu programovania v Jave. Oproti
Eclipse obsahuje navyse nastroj na rychly graficky ndvrh GUI a ulahcenie pisania
dokumentéacie a tiez nastroje na tvorbu UML diagramov. Toto IDE je Sirené pod
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licenciou CDDL, ktora umoznuje jeho bezplatné pouzivanie. Pouzité NetBeans bolo
vo verzii 5.5.

2.2.2 Eclipse

Eclipse je IDE vyvinuté povodne firmou IBM, urcené pre ich vyvojovy nastroj na
podporu programovania v Jave. Toto prostredie je v kombinéacii s Javou velmi pouzi-
vané. Celé prostredie je tvorené zakladnym aplikaénym ramcom (framework), ktory
sa d4 rozsirovat pomocou tzv. zdsuvnych modulov. Okrem uz spomenutych beznych
sucasti, obsahuje aj modul na timovt spolupracu cez CVS. KedZe obe spominané
prostredia obsahuji podporu CVS, mohli sme bezproblémovo pouZivat kazdy svoje
preferované IDE.

2.3 UML

UML je standardizovany Specifikacny jazyk uréeny na modelovanie objektovych sys-
témov. Umoziiuje Specifikovat, vizualizovat, navrhovat a dokumentovat softvérové
systémy pomocou grafickych diagramov. Tento jazyk sme pouzili pri prvotnom néa-
vrhu aplikacie. UML obsahuje 9 typov diagramov. My sme z nich pouzili hlavne:

1. Diagram tried - umoziuje vizualizovat triedy a spolupracu medzi nimi. Tento
diagram znazornuje, ktoré triedy spolupracuju, ale nezachytava c¢o sa stane pri-
/po vymene sprav (je staticky).

2. Diagram balickov a objektov - Java umoznuje zoskupovanie stvisiacich tried do
balickov. Tento diagram umoziuje zobrazit zoskupenie tried do balickov a ich
naslednu spolupracu.

Niektoré nasledujice diagramy v tejto praci budu prave v UML.

2.4 CVS

CVS znamena Concurrent Versions System a je to open source softvér umoznujuci
spolupracovat viacerym vyvojarom na rovnakom projekte stcasne. Tento softvér je
zaloZeny na technoldgii klient-server.

Aby sa zamedzilo vzajomnému prepisovaniu si kédu, server dovoluje ukladat len
zmeny vykonané na poslednej verzii suboru. Kazda zmena vyvolad zvySenie verzie
a programator musi dokumentovat vykonané zmeny. Klienti si mozu vyziadat od ser-
vera stiahnutie celého projektu (checkout), alebo len zmeny vykonané od poslednej
verzie, ktorti maja lokalne pristupni (update). Okrem toho umoziiuje vytvarat bo¢né
vyvojové vetvy a tieto nasledne zlucovat do hlavnej vetvy, ¢o je vyhodne pri dorabani
funkcionality, ak chceme zamedzit znefunkéneniu celej aplikacie. Dalsia uzito¢na fun-
kcia je prechddzanie jednotlivych verzii. Tato funkcia sa ukézala byt uzitoéné aj pre
jednotlivého programatora.

Pre vyvoj sme zvolili toto rieSenie, vzhladom na jeho dostupnost, podporu vyvo-
jovymi prostrediami a dostato¢nou znalostou tejto technolégie.
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2.4.1 CVSNT

CVSNT[8] je implementacia CVS beziaca pod OS Windows NT. Pouzili sme ver-
ziu 2.5, ¢o bola aktualna verzia v dobe zaciatku vyvoja. Tento softvér bol zvoleny
pre jeho Tahkai dostupnost, pretoze je Sireny pod GNU GPL, a jeho kompatibilitu
s implementaciou CVS vo vyvojovych prostrediach Eclipse a NetBeans.

2.5 Swing-Layout

Swing-Layout[5] je kniZnica implementujiica rozhranie LayoutManager, vhodné najmé
pre aplikacie podporujtce graficky navrh GUI. NetBeans potrebuje na graficky navrh
GUI prave tato kniznicu. Swing-layout implementuje tri zakladné triedy:

1. Baseline - umozniuje ziskat zakladny riadok komponentu
2. GroupLayout - umoziiuje hierarchicky zoskupovat komponenty
3. LayoutStyle - urcuje kolko miesta sa ma umiestnit medzi jednotlivé komponenty

Spolu tieto triedy umoziiuju vytvarat prehladné oknd s odporti¢anym rozmiestenim
komponentov na danej platforme. Ide najmi o velkosti okrajov, vzdialenost medzi
jednotlivymi komponentmi a zarovnanie.

Zékladné Casti tejto kniznice sa stali sucastou Javy v1.6. KedZe my sme pracovali
s verziou 1.5, museli sme pouZif samostatni verziu tejto kniznice. KniZnica je Sirenéd
pod LGPL licenciou a pouzita bola verzia 1.0.2.

2.6 Swing

Triedy urcené na tvorbu grafickych aplikécii st na platforme Java zdruzené do tzv.
JFC (Java Foundation Classes). Casti JFC st AWT, Swing a Java 2D. Java 2D sluzi
na kreslenie dvojrozmernych objektov. AWT (Abstract Window Toolkit) je starsi to-
olkit na tvorbu GUI a je platformovo zéavisly - aj ked rozhranie zostava rovnaké, na
danej platforme musi existovat implementécia. Obsahuje iba zékladné typy kompo-
nentov, a niektoré nemusia fungovat na roznych platformach rovnako. Oproti tomu
novsi Swing je cely napisany v Jave, a preto je platformovo nezavisly. Kedze dostup-
nost komponentov nie je zavisla na platforme, obsahuje aj viac komponentov. Z tychto
pri¢in som sa rozhodol pouzit prave Swing[6].

2.7 Navrhové vzory

Navrhové vzory pontkaju riesenia ¢asto sa vyskytujtucich problémov pri navrhu soft-
véru. Navrhové vzory pritom nepredstavuju hotové riesenie, ale iba poméahaji pri
vytvarani objektovej struktiry - ¢o mé byt objekt, aké ma mat rozhrania a akd ma
byt hierarchia objektov, ako objekty spolupracuji. Pri ndvrhu som pouzil vzory MVC
a visitor.
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Navrh softvéru

KedZe sme na vyvoji softvéru spolupracovali dvaja, rozdelili sme névrh softvéru do
niekolkych disjunktnych modulov, aby sme na nich mohli nasledne pracovat samos-
tatne. Navrh pozostaval z tychto faz:

1. V prvotnej faze sme Specifikovali v spolupraci s vedicim prace zakladné pozia-
davky na softvér. Softvér mé sluzit ako pomocka pri vyucbe formélnych jazykov.

M4 dohliadaf, aby Studentom zadané gramatika mala spravny tvar, aby bola zo
spravnej triedy (spravny tvar pravidiel) a ma umoznit s gramatikou rozne expe-
rimentovat. M4 umoznit aj overovanie prislusnosti slova do jazyka generovaného
gramatikou, ¢i uz deterministicky alebo heuristicky.

Podobne mé umoznit experimentovat s automatmi, overit, ¢i automat akceptuje
dané slovo a overovat ekvivalenciu medzi gramatikou a automatom.

2. Nésledne sme sa dohodli na zékladnej objektovej a datovej reprezentacii. Pri
tomto navrhu vznikli triedy Rule, Grammar, Regular, ContextFree, Context-
Sensitive, Phrasal. Tiez sme sa dohodli na zékladnych balickoch (packages). Pri
tejto fazi sme pouzivali najmé UML. Podrobnejsi popis spomenutych tried, sa
nachadza v praci Dusana Banika.

3. Navrhol som zakladné rozhranie aplikacie. Nasledne sme sa dohodli na rozdeleni
Casti. Ja som implementoval interakciu s uzivatelom - grafickd ¢ast, spracovanie
vstupu, pracu s mnozinami, implementaciu DTS!, DKA2, ukladanie do stiboru
a kolega Banik uz spomenuté triedy na manipulaciu s gramatikami.

3.1 GUI

V tejto ¢asti popisem grafické uzivatelské rozhranie aplikacie (dalej len GUI - graphics
user interface), ktoré som navrhol a implementoval. GUT slizi na interakciu s uziva-
telom v grafickom prostredi OS. Stard sa o vstup dat do aplikacie a ich zobrazovanie.

!deterministicky turingov stroj
2deterministicky kone¢ny automat
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Moderné navrhy nemiesaju logiku aplikacie a prezentaciu dat, toto popiSem v Casti
MVC (3.2). GUI je prave ta cast aplikdcie, ktora vidi uzivatel ako prvi, nemala by
preto pdsobit odstrasujicim dojmom, posobit zlozito a nezvladnutelne. Snazil som sa
ho preto navrhnut tak, aby posobilo jednoducho a intuitivne pre Studenta Studujiceho
formalne jazyky.

Aplikicia dodrziava standard SDI3. Toto znamend, Ze kaZdé nacitanie stiboru
vytvori samostatné nové okno zobrazujice nacitané data.

3.1.1 Hlavné okno

Hlavné okno aplikcie mozeme vidiet na obrazku 3.1.

ol

File Grammar Automata

[ sets | e=mTP.s)
[] Grammars
[ 6=mTPs) || [o=(MTP.s) |

[ Automata N- [ | E

T= |iab,fili=10 | E

P=
lefl side -® right side | quantification
5 - [b,il= =10
] - as
e
‘ Close |! Save

Obr. 3.1: Hlavné okno aplikacie.

Okno je rozdelené na dve cCasti:

1. Lava - strom obsahujuci vSetky uzivatelom vytvorené mnoziny, gramatiky a
automaty. Tieto radi do prie¢inkov.

2. Prava - obsahuje vsetky otvorené definicie gramatik, mnozin a automatov, ¢i uz
nové alebo otvorené existujuce. Tieto radi do zaloziek.

Dvojkliknutim na prislugny prvok* v strome v lavej ¢asti sa otvori nova zalozka v pra-
vej Casti, alebo sa aktivuje prislusna zalozka, ak uz je prvok otvoreny.

3Single Document Interface
4gramatika, automat, mnozina
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Mnoziny

Formulér na zadavanie mnozin vidief na obr. 3.2. Novd mnozina sa d& vytvorit po-
mocou menu File/New/Global set.

Tento formular slizi na zadavanie globalnych mnozin, t.j.. pristupnych v definicii
inej mnoZiny. MnoZiny® definované v ramci automatov a gramatik nie st pristupné
v inych definicidch automatov a gramatik.

Obsahuje len polozky pre ndzov mnoziny a pre samotnu definiciu. Definicia mno-
zin podporuje jednoduché kvantifikicie. Toto je podrobnejsie popisané v casti 3.3.5.
Tlacidlom Save sa mnozina po overeni korektnosti vstupu ulozi. Tlac¢idlom Close sa
zalozka uzavrie.

Set: K

Definition of set namexd: |k

Set definition:
abc,d}

Obr. 3.2: Zéalozka na zadavanie mnoziny.

Gramatiky

Na obrazku 3.1 je vidiet otvorent zalozku s jednoduchou gramatikou. Novi gramatiku
vytvorime vyberom prislusnej gramatiky pomocou menu File/New/. . ..

Pri navrhu tohto formulara som vychadzal zo zauzivaného poradia zapisu grama-
tiky: definicia gramatiky, neterminalov, terminalov a samotnej mnoziny pravidiel. Pre
sprehladnenie sa mnozina pravidiel zadéva do tabulky. Korektnost zapisu sa kontro-
luje pocas pisania s vynimkou mnoziny pravidiel, ktora sa kontroluje az pri ukladani.
Pri nekorektnom vstupe sa zmeni pozadie prislusného riadku na cerveno. Mnoziny
terminalov a neterminélov sa zadavaju v zjednodusenom standardnom mnozinovom
zapise, pricom je mozna aj kvantifikovana indexacia prvkov mnoziny. Ide o jednoduchy
vypocet prvkov, rozne logické operacie nie st podporované. Syntax presne popiSem
v casti 3.3.5.

Pre zadavanie definicii mnozin na viac riadkov slazi tlac¢idlo s tromi bodkami. Po
jeho stlaceni sa otvori okno s textovym vstupom a v pripade, Ze pouZivatel skuto¢ne
zadal viacriadkovy vstup, v pévodnom jednoriadkovom vstupe sa zamedzi editovanie.
Editovanie je opédtovne povolené len ak je vstup jednoriadkovy (editovanie rozsireného

Sterminély, neterminély, symboly vstupnej a pracovnej abecedy
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vstupu funguje vzdy). Takto sa Setri miestom v okne a pritom sa zachovava plna
funkcionalita.

Automaty

Z automatov softvér podporuje len deterministické turingové stroje (DTS) a determi-
nistické koneéné automaty (DKA). Formular na zadévanie DTS vidime na obrazku
3.3. Novy DTS vytvorime pomocou menu File/New/DTM, podobne DKA pomocou
File/New/DFA.

New DTM

DTM: |T=(K,5W,d,0,F)

|
K lokh |
S fan |
W fah |
Folin |
delta:
Dt RE =
i, 2=(n,b, 1)

-

‘ Close || Save |

Obr. 3.3: Zalozka na zadavanie DTS.

Prvky formuléra sleduji definiciu DTS podla [2]. St na fiom polozky v tomto po-
radi: samotné definicia DTS, definicia mnoziny stavov, abecedy vstupnych symbolov,
abecedy pracovnych symbolov, mnoziny akceptacnych stavov a definicia § funkcie.
Tato sa zadava do textového komponentu po riadkoch, na kazdom riadku musi byt
jeden riadok ¢ funkcie.

Kontrola vstupu definicie DTS sa vykonava pocas pisania, ak nie je korektna,
riadok ma cervené pozadie, inak biele. Ostatné prvky sa kontroluju az pri ukladani.

Tento formular, na rozdiel od formuléra pre zadavanie gramatik, neobsahuje tla-
¢idla na zadavanie viacriadkového vstupu. Pre toto som sa rozhodol z dovodu moznosti
zadéavat samostatné mnoziny, kde sa toto da.

Formular na zadavanie DKA vyzera rovnako ako formular na zadavanie DTS, len
je v iom vynechany riadok na zadavanie pracovnych symbolov. Pre zadavanie § fun-
kcie plati to isté ako pre zadavanie § funkcie DTS.
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3.1.2 Menu

Menu aplikacie obsahuje polozky File, Grammar, Automata.
File obsahuje:

1. New - umoznuje vytvorit novi gramatiku, mnozinu a automat. Obsahuje pod-
menu s polozkami Regular Grammar, Context Sensitive Grammar, Context Free
Grammar, Phrasal Grammar, DTM, DFA, Global set. Vytvorené typy gramatik
zodpovedaju slovenskému ekvivalentu prislusného nazvu polozky, DTM vytvori
novy deterministicky turingov stroj, DFA novy det. koneény automat a global
set novll mnozinu.

2. Open - nacita subor. Tento stbor musi byt vopred uloZeny aplikiciou. Jeho
format bude popisany v casti 3.6. Po kliknuti na tuto polozku sa otvori dialdg
na vyber stiboru, nasledne sa nacita a ak ma spravny format, vytvori sa nové
okno aplikacie. Aplikdcia neumoziuje zlicenie uz vytvorenych prvkov (grama-
tik, automatov) s vopred uloZzenym dokumentom. Otvorenie stiboru a nésledné
pridévanie a uberanie prvkov samozrejme funguje podla ocakavani.

3. Save - ulozi vytvorené gramatiky, automaty a mnoziny do stiboru. Po kliknuti na
tuto polozku sa otvori dialég na vyber umiestnenia a nazvu suboru a néasledne
sa ulozi.

4. Quit - ukondi aplikaciu.

Grammar sa vztahuje vzdy na aktualne otvorent gramatiku - aktivnu zalozku, pri-
¢om pri otvoreni zélozky obsahujicej iny element (napr. automat) sa nestvisiace
polozky znepristupnia. Obsahuje:

1. Derive - otvori okno na odvodzovanie vetnych foriem. Toto bude popisané v casti
Okno Derive.

2. Test word is from G - otvori dialég na zadanie slova a nésledne sa pokusi overit
jeho prislugnost do jazyka generovaného gramatikou.

Automata sa podobne, ako v pripade gramatik, vztahuje vzdy na aktualne aktivnu
zélozku, nestuvisiace zalozky sa znepristupnia. Momentalne obsahuje len polozky Run

DTM on input a Run DFA on input, ktoré vyvolaji okno umoznujice krokovanie
daného DTS(DFA) na zadanom vstupe.

3.1.3 Okno Derive

Toto okno sa otvori po kliknuti na polozku Derive v hlavnom menu a sltzi na ma-
nuélne alebo automatické generovanie krokov odvodenia. Okno je vidiet na obrazku
3.1.3. Nachadza sa v nom:

1. Tlac¢idlo back - umoznuje vratit sa o krok spét. D4 sa vratit az k poc¢iatoénému
neterminalu.
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EA Derive G=(N,T,P,s) |

| back |1 _‘ rr-ld.slep

g==[h 0]g==[b,0][b1]5==[h 0][b,1][k,2]5
Please select right side:
[b,0]s =2
[b,1]s

h,2]s
[b,3]s
[b,4]s
[b,5]s .
[b,6]s
[b,7]s

1

Obr. 3.4: Okno Derive

2. Pole textového vstupu - slizi na zadanie poc¢tu opakovani ndhodne urobeného
kroku odvodenia.

3. Tlacidlo rnd. step - vytvori n nasledujucich krokov odvodenia ndhodne vyberom
v kazdom kroku aplikovatelnych pravidiel, kde n je pocet zadany v predoSlom
poli.

4. Samotna plocha s odvodenim - na zaciatku obsahuje iba pociatoény neterminal.
Lav( stranu pravidla vyberieme vyberom textu do bloku. Po kliknuti pravym
tlac¢idlom mysi sa vyvola menu, ktoré zobrazi aplikovatelné pravé strany pravi-
diel. Toto menu je vidiet na obr. 3.1.3. Pri manuélnom odvodeni sa zvyraziuje
vybrand cast predoslych vetnych foriem. Vyberat do bloku mozno len text, ktory
tvori poslednt vetni formu v odvodeni.

3.1.4 Okno Simulate DTM

Toto okno sa vyvolad z menu Automata/Run DTM on input a slizi na simulaciu DTS
na zadanom vstupe. Toto okno mozeme vidief na obr. 3.5. Nachddza sa v fiom po
rade:

1. Riadok na zadanie vstupu. Po stlaceni tlacidla Reset sa overi, ¢i riadok obsa-
huje iba symboly zo vstupnej abecedy a zac¢ne sa simulacia s tymto vstupom.
Jednotlivé kroky vypoctu sa simuluju tlac¢idlom Step. Ak uz simulécia prebieha
a zmenime vstup, prerusi sa a za¢ne sa nova simulacia. Ak prepiseme tento ria-
dok a novy vstup je rovnaky ako stary, simuldcia pokracuje dalej. Po stlaceni
tlacidla Reset sa zrusi prebiehajica simulacia a za¢ne sa nova.

2. Cast s pravou a lavou stranou. Posledny riadok lavej strany obsahuje momen-
talny obsah pasky, predoslé zaznamenavaju histériu, pricom pozicia hlavy je
zvyraznena tuénym pismom. Prava strana obsahuje histériu pouzitych riadkov
delta funkcie.
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£ simulate DTM T x|
Input tape:
aaa |
Tape history Delta function history
a33 S|dto,a=ig.b,1)
haa A|déa,a=(a,h,1)
hba §§ dig,2=i0,b,1}
bbbB |t By= kb 1
bbbbB fg
A ] IC
State: k Steps: 4
DTM is: in accept state
Reset Close

Obr. 3.5: Okno Simulate DTM

3. Spodné cast obsahuje aktudlny stav, pocet krokov a stav automatu, teda ¢i je
zaseknuty (lock), krokuje (step), alebo je v akcepta¢nom stave (in accept
state).

3.1.5 Okno Simulate DFA

Toto okno vyzerad a sprava sa rovnako ako okno Simulate DTM.

3.2 Swing a MVC

MVC znamena model-view-controller a je to navrhovy vzor popisujici architekturu
aplikacie prezentujucej nejaké data. Zakladom tohoto navrhového vzoru je myslienka
oddelenia dat (aplikacnej logiky) a uzivatelského rozhrania. Model reprezentuje data
aplikacie, view vizualizovanie dat - v nasom pripade® okn4 aplikécie a controller spra-
covava uzivatelsky vstup a robi pripadné zmeny v modeli.

Swing vychadza z designu MVC, pricom poskytuje vlastné implementéacie modelov
pre jednotlivé komponenty a tak nentti programatora pouzivat tento navrhovy vzor.

Model pre dokument aplikacie je reprezentovany triedou Main. Tato trieda vznika
nova pre kazdy otvoreny stbor. Pre jednoduché dialégové okna som sa rozhodol po-
uzivat hotové modely a na tabulku s pravidlami som vytvoril vlastny model, ktory je
implementovany v triede RuleTableModel. Okrem toho som vytvoril modely pre udr-
Zovanie definicii mnozin, automatov a gramatik. Tieto sliZia na uloZenie uzivatelom

SNapr. pri web aplikécii tvori view HTML stranka v klientskom prehliadaci
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zadanych dat. Obsahuju aj metédy na kontrolu tychto dat a spolupracuju s triedou
Main na ich ukladani. VSetky nasledujtce triedy sa nachadzaju v baliku sk.fmfi.gui:

1.

Main - Tato trieda tvori hlavnu triedu aplikacie. Obsahuje hlavni metodu
main(). Okrem toho sa v nej nachadzaju zoznamy vytvorenych gramatik, au-
tomatov a mnozin a metddy na ukladanie a nacitavanie stavu aplikacie. Hlavny
formular sa zobrazi metédou exec().

. MainFrame - Trieda implementujica hlavné okno aplikacie. V tejto triede sa

nachédzaju obsluzné metédy udalosti vyvolané z menu, dalej metédy na pridéa-
vanie uzlov do Tavej ¢asti okna (stromu) a vytvaranie zaloziek v pravej Casti.

JPanelGrammarDef - Trieda implementujica panel zadévania gramatiky (obr.
3.1). Kedze je tato trieda odvodend od triedy JPanel, nie je problém vytvorit
na zadavanie samostatné okno, ktorého obsahom bude tento panel. V sticasnej
verzii je vSak implementované iba otvaranie v zalozkach.

Editaciu gramatiky, terminalov a neterminalov som implementoval tak, ze vy-
hodnocuje syntakticki spravnost vstupu hned, ako uzivatel pise. Najdené chyby
sa zobrazuju v stavovom riadku. Modelom pre toto okno je trieda GrammarModel.

GrammarModel — V tejto triede sui uloZzené vstupy presne tak, ako ich zadal
uzivatel. Predstavuje model pre JPanelGrammarDef. V pripade, Ze sa otvori uZ
existujuca gramatika, dostane trieda JPanelGrammarDef na vstup konstruktora
tuto triedu, z ktorej potom inicializuje prislusné komponenty. Instancie tychto
tried st ulozené v triede Main.

. RuleTableModel — Trieda implementujtica model pre tabulku (trieda JTable).

Tuato triedu som implementoval z dovodu automatického pridavania posledného
prazdneho riadku do tabulky, ruSenia prazdnych riadkov v pripade zruSenia
pravidla pouzivatelom a automatické zobrazovanie Sipky medzi lavou a pravou
stranou pravidla.

JPanelSetDef — Trieda implementujica formular pre zadanie globalnej mnoziny
(obr. 3.2). Korektnost zadaného vstupu sa overuje az pri ukladani. Tato trieda
je odvodena od JPanel. Modelom pre tento formular je SetModel.

SetModel — Trieda implementujica model pre mnozinu. Nachadzaju sa v nej
data pre formular JPanelSetDef.

JPanelDTMDef — Trieda implementujica formular na zadavanie DTS. Korekt-
nost zadaného vstupu sa overi podobne ako v pripade JPanelSetDef az pri
ukladani. Modelom pre tento formular je DTMAutomataModel.

. DTMAutomataModel — Trieda implementujica model pre DTS. Pretoze jednot-

livé definicie automatov sa lisia, musel som pre DTS implementovat konkrétny
model. Nachadzaju sa v nej data pre formuldr JPanelDTMDef.
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10. JPanelDFADef — Trieda implementujtica formuldr na zadavanie DFA. Sprava sa
rovnako ako JPanelDTMDef.

11. DFAAutomataModel — Trieda implementujica model pre DFA. Této trieda re-
prezentuje data pre formular JPanelDFADef.

12. InputSetDialog - Implementacia dialégu viacriadkového zadévania mnozin ter-
minalov a neterminalov.

13. AppletStarter - Tato trieda je odvodena od triedy javax.swing.JApplet,
ktora implementuje rozhranie Applet. Toto zabezpecuje, Ze aplikacia sa da pus-
tit z internetového prehliadaca. V jej hlavnej metéde init () je vytvoreny hlavny
objekt Main, ktory zobrazi hlavny formular.

3.3 Spracovanie vstupu

V tejto kapitole budi popisané Specifikacie a spracovanie uzivatelského vstupu. Kedze
vstup je potrebné aj vyhodnocovat, bolo potrebné pouzit pokrocilejsie techniky, pont-
kajuce systematicky pristup. Pouzil som zname techniky pouzivané pri vyvoji kompi-
latorov. V nasledujucich castiach sa poktsim stru¢ne zhrnit metédy ktoré som pouzil
ja, podrobnejsie sa Citatel moze docitat v [10].

3.3.1 Specifikacia vstupu

Pri spracovani syntakticky pevne daného vstupu potrebujeme mat najprv definované,
aka tato syntax je. Na toto sa najcastejsie pouzivaju prave prostriedky z tedrie for-
malnych jazykov. V tejto Casti preto formalne Specifikujem format vstupu, aky sa od
pouzivatela ocakava.

EBNF

Na $pecifikaciu formalneho vstupu sa pouziva viacero pristupov. Medzi najznamejsie
patri XML, BNF a EBNF. Ja som sa rozhodol pre EBNF?, ktory je standardizovany
organizaciou ISO v norme ISO 14977 [3]. Syntaxe definované gramatikami v EBNF
generuju bezkontextové jazyky [10, p.14].

Pretoze popis tohto metajazyka presahuje rdmec tejto prace, popisem len prvky
ktoré budeme potrebovat.

Syntakticky metajazyk je zapis definicie syntaxe jazyka za pouzitia gramatickych
pravidiel.
Neterminal je prvok jazyka, ktory definujeme. Mézu byt nahradené pravou stranou,
ak sa zhoduje prislugné lava strana pravidla.
Terminal je retfazec jedného, alebo viac znakov tvoriacich nedelitelny prvok jazyka,
tzn. Ze nemdzu byt nahradené Ziadnou inou postupnostou.
Syntax jazyka pozostava z jedného, alebo viacerych pravidiel.

"Extended Backus-Naur form
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Pravidlo pozostava z neterminalneho symbolu, ktory definujeme, nasledované ”=",
nasledované zoznamom definicii, oddelenych ”|”. Zoznam definicii je ukonceny ”;”.
Pravidlo teda definuje mozné nahrady neterminalnych symbolov.

Volitelna postupnost pozostava z ”[”, zoznamu definicii, ukondend ”]”.
Opakovana postupnost pozostdva z ”{”, zoznamu definicii, ukondend ”}”.

Zoskupenie symbolov pozostava z 7 (7, zoznamu definicii, ukonc¢ena ”)”.

Definicia syntaxe EBNF v EBNF vyzera potom takto® [10]:

syntax = {production};

production = identifier "=" expression ";";

expression = term {"|" term};

term = factor {factor};

factor = identifier | string | "(" expression ")"
| "[" expression "]" | "{" expression "}";

identifier = letter {letter | digit};

string = """ {character} """;

letter = "A" | ... | "Z" | "a" | ... "z";

digit = "0" | ... | "9o";

3.3.2 Syntax zapisu gramatiky
Gramatika sa zapisuje podla [2, p.9]. Zjednodusene je to Stvorica G = (N, T, P, s).

gramatika = string,"=(",string,",",string,",",string,","
,element-starting,")";

string = letter, [{letter}];

element-starting = letter|digit|"[",elbr-starting,"]";

elbr-starting = oneelbr, [{",",oneelbr}];

oneelbr = (letter,{(letter|digit)});

strana-pravidla = element-string,{element-string};

kvantifikacia-pravidiel = kvantifikacia,{"|",kvantifikacia};

Kvantifikacia a element-string si popisané v casti 3.3.5. Elnumber predstavuje
max. 5 ciferné ¢islo. Toto som zvolil ako primerané optimum medzi pouzitelnostou a
rozsahom reprezentovatelnym celo¢iselnym typom int. Pri definicii gramatiky nie st
povolené biele znaky. Priklad vstupu:

G=(N,T,P, [s,1])
N={[s,a] |a<10}
T={a}

P={

[s,i]—>als,i+1] i<5
[s,6]—>a
[s,6]->[s,1]

+

8Formalna definicia EBNF definovana pomocou EBNF v norme ISO zabera 2 strany A4.
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Sémantika

Jednotlivé netermindly string znamenaji nazvy, priama definicia anonymnej mno-
Ziny nie je povolené. V stcasnej verzii nie je moZzné zadat mnoZinu priamo pomo-
cou globéalnej mnoziny jej zapisom do definicie. D4 sa to nahradif pomocou N =
{la]la in M} kde M v priklade je globdlna mnozina (v tomto pripade zrejme neter-
mindlov). Prvky mnozin tvaru [cislo * a 4 cislo] sa vyhodnocuji podla o¢akévania.
V pripade, Ze a nie je kvantifikované, vyraz ostava nezmeneny.

Spracovanie vstupu

Vstup je rozpoznany regularnym vyrazom pomocou triedy Matcher. Tato trieda je
standardnou sucastou Java API a umoznuje aj zistit jednotlivé matchujtce retazce,
¢o vyuzivam pri zistovani jednotlivych nazvov (gramatiky, mnozin, pociato¢ného ne-
terminalu). Uvadzam prislusny regularny vyraz zapisany v jazyku Java:

String str = 7 ([a—2A-Z]+)";

String CS = ” [a—2A—Z0—9]+(?:,[a—2A—Z0—9]+)x" ;
String El = 7 ([a—2A—Z0—9]|\\[?+CS+"\\]) " ;
String gramRegexp = 7" "4str+7=\\("

—|—St1‘+” ,”—l—StI‘—l—” 7’7+Str+7? 77’+E1+77 \\)S” ;

Implementécia je v triede InputGrammarParser. Tato trieda poskytuje okrem metddy
na rozpoznanie syntaxe (metéda checkSyntax()) aj metddy na zistenie jednotlivych
retazcov.

3.3.3 Syntax zapisu DTS

DTS sa zapisuje podobne ako gramatika podla Standardnej definicie. S vyuZzitim uz
definovanych neterminalov je to:

DTS = string,"=(",string,",",string,",",string,","
,string,",",element-starting,",",string)";

delta = {delta-riadok,newline};

delta-riadok = string,"(",element-string,",",element-string,")=("

,element-string,element-string,"0"|["-"]1"1"), [{"|",kvantifikacial}];

Jednotlivé mnoziny v gramatikdch a automatoch sa definuju podla 3.3.5.

Sémantika

Sémantika je podobné ako pri gramatike. Pre tiplnost uvddzam priklad:
T=(K,S,W,d,q, F)

K ={q,k}

S ={a,b}

W = {a,b, [a, b]}b < 3}

d(q,a) = (¢,a,0)

(. [a,i]) = (g, [a,i + 1], 1)]i < 2
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V riadku W = {a,b, [a,b]|b < 3} definujeme, Ze abeceda pracovnych symbolov bude
mat prvky a,b,[a,0],[a,1],[a,2]. V riadku d(q, [a,i]) = (¢, [a,i + 1],1)|i < 2 definujeme
2 riadky delta funkcie:

d(q,[a,0]) = (q,]a,1],1)

d(Qa [a’ 1]) = (qv [CL, 2]7 1)

Spracovanie vstupu

Podobne ako v pripade gramatik, vstup je rozpoznany regularnym vyrazom. V tomto
pripade st takto rozpoznané aj riadky ¢ funkcie. Regularny vyraz na rozpoznanie o
funkcie zapisany v jazyku Java:

String N “[=]1?[0-9]{1,5}%”;
String N1 = ”(? [ ] [0 9}{1 5}\\*)?7,;

String N2 = 7 (7:[+ —][0—9]{1,5})?";

String CS = 7 (?:"4N1+” (?:[a—2A—Z0 —9][a—2A~Z0 —9]*) " +N24" )7 ;
String El = 7 ((7:[a—2A-Z])[(7:\\["+CS+" (7:,7+CS+" ) x\\]))”
String DIR = 7 ((?:[—]71)]0)”;

String QUANTS = " (\\|.*)?”;
Strlng delta — 7 \\(7’_"_E1+77 ,7’+E1+77\\):\\(77+E1+77 ’77+E1+’7 ’77
+DIRA+” \ \ ) "+QUANTS+” $” ;

Kvantifikicie (podvyraz QUANTS) st rozpoznané a stucastne vyhodnotené dodatoc¢ne
samostatnym parserom.

Implementacia kontroly vstupu pre definiciu TS je v stibore InputDTMParser,
implementacia parsovania delta funkcie je v triede DTMDeltaParser. Rozpoznanie
syntaxe a sparsovanie sa robi metédou parse (), ktord ma ako vystup zoznam riadkov
delta funkcie (Cast 3.4).

3.3.4 Syntax zapisu DFA

Pre tento zapis plati to isté ako pre DTM, meni sa len format definicie a tvar delta
funkcie:

DFA = string,"=(",string,",",string,","
,string,",",element-starting,",",string)";

delta = {delta-riadok,newline};

delta-riadok = string,"(",element-string,",",element-string,")="
,element-string, [{"|",kvantifikacial}];

3.3.5 Syntax mnozZinového zapisu

V nasledujicich definicidch som pre prehladnost vynechal biele znaky. Nejde teda
o formélne presné zapisy.

mnozina = "{",obsah-mnoziny,"}";
obsah-mnoziny = element-string|kvant-element,
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[{",", (element-string|kvant-element)}] |"";
kvantifikacia = cislo,relacia,retazecc

| cislo,relacia,retazecc,relacia,cislo

| retazecc," in ",retazec
relaCIa = Il<|l | 1|<=1| ,

retazec = letter, [{letter}];
retazecc = letter|digit, [{cislo|retazec}]
cislo = ["-"],digit, [digit], [digit], [digit], [digit];

kvant-element = brelement,{"|",kvantifikacial;

element-string = letter|digit|brelement;

brelement = "[",elbr,"]";

elbr = oneelbrexpr, [{",",oneelbrexpr}];

oneelbrexpr = [["-"],elnumber,"*"], (letter,{(letter|digit)})
,LC"+"|"="), elnumber] ;

elnumber = digit, [digit], [digit], [digit], [digit]

V uvedenej syntaxi si vyznamné biele znaky len v pripade obsah-mnoziny. Prvok
obsahujuci biele znaky nebude v tomto pripade povazovany za korektny. Priklad za-
pisu:

{a, [aa], a, b]|b < 10|a < 10, [a]|a in L}

Sémantika

MnoZinovy zapis som sa snazil navrhnit tak, aby sa ¢o najviac podobal zndmemu
zapisu mnozin z matematiky. Bolo pri tom treba umoznit kvantifikovanie prvkov
mnoziny. Kedze v textovom zapise nie je mozné pisat jeden viacznakovy prvok (ne-
terminal/terminal) ako jeden znak, teda tak ako vo formélnych jazykoch napr. nové
netermindly vytvorené z kartézského sii¢inu netermindlov, viacznakové prvky sa pisu
do hranatych zatvoriek. Kvantifikovat je mozné len prvky v hranatych zatvorkach
a kvantifikicia sa vzfahuje len na predosly prvok. Kvantifikované st potom prvky
pre ktoré existuje kvantifikovana premenné v kvantifikacii zhodujica sa s niektorou
suradnicou. Priklad:

{la, ], a,[a,b]|2 < a < 5}

V tomto priklade kvantifikujeme len prvok [a, b]. Zapis znamena {[a, c|, a, [3, ], [4, b]}.
Prvky b a [b] nie st ten isty prvok. Vstup

L= {[a7 b]? C}

M = {lc,d]|d in L}

Vygeneruje prvky {[c, a, b], [c, |} pre mnozinu M, kde L je zadefinované ako globalna
mnozina.

3.3.6 Fazy spracovania vstupu

Spracovanie vstupu je rozdelené do niekolkych faz, ktoré st zachytené na obr. 3.6.
V nasledujtcich castiach popisem jednotlivé fazy.
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, token L . . -
vstup lexikalna syntakticka syntaktick sémanticka
analyza < -————- analyza strom analyza

syntgkticky
strom

enumeracia
prvkov

Obr. 3.6: Fazy spracovania vstupu

3.3.7 Lexikalna analyza

Prvou fazou spracovania vstupu je lexikélna analyza. Ulohou lexikalneho analyzatora
je vytvorif zo vstupu zodpovedajicu postupnost tokenov, ktoré dostane na vstup syn-
takticky analyzator. V minulosti sa program rozdeloval na takéto ¢asti pre nedostatok
operacnej paméte [10]. V stcastnosti st hlavné dovody takéhoto rozdelenia [7]:

1. zjednodusenie a sprehladnenie navrhu
2. efektivnost (mo6zme napr. urychlovat nacitanie vstupu bufferovanim a pod.)
3. portabilita a nezavislost na kédovani vstupu

Pozn.: Lexéma je retazec znakov, ktory predstavuje najniZSie postaveni syn-
taktickt jednotku v danom jazyku. Token oznacuje triedu lexém. Ulohou lexikél-
neho analyzatora je potom vytvorit dvojice < token,lexema > (napr. < retazec,
"nejakyretazec” >).

Zjednoduseny stavovy diagram lexikalneho analyzatora, ktory rozpoznava ostra a
neostri nerovnost a retazce, ktoré mozu obsahovat ¢islo, ale zac¢inaji znakom je na
obr 3.7.

Analyza zacina v stave 0, v prislusnom stave analyzator vrati vysledok, stav roz-
deleny na dve Gasti znamena, Ze treba vratit jeden znak na vstup, pretoZze uz nie je
stcastou tokenu. Po zavolani metddy nextToken () analyzator pokracuje v stave 0. Po
docitani vstupu je kazdy dalsi token EOF. Po kazdom rozpoznanom tokene preskoci
biele znaky a zacne rozpoznavat dalsi.

Implementacia

Lexikalny analyzator pre vstup "mnozina” je implementovany v triede Tokenizer.
Ako vstup konstruktora mé tato trieda cely rozpoznévany retazec. Ide o jednoduchy
stavovy automat, ktory sa moze pohybovat po vstupe (LBA). Toto je z toho dovodu,
7e potrebujeme rozpoznéavat aj ”dlhsie” lexémy ako 1 znak, napr. retazec a v pripade
konca lexémy sa vratit o jeden znak naspét.

Klicova je metéda nextToken(). Na zaciatku sa preskocia biele znaky. Toto sa
da vsak vypnuf z dovodu jemnejSej kontroly v syntaktickom analyzatore. Potom sa
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Obr. 3.7: Lexikalna analyza

nacita jeden znak zo vstupu. Aktualna pozicia je zaznamenana jednoducho celo¢i-
selnou premennou. Néasledne sa podla nac¢itaného znaku rozhodne, o aky token ide
jednoduchym prikazom switch. Nacitanie refazca je v samostatnej metdde a tak je
mozné napr. odvodif novy lexikdlny analyzator, ktory nepriptsta ¢isla v refazci. Na
obr. 3.6 prerusovana ciara medzi lexikadlnym analyzatorom a syntaktickym analyza-
torom znamend, ze syntakticky analyzator si ”pyta” dalSie tokeny postupne, teda sa
nespracuje cely vstup naraz.

Pre zjednodusenie pri takto jednoduchom vstupe analyzator vytvara samostatné
tokeny len pre refazce a ¢isla. Pre ostatné operatory a znaky je vysledkom néazov
prislusného operatora alebo znaku.

3.3.8 Syntakticka analyza

Ulohou syntaktickej analyzy je spracovat tokeny a zistit, ¢ dany vstup patri do jazyka
generovaného gramatikou. Syntakticky analyzator pritom vytvara syntakticky strom.
Jeden taky syntakticky strom je na obr.3.8.

Je viacero spodsobov, ako zistif prislusnost slova do jazyka, napr. zdola nahor,
zhora nadol. Ja som si vybral metédu rekurzivne zostupného prehladédvania (recursive
descent parsing). Hlavnou vyhodou tejto metédy je jej jednoduchost a néazornost,
nevyhodou je, Ze nerozpoznava vsetky bezkontextové jazyky [7], gramatika generujica
jazyk nesmie obsahovat Tavi rekurziu a musi byt LL(1) gramatika. Pri rozpoznavani
slova z jazyka generovaného takouto gramatikou sa musi dat urobif rozhodnutie pre
nasledujuci krok iba na zaklade nasledujtceho tokenu.

Gramatika pre mnozinovy zapis obsahuje rekurziu iba pri opakovani. Rozsirenie
v EBNF pre opakovanie sa dé zostrojit pravidlom o — «A | «, ¢o nie je lava rekurzia.
Z gramatiky vidiet, Ze rozhodnutie pre nasledujici neterminal sa dé urobif na zaklade
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Obr. 3.8: Syntakticky strom
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oddelujticeho symbolu (Ciarka, | ,hranaté zatvorky, kuceravé zatvorky). V pripade
kvantifikicie sa dd rozhodnutie medzi hornou hranicou, rozsahom a prislusnostou
do mnoziny urobif na zaklade nazvu premennej resp. ¢islom ako prvym tokenom,
nasledne podla operatora.

Parsovaci algoritmus sa zostroji tak, ze sa pre kazdy neterminal zostroji samos-
tatna metoda, ktora rozpoznava vstup a nesie ndzov neterminalu. Vyskyt neterminalu
v syntaxe (podla gramatiky) sa nahradi volanim zodpovedajticej metédy. Je vidiet,
ze toto sa da zostrojit priamo z danej gramatiky [9],[10].

Implementacia

Parser je implementovany uvedenym postupom v triede SetParser v baliku sk.fmfi.
parsers. Jednotlivé uzly stromu st definované v baliku sk.fmfi.parsers.PTree.
Vsetky uzly st odvodené od triedy PNode. Vyznamné metédy triedy SetParser su

najma:
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1. boolean parse(String setName,Graph graph) —tato metoda dostane na vstup
ndzov mnoziny a graf zavislosti zatial definovanych mnozin. Graf zavislosti je
orientovany graf, kde ak mnozina A vyuziva prvky mnoziny B, potom smeruje
z A do B orientovana hrana. Tento graf sa v sucasnej verzii nevyuziva. Ak
parsovanie prebehlo v poriadku, vysledok ziskame metédou getPTree().

2. boolean parseQuantified(LinkedList<String>,String q,Graph graph) —
tato metéda dostane na vstup zoznam prvok, kvantifikaciu a graf zavislosti. Po-
uziva sa na generovanie kvantifikovanych pravidiel a riadkov ¢ funkcie. Vysledok
ziskame metédou getPTree().

3.3.9 Navrhovy vzor visitor

V tejto Casti popisem navrhovy vzor visitor, ktory sa vyuziva v nasledujicich fazach
spracovania vstupu.

Néavrhovy vzor visitor je sposob, ako oddelit algoritmus od objektovej Struktiry.
Dovoluje ndm definovat nové operacie na objektovej Struktire, bez zmeny tried ele-
mentov, na ktorych maji byt vykonané.

Motivacia
Majme nejaky syntakticky strom ako vysledok syntaktickej analyzy a chceme na
nom vykonévat nejaké operécie, napr. overovanie platnosti rozsahu kvantifika¢nych
premennych, vypisovanie jednotlivych prvkov mnozZiny a pod. Visitor nam dovoluje
pridévat nové operécie bez toho, aby sa robili zmeny v triede PNode a v jej potomkoch.
Jednotlivé operacie zapuzdrime do samostatnych tried implementujicich Visitor a
potom instanciu takejto triedy budeme posielat $pecidlnej metdde accept (Visitor
v) triedy PNode. Tato trieda nasledne zavola metédu visit (PNode n) objektu
v triedy Visitor s parametrom this. Visitor teda musi implementovat metédu visit
so spravnym typom parametra pre kazdého potomka triedy PNode. Pri volani visit ()
pritom nemusime vytvarat Ziadne podmienky, spravna metéda sa zavola automaticky
podla typu volajicej metddy.

Struktiru objektov vidime na obr. 3.9
Pre tento navrhovy vzor som sa rozhodol z nasledujicich dévodov:

1. Prehladnost. Jednotlivé operacie si od seba oddelené a rovnako st oddelené od
objektovej struktury na ktorej ich vykonavame.

2. Oddelenie operacii. Toto mi umoznilo pracovat na jednej operacii a pritom ne-
ovplyvnit funkénost uz implementovanej operéacie.

3. Lahké pridavanie novych operécii a experimentovanie s nimi.

Tento vzor vSak nie je bez chyb, za najvicsi nedostatok povazujem nutnost pridavat
metddu visit do rozhrania visitor a teda aj jeho implementujtcich tried po pridani
kazdého nového potomka triedy PNode. Je zrejmé, ze stav momentalneho spracovania
Struktary si bude musiet visitor pamiitat ako sucast svojho stavu. Toto je na jednej
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Obr. 3.9: Navrhovy vzor visitor - struktura

strane vyhoda, pretoZe objekty, ktoré visitor prechiddza nemusia definovat stavové
premenné pre kazda operaciu, na druhej strane musia poskytnut dostatok informaécii
objektom visitor, ¢o v pripade absencie spriatelenych tried, ¢o je pripad Javy, moze
viest k naruSeniu principu zapuzdrenia.

Nasledujtuce spracovanie syntaktického stromu je vykonavané prave pomocou visi-
torov.

3.3.10 Dalsia kontrola vstupu

Po sparsovani vstupu a vytvoreni syntaktického stromu sa kontroluji rozne séman-
tické vlastnosti. Toto je implementované v triede SetValidateVisitor. Kontroluje
sa, ¢i je kazda kvantifika¢na premennd pritomna v prvku mnoziny, ktory kvantifikuje
a ¢i sa premennd nevyskytuje v kvantifikdcii dvakrat. Aj ked toto nie st chyby, pre-
toze v prvom pripade by bol prvok vypisany bez dosadenia, avsak zrejme to nie to,
¢o pouzivatel zamyslal. V druhom pripade to nie je chyba v pripade disjunktnych
rozsahov kvantifikacnej premennej, toto vS8ak momentalne nie je implementované a
preto takyto vstup vylucime.

3.3.11 Enumeracia prvkov mnoziny

V definicii syntaxe mnozinového zapisu bolo povedané, Ze je mozné kvantifikovaft
jednotlivé prvky mnoziny. Pri nasledujicom spracovani triedami, ktoré implementoval
kolega DuSan Banik, sme potrebovali mat zoznam jednotlivych prvkov po dosadeni
hodnét za jednotlivé kvantifikacné premenné.

Pod enumeréciou prvkov mnoziny budem oznacovat postupné dosadenie hodnot
z rozsahu kvantifikacnych premennych do prislusného prvku, vyhodnotenie vyrazu a
jeho vypisanie na vystup.

Toto je implementované ako visitor v triede SetEvaluatorVisitor. Tato trieda
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moze ukladaf jednotlivé prvky ako prvky mnozin pomocou kolekcie HashSet, alebo
pomocou spajaného zoznamu LinkedList ?. O sposobe ukladania rozhoduje parame-
ter konstruktora isSet. Ak je true, vysledok bude mnozina, inak zoznam. Toto je
potrebné pri enumeracii kvantifikovanych pravidiel, ked méZzeme mat zhodni jednu
stranu pravidla, ale réznu druhi. Pri spajanom zozname a dodrzani vhodného poradia
vypisovania prvkov mnoziny som sa vyhol implementéacii dalsich tried. Sta¢i dohoda,
Ze parne prvky spajaného zoznamu st pravé strany a neparne s lavé, postupne od pr-
vého. Teda prvky st enumerované v poradi ako boli zadané na vstupe. Toto riesenie sa
dé zovSeobecnit na lubovolny pocet prvkov. Nasledujice objekty budem potrebovat
pri popise ¢innosti visitora v nasledujicom texte, preto stru¢ne popisem ich vyznam:

1. PQuantifiedElement — predstavuje kvantifikovany prvok mnoziny. St v nom
ulozené zoznam prvkov — ako jeden prvok, alebo viac prvkov ako PElems — a
zoznam kvantifikicii — ako PQuantification.

2. PQuantification — zoznam kvantifikacii v PQuantifiedElement.
3. PQuantElRange — predstavuje celoc¢iselny rozsah kvantifikovanej premenne;.

Hodnoty premennych pri enumeracii sa ziskavaji pomocou iteratorov. Kazda pre-
menné, ktord moze nadobudnit nejaké hodnoty musi mat implementovany prislusny
iterator.

Toto riesenie som zvolil z dovodu enumeracie a dosadzovania aj inych ako ¢iselnych
hodno6t, napriklad prvkov inych mnozin.

Pre ¢iselné rozsahy hodndt je iterator implementovany v triede RangeIterator,
ktord je sucastou triedy SetEvaluatorVisitor ako vnorend trieda.

Pre samotni enumeréaciu sa udrzuje v objekte SetEvaluatorVisitor tabulka pre-
mennych, pre kazdy iterator prislusny objekt z ktorého ho ziskame, usporiadana n-tica
iteratorov a tabulka hodnot. Udrzovat tabulku objektov je nutné z dévodu absencie
metddy na nastavenie iteratora na zaciatok v rozhrani iterator. Pre optimalny vy-
kon st objekty v tychto tabulkéch hashované pomocou triedy HashMap.

Enumeracia prebieha podla nasledujiceho postupu:
Vo visit(PQuantifiedElement):

1. Vynuluj tabulky premennych, hodnot, objektov a iteratorov.

2. Zavolaj accept (this) na PQuantification.
Toto volanie spdsobi naplnenie tabuliek hodnét, premennych a iteratorov.

3. Opakovane volaj accept na podstrome s prvkami mnoziny, dokial existuju dalSie
hodnoty iteratorov.

Vo visit (PElem): dosad hodnoty z aktuélnej tabulky hodnét za zhodujtce sa siurad-
nice prvkov.

9Viac o kolekcidch a iteratoroch napr. v [1]
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Samotné prechadzanie cez n-ticu iteratorov prebieha postupnym ”zvysSovanim” hod-
noty iteratora a prenosu do vyssieho radu v pripade dosiahnutia konca. Nasledne sa
vsetky iteratory v nizsom rade ”vynuluji”. Enumeracia konci, ak iterator v najvyssom
rade dosiahol posledni hodnotu. Toto teda kopiruje klasické pocitanie s prenosom do
vyssieho radu. Takto sa postupne prejde cez vSetky mozné kombinacie hodnot.

3.4 Navrh aimplementacia simulatora DTS a DFA

V tejto ¢asti popisem navrh a implementaciu simulatora deterministického turingovho
stroja (DTS) a deterministického kone¢ného automatu (DKA).

Navrh

DTS som sa rozhodol navrhntt ako prvy. Pomocou neho vieme jednoducho simulovat
DKA a LBA, preto som pri navrhu bral do tivahy jednoduché vytvorenie odvodenych
tried na takato simulaciu. V pripade DKA je to hlavne destruktivne ¢itanie vstupu,
v pripade LBA a DTS je to zmena policka na paske a pohyb po paske o jedno policko,
v pripade DTS je to ”predlzovanie” pasky v oboch smeroch (simuldcia nekoneénej
pasky). Na toto sa najlepsie hodi spdjany zoznam, vSetky tieto opericie na fom
vieme vykonat v kon§tantnom case, pretoze hlava automatu sa pohybuje po vstupnej
paske maximéalne o jedno policko.

Vytvoril som jednu triedu pre DTS ako zdklad a DFA som potom odvodil od
tejto triedy. DFA bude vo vypoc¢tovom kroku kontrolovat, ¢i uz nedocital vstup a
rusit prazdne policka pasky. V DTS si budeme musiet pamitat, ¢i sa mé zastavif
v akceptacnom stave. DTS dostane na vstup zoznamy prvkov jednotlivych mnozin
a zoznam riadkov § funkcie. V jednom kroku simuldcie potom vyhlada zhodujuci sa
riadok ¢ funkcie s aktualnym stavom a obsahom péasky, prepise obsah pasky, nastavi
novy stav a posunie hlavu.

Pretoze jednotlivé ¢ funkcie sa mierne lisia rozhodol som sa zvolit § funkciu DTS
ako zéklad. Pomocou nej potom vieme vytvorit (simulovat) ¢ funkciu pre DKA. Tato
funkcia bude zapisovat prazdny retazec a vzdy sa posunie o jedno policko doprava.

Implementacia

Triedy implementujtice funkcie simulatora sa nachadzaju v baliku sk.fmfi.automata.
Ide o triedy:

1. TM — trieda implementujica DTS. Obsahuje metody setInput (String input),
boolean isCorrect(), int oneStep(). Okrem toho st tu pomocné metédy na
zistenie aktualnej pozicie hlavy a obsahu pasky, ktoré sa vyuzivaja pri vizuali-
zacii simulécie.

Simulécia sa nastavuje v troch krokoch:
Najprv sa metédou isCorrect overi, ¢i st vSetky mnoziny definované spravne,
overi sa podla ¢ funkcie, ¢ je TS deterministicky.
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V dalsom kroku sa metédou setInput nastavi obsah vstupnej pasky. Tato me-
téda rozdeli vstup na jednotlivé policka a tieto si zapamita v spajanom zo-
zname. Overuje pritom, ¢i symbol na vstupnej paske je zo vstupnej abecedy.
Na aktualnu poziciu hlavy si trieda TM uchovava obojsmerny iterator. Tento sa
nastavi na zaciatku na prvé policko.

Nasledne sa metédou oneStep () vykona jeden krok vypocétu TS. Ak je v akcep-
ta¢nom stave a nemusi docitat pasku, nerobi ni¢, inak podla 0 funkcie prepiSe
pasku a nastavi iterator. Ak je na zaciatku alebo konci zoznamu, prida blank
(refazec "B”). Metdéda vrati stav automatu, teda ¢i pocita, je v akceptacnom
stave, alebo sa zasekol.

2. Delta — trieda predstavujica jeden riadok ¢ funkcie DTS.

3. DFA — trieda odvodend od DTS simulujica DKA. V konstruktore nastavi, ze
sa musi pred zastavenim sa v akceptatnom stave docitat cely vstup. Okrem
toho prekryva metodu oneStep, kde vola prekrytd metédu a nasledne vymaze
z pasky prazdne refazce. Ak je na paske len blank, znamend to, Ze sa celd
docitala a simulacia sa skonci.

4. DFADelta — trieda odvodena od Delta, predstavujica jeden riadok simulécie
DKA. Konstruktor predka volé so zapisom prazdneho refazca a posunom hlavy
o jeden krok vpravo.

3.5 Priklady pouzitia

Priklad: Zostrojte regularnu gramatiku G, kde L(G) = {w|w € {a, b} ", #,(w) mod 10 =
0}.

Gramatika si bude v neterminale pamitat pocet a a v kazdom kroku mdZe okrem a
vygenerovat b bez zmeny poctu a.

Vytvorime novi reguldrnu gramatiku pomocou File/New/Regular grammar. Vypl-
nime prislusné textové polia:

G=(N,T,P,s)

N={s, [a,1i] | 1<=i<=10}
T={a,b}

P={

s—>ala,1]

s->bs

[a,i]->al[a,i+1] 1<=i<=8
[a,i]->b[a,i] 1<=i<=10
[a,9]->a

[a,9] —>as

b

Priklad: Zostrojte DKA akceptujuci jazyk L = {w]w € {a,b}", vo w je druhé pis-
meno od konca b}. Automat si bude v stave pamétat posledné precitané 2 pismena,
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akceptacné stavy budu tie, kde je toto pismeno b.
Budeme potrebovat pomocntt mnozinu vstupnej abecedy, vytvorime preto novi glo-
balnu mnozinu pomocou File/New/Global set a vyplnime:

Definition of set named: A
Set definition: {a,b}

Vytvorime novy DKA pomocou File/New/DFA a vyplnime prislusné textové polia:

DFA: T=(K,S,d,q,F)
K={q, [q,al, [q,b],[a,b]l |a in K|b in K}

S={[al, [b]}
F={[b,alla in K}
delta:

d(q, [al)=[q,al

d(q, [b1)=I[q,b]

d([q,i],[j1)=[i,j]111i in Alj in A
d([i,j],[k])=[j,k]li in Alj in Alk in A

3.6 Format suboru

V tejto Casti popisem format siboru s uloZzenymi datami. Pri navrhovani tohto for-
méatu som sa snazil zabezpecif aspon minimélnu kontrolu korektnosti. Pritom som
chcel dosiahnut ¢itatelnost beznym textovym editorom a moznu editaciu bez potreby
pustat program. Preto je stbor s datami bezny ASCII textovy subor, kde jednotlivé
zadefinované prvky!? st vypisané pod seba v textovej podobe. V pseudo!! EBNF
vyzera struktura takto:

file = {sets},{grammars},{automata-dtm},{automata-dfa};

sets = "set",newline,numbern,stringn,mnozinan;

grammars = "grammar",newline,grtype,newline,numbern,gramatika
,newline,mnozinan-N,mnozinan-T,elbr,newline,"rules" ,newline
,numbern,{rules};

automata-dtm = "DTM",newline,numbern,numbern,dtm,newline,mnozinan-K
,mnozinan-S,mnozinan-W,numbern,string-delta,newline,mnozinan-F;
automata-dfa = "DFA",newline,numbern,numbern,dtm,newline,mnozinan-K

,mnozinan-38,numbern,string-delta,newline,mnozinan;
set_length = number;
grtype = "REGULAR"|"CONTEXT_FREE"|"CONTEXT_SENSITIVE"|"PHRASAL";
rules = stringn-left,stringn-right,numbern, [string-quant],newline;
numbern = number,newline;
mnozinan = numbern,mnozina,newline;
stringn = numbern,string,newline;

Ogramatika, mnozina, automat
UNiektoré neterminaly st nedefinované, ale ich vyznam je zrejmy.
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number = digit,{digit};

ASCII-STRING;

string

Treba poznamenaf, ze tato gramatika nemé generovat (a ani negeneruje) syntak-
ticky spravne stubory, ma slazit len ako pomocka pri popise formatu stiboru. Vyuziva
niektoré neterminaly z predoslych definicii. Stbor pozostava z troch casti: mnoziny,
gramatiky, automaty. Najprv su zapisané mnoziny v opakujtcich sa blokoch, kazdy
zacina refazcom "set”, potom gramatiky, zac¢inajice ”grammar” a nakoniec auto-
maty, TS zacdinajice "DTM” a DKA zac¢inajice "DFA”. Po tivodnom retazci bloku
nasleduje vzdy celkova dlzka bloku, v pripade gramatik jej predchadza typ grama-
tiky. Kazdému refazcu predchadza jeho dlzka (neterminaly konéiace na n). Takto st
postupne vypisané vSetky refazce definicie, v pripade pravidiel je to pocet pravidiel,
lava strana, prava strana a kvantifikacia.
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Zaver

Cielom préace bolo naprogramovanie softvéru na experimentovanie s gramatikami a
automatmi, ktory by slazil ako pomdcka pri vyucbe formélnych jazykov.

Vysledkom nasej préce je softvér, ktory umoziuje vytvarat vSetky zakladné typy
gramatik chomského hierarchie a skugat vytvarat odvodenia vetnych foriem, skusat
prislusnost daného slova do jazyka generovaného regularnou, kontextovou a bezkon-
textovou gramatikou. Z automatov softvér umoziiuje vytvarat deterministické konecéné
automaty a deterministické turingové stroje a ich krokovanie na vstupe.

Na vSetkych konstrukcidch softvér umoziuje kvantifikaciu vstupu, a tak vytvarat
zlozitejsie gramatiky a automaty, ktorych ruéné zadavanie by bolo velmi zdlhavé.

V praci bol prezentovany opis pouzitych technoldgii pri vyvoji a timovej spolupraci,
postup pri spolo¢nom navrhu aplikacie, nasledoval navrh a kone¢na implementacia
grafického pouzivatelského rozhrania a architekttiry aplikacie. Samostatna ¢ast bola
venovana spracovaniu vstupu a vyhodnocovaniu kvantifikovanych prvkov mnozin.
V nasledujucich c¢astiach bol uvedeny popis navrhu a implementacie simulécie DTS a
DKA, jednoduché priklady pouzitia a opisany format siboru aplikacie.

Pri vyvoji tohto softvéru som sa oboznamil s pracou s frameworkom Swing, pre-
hibil som si znalosti programovacieho jazyka Java, no najvia¢si prinos mala pre miia
praca v prehibeni si vedomosti z oblasti parsovania a nasledného spracovania vstupu
a vyskusania si timovej spoluprace.
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Priloha na CD

K tejto praci je prilozené CD, na ktorom sa nachadza prelozeny softvér, zdrojové kédy
a dokumentacia vo forméte JavaDoc. Na spustenie softvéru treba mat nainstalovany
Sun Java JRE v. 1.5.0 [4]. Adresérova Struktira na CD je nasledovna:

1. adresar bin obsahuje prelozent verziu aplikicie spolu s davkovym stborom
(run.bat) na jej spustenie

2. adresar doc obsahuje vygenerovany javadoc projektu

3. adresar src obsahuje zdrojové stibory aplikécie
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