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Abstrakt

V préaci navrhujeme a implementujeme systém slaziaci pre vycébu tedrie formalnych
jazykov a automatov. Prvym cielom bolo preskiimaf vybrané existujice systémy, ich
funkcionalitu a nedostatky. Hlavnym cielom bolo navrhnif systém tak, aby bol né-
zorny, poskytoval dostatoéni funkcionalitu a eliminoval nedostatky existujicich sys-
témov. Systém pozostava z uzivatelského prostredia a kniznice libfsm, v ktorej sme
implementovali Struktiary pre simulaciu koneénych automatov a vybrané algoritmy na
nich. Prvkami ndzornosti vysvetlovania su farebna vizualizacia prechodového diagramu
a detailny slovny popis algoritmov. V praci je navrhnuty jazyk pre formu vstupu a
vystupu. Medzi implementované algoritmy patria operécie zjednotenia, prieniku, zre-
tazenia, reverzu a doplnku regularnych jazykov, vybrané normalne tvary automatov a
determinizacia nedeterministickych automatov. Systém je implementovany v progra-

movacom jazyku Java a je volne dostupny na internete.

Klicové slova: systém, automaty, algoritmy, vyucba, vizualizacia



Abstract

In this work, we design and implement an educational system for formal languages
and automata theory. The first goal of this work was to explore the functionality and
shortcomings of the existing systems. The main objective was to design a system to
be explanatory and sufficiently functional. It should also eliminate the deficiencies of
the existing systems. The system consists of a user interface and the libfsm library, in
which we implemented structures essential for finite automata and a simulation of the
selected algorithms. The elements of the explanation clarity are a color visualization of
the transition diagram and the detailed verbal description of the algorithms. We also
designed a language for input and output. The implemented algorithms include union,
intersection, concatenation, reverse, and complement of regular languages, selected
normal forms of automata and determinization of nondeterministic finite automata.
The system is implemented in Java programming language and open-sourced on the

internet.

Keywords: system, automata, algorithms, education, visualization
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Uvod

S tedriou formalnych jazykov a automatov sa v beznom zivote stretdvame dennodenne,
niekedy aj bez toho, aby sme si to uvedomili. Napriklad konecné automaty su ekvi-
valentné regularnym vyrazom, ktoré sa pomerne casto pouzivaju vo vyhladavani ¢i
filtrovani retazcov znakov. Dalsim prikladom st zdsobnikové automaty, ktoré st ekvi-
valentné bezkontextovym gramatikam. Tie si pouzivané v parseroch ¢i kompilatoroch.

Tieto modely a ich vyuzitie by mal kazdy informatik ovladat do detailov. No vacsina
systémov, ktoré slizia na vyucbu tedrie formélnych jazykov a automatov nepodporuji
dostatocnt funkcionalitu. Dalsie nie st dostato¢ne nazorné. Preto sme sa rozhodli na-
vrhnit a implementovat moderny a prehladny systém, ktory mé pouzivatelovi umoznit
jednoduchsie pochopit principy tejto oblasti a ktory poskytne dostatocéni funkcionalitu
a nazornost.

Cielom préace je naprogramovat systém v jazyku Java. Systém ma obsahovat po-
trebné struktury, vybrané algoritmy a pouzivatelské prostredie. Jadro systému méa ob-
sahovat prehladné prostredie a moznost pridania modulov s implementovanymi struk-
tarami a algoritmami. Prostredie treba navrhnit tak, aby bolo pouzivatelsky privetivé
a aby jeho komponenty nazorne vysvetlovali vypocty ¢i konstrukcie automatov.

Dalsim cielom je systém navrhnit tak, aby bol v budiicnosti jednoducho rozsiritelny
o dalsiu funkcionalitu, ako napriklad pridanie dalsich modelov a algoritmov na nich.
To ma byt umoznené pomocou znovupouzitia vhodnych struktar a doimplementovania
komponentov, o ktoré ma byt systém obohateny.

V prvej kapitole si popiseme sucasny stav problematiky. Predstavime si vybrané
existujice rieSenia a ich vyhody ¢i nevyhody. V druhej kapitole sa budeme zaoberat
Specifikaciou funkcionality a prostredia systému. V tretej kapitole si ukdzeme navrh
systému a predstavime pouzité technoldgie ¢i navrhové vzory. Vo stvrtej kapitole si
ukazeme pouzitie technologii a navrhovych vzorov. Ukazeme si v nej aj niekolko zau-
jimavych casti kodu systému. Piata kapitola je zamerana na dokumentéiciu. Zahina
zoznam prerekvizit a postup pri instalacii a spusteni systému. Zahtna tiez predvedenie

pouzitia systému na konkrétnom priklade.
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Kapitola 1
Stucasny stav problematiky

Existuje viacero systémov [11, 8, 2, 17] pre vyucbu tedrie formélnych jazykov, ktoré sa
lisia v poskytovanej funkcionalite ¢i kvalite pouzivatelského prostredia. Niektoré sa za-
meriavaji na vypocet a vizualizaciu deklarovaného automatu na vstupnom slove [11, 8],
dalsie podporuji prevod nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky
[2, 17] alebo minimalizéciu deterministického konecného automatu [17].

Stretneme sa aj so systémami, ktoré podporuju stucasne konstrukcie automatov,
prevody, aj vypocet na slove, ale chyba im dostatocna ndzornost a vysvetlenie principov
¢i pouzitych algoritmov [2, 17]. Niektoré zo spomenutych systémov vyuzijeme pri tvorbe
nasho. Dovodom je, Ze napriek neduhom obsahuju funkcionalitu, ktora moze byt pre

nas systém prinosna.

1.1 Vybrané existujice systémy

V tejto sekcii predstavime niektoré z podobnych systémov. Nahliadneme do ich posky-
tovanej funkcionality a porovname ju s oc¢akavaniami od nasho systému. Zameriame sa
aj na vizualnu stranku a intuitivnost prostredia.

Automaton simulator [11] je webové aplikdcia, ktord ponika nasledovni funkciona-
litu. Automaty sa v nej daju zostrojit bud pomocou tlacidiel, alebo vyberom jedného
z prikladovych. Po vybere alebo zostrojeni umozni aplikacia zadat slovo a otestovat,
¢i ho zadany automat akceptuje, alebo zamieta. Okrem toho, tato aplikacia disponuje
podporou testovania viacerych slov stucasne. K vypoctu je v prostredi k dispozicii pre-
hladny log. Nas systém mé obsahovat podobny. Rozhranie vsak nie je tak pouzivatelsky
privetivé, ako by sme chceli. Navyse nema podporu konstrukcie operécii, ani potencial
pre extenzibilitu. Nas systém mé byt jednoducho rozsiritelny a ma disponovat Sirsiou
ponukou funkcionality. Tym by sme mali eliminovat nedostatky systému Automaton
simulator. Ukézka prostredia Automaton simulator je na obrazku 1.1.

FSM simulator [8] je webova aplikdcia, ktorej icelom je praca s automatmi. Do

3
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Automaton Simulator: [ eDa | Examples v
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Bulk Testing B

Accept (one per line):
Reject (one per line)
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B start .

Test Results:
Accept: A - Fail
Reject: [Empty String] -- Pass

Kyle Dickerson - kyle.dic com [ - On Github Tools: jQuery jsPlumb Icons: FatCow

Obr. 1.1: Prostredie systému Automaton simulator

istej miery je podobna aplikdcii Automaton simulator. Lisi sa od nej v nasledovnej
funkcionalite. F'SM simulator nepodporuje testovanie viacerych slov sicasne. Podpo-
ruje ale krokovaciu formu vystupu spolu s farebnou vizualizaciou aktudlnych stavov
automatu, ¢o méze byt pre pouzivatela dostato¢ne néazorné. Tento systém, podobne
ako Automaton simulator, nepodporuje okrem vypoctu na slove dalsie konstrukcie ¢i
prevody. Podporuje vSak pracu s regularnymi vyrazmi a moznost generovania DKA,
NKA, reguldrneho vyrazu alebo vstupného slova. Generovanie ndhodnych automatov
alebo slov implementovat nebudeme, pretoze v tom nevidime rozumny vyznam. Keby
sa uzivatelovi nechcelo zadévat automat, bude si v nasom systéme moct vybraf jeden
z prikladovych. Keby bol zo strany uzivatelov velky zaujem o takéto rozsirenie, Tahko
ho do systému doimplementujeme.

FSA animate [2] je tiez webovéa aplikdcia zamerand na pracu s automatmi. Od
predchadzajucich sa lisi podporou prevodu NKA na DKA a moznostou nacitania au-
tomatu zo suboru. Vstupny subor pouziva format Json. FSA animate sice podporuje
vizualizaciu priebehu konstrukcie DKA zo zadaného NKA, ale v prostredi chyba po-
pis aktualne vykonavaného kroku prevodu. Tento nedostatok chceme v nasom systéme
odstranif umiestnenim detailného popisu vykonavaného prevodu do uzivatelského pro-
stredia. Od nasho systému tiez ocakdvame podporu nacitania zo siboru vo forméate
Json. Vizuélne zobrazenie priebehu prevodu NKA na DKA moézeme vidiet na obrazku

1.2. Na obrazku si tiez mozeme vSimnut absenciu popisu aktudlne vykonavaného kroku.

JFLAP [17] je systém obsahujuici balicky grafickych néstrojov pre pracu s auto-
matmi, regularnymi vyrazmi a dalSimi vypoc¢tovymi modelmi, uréeny na vyucbu tedrie

formalnych jazykov.
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I Step Forward Complete Conversion Run Incremental Conversion Pause Incremental Conversion

Obr. 1.2: Konstrukcia DKA z NKA v systéme FSA animate

Tento systém je zo spomenutych najpodobnejsi tomu, ako ma vyzerat nas. Dis-
ponuje podporou konstrukcie modelov pomocou tlacidiel, vizualizaciou zostrojovaného
automatu ¢i simuldciou vypoctu na slove. JFLAP podporuje vizualiziciu priebehu
konstrukénych algoritmov aj vypoctu na slove. Pri vypocte na slove systém zobrazi ak-
tualnu konfigurdciu, v ktorej sa automat nachadza a vyznac¢i aktudlny (resp. aktualne)
stav (resp. stavy) automatu na prechodovom diagrame.

JFLAP poskytuje nasledovné algoritmy tykajuce sa koneénych automatov alebo

regularnych jazykov:
e Odepsiléonovanie NKA

Minimalizacia DKA

e Uzaverové vlastnosti regularnych jazykov

Prevod DKA na regularnu gramatiku a naopak

Prevod DKA na regularny vyraz a naopak

Identity regularnych vyrazov

Vztah DKA ku Grep-u

Avsak, nas systém bude lepsie vysvetlovat postup, ktory sa vykondva v priebehu
algoritmu. Sposob vysvetlenia bude taky, ze pri kazdom kroku sa okrem farebného vy-
znacenia, bude aj slovne popisovat, ¢o sa prave vykonalo. Pri vypocte na slove sa na
prechodovom diagrame farebne vyznaci, ktory prechod prechodovej funkcie mozeme v
dalsiom kroku pouzit. JELAP, podobne ako FSA animate, nema podporu funkcie po-

pisu aktualne vykonavaneho kroku vypoctu ¢i konstrukcie. Tento nedostatok je zrejmy
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n JFLAP : (demo_video_diagram.jff) .nlﬂ.lél
File Input Test View Convert Help {L
‘Editor | Simulate: abb [

[ - hd}
Step Reset Freeze Thaw Trace Remove

Obr. 1.3: Vypocet NKA na slove v systéme JFLAP

z obrazku 1.3. Na obrazku si mézeme vSimnut aj nepritomnost farebného vyznacenia
prechodu prechodovej funkcie.



Kapitola 2
Poziadavky na systém

V tejto kapitole sa budeme zaoberat poziadavkami na systém. Popiseme si, aké pozia-

davky mame na funkcionalitu a uzivatelské prostredie systému.

2.1 Backend

V tejto sekcii si popiseme, aku funkcionalitu o¢akavame od systému. Zacneme Specifi-
kaciou modelov, ktoré maju byt v systéme zostrojitelné. Potom popiseme algoritmy na
modeloch, ktoré chceme aby systém nézorne vysvetloval a nakoniec si ukazeme mozné

formy vstupu a vystupu.

2.1.1 Struktary

Ako hlavné vypoctové modely v nasom systéme maju byt konecné automaty, meno-
vite deterministicky konecny automat (DKA) a nedeterministicky koneény automat
(NKA). K tymto modelom treba v systéme navrhnit vhodni reprezentéciu. Systém
vypoctové modely, napriklad zasobnikovy automat (PDA) alebo reguldrne vyrazy. V
systéme taktiez pozadujeme navrhnit reprezentaciu jednotlivych komponentov auto-

matov, teda stav a prechodovu funkciu.

2.1.2 Algoritmy

Pre systém treba navrhnuf bali¢ek s funkcionalitou pre simulovanie vypoctu automatov
na vstupnom slove, pre konstrukcie novych automatov podla uzaverovych vlastnosti
triedy jazykov, ktorej jazyk dany automat rozpoznava. Okrem konstrukcii automatov
pre uzaverové vlastnosti treba navrhnit a implementovat funkcionalitu pre konstrukcie

DKA zo zadaného NKA a algoritmus na zostrojenie minimalneho DKA. Balicek s

7



8 KAPITOLA 2. POZIADAVKY NA SYSTEM

algoritmami treba navrhnit a implementovaf tak, aby bol v budtcnosti jednoducho

rozsiritelny o dalSie algoritmy.

2.1.3 Vstup a vystup

Teraz sa pozrime na to, aka formu vstupu a vystupu pozadujeme od nasho systému.
Zacnime s formou pre vstup.

Pouzivatelovi treba umoznit pri operacii vypoc¢tu na vstupnom slove vhodnym sp6-
sobom zadat vypoctovy model a vstupné slovo, ktoré ma zadany vypoctovy model
vypocitat. Pri operacii konstrukcie k uzaverovej operacii a dalSim algoritmom treba
umoznit zadat viacero modelov a operaciu, ktoru pozaduje od systému vykonat. V
systéme treba navrhnuf vhodny jazyk alebo sposob pre vstup, pomocou ktorého bude
pouzivatel automaty zadavat. Vstup ma mat dve formy. Prvou je priamo v uzivatelskom
prostredi a to pomocou tlacidiel. Druhou formou vstupu méa byt nacitanie automatov
zo suboru.

Zaspecifikujme si teraz formy vystupu. Pouzivatelovi treba pocas vykonavania vy-
poctu ¢i konstrukcie priebezne vracat vo vhodnej forme vystup, aby bol upovedomeny,
aky krok vypoctu ¢i konstrukcie sa prave vykonal. Toto méa byt umoznené vizualne
aj slovne. Pri vypocte treba pouzivatelovi detailne znazornit v akom stave sa auto-
mat nachadzal pred krokom vypoctu, aky prechod prechodovej funkcie bol pri kroku
vypoctu pouzity, a v akom stave sa automat nachddza po vykonani daného kroku.
Po celkovom vykonani vypoctu treba dat pouzivatelovi informaciu o tom, ¢i automat
dané slovo akceptoval, alebo zamietol. Rovnako ¢o sa tyka algoritmov, po ich celkovom
vykonani treba dat na vystup ich vysledok. Od systému pozadujeme, aby bol takyto
vystup dany zobrazenim prechodového diagramu vysledku v uzivatelskom prostredi a
tiez pozadujeme, aby si pouzivatel mohol nechat vysledok zapisat do stuboru, ktory

bude pouzitelny pre dalSie tikony.

2.2 Frontend

Teraz sa pozrieme na to, ako ma vyzerat uzivatelské prostredie systému. Najprv si
zaspecifikujeme, ¢o mé tvorit jeho zaklad a aky ma mat vzhlad. Potom si popiseme

vizualizovanie vypoctovych modelov v prostredi.

2.2.1 Zaklad

Hlavnym komponentom zakladu systému ma byt prehladné menu. Od menu poza-
dujeme, aby v nom bolo umoznené prepnutie do prostredia urceného na vytvorenie

automatu. Z neho sa pouzivatel ma vediet dostat do nasledovnych prostredi:
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vypocet na slove

algoritmy operacii

normalne tvary

ekvivalencia modelov

V systéme modze byt aj ivodna obrazovka, na ktorej by bolo uvitanie pouzivatela a

predstavenie systému.

2.2.2 Vizualizacie

Aby bol nas systém dostatoCne nazorny, potrebujeme vhodnym spdsobom vizualizo-
vat vypoctové modely, vypocty a konstrukcie. Treba do systému naprogramovat alebo
integrovat modul, ktory nam tuto poziadavku umozni realizovat. Chceme, aby bol v
systéme zobrazovany prechodovy diagram aktualne konstruovaného ¢i pouzivaného au-
tomatu. Tiez chceme, aby pri kroku algoritmu alebo vypoctu boli prave vytvorené alebo

pouzité stavy a prechody farebne vyznacené.

2.2.3 Priamy a krokovaci mod

Pre prostredie pozadujeme moznost volby formy vystupu, bud priamej alebo krokova-
cej. Priama forma vystupu je taka, pri ktorej zadame vstup a systém nam vrati priamo
vysledok. Krokovacia forma je taka, pocas ktorej ndm systém dava priebezne vysledky

spolu s vizualnym vyznacovanim a slovnym popisom.

2.2.4 Vypocet

Prostredie urcené pre vypocet na slove ma obsahovat moznost vyberu vypoctového
modelu, ktory chceme zadat na vstupe. Po vybere modelu sa mame dostat do prostredia
ur¢eného na zadavanie automatu, v ktorom ma byt aj moznost zahdjenia vypoctu.
Po zahajeni vypoctu chceme mat v prostredi k dispozicii stubor tlacidiel, pomocou
ktorych sa vieme vo vypocte posivat krok vpred, pripadne krok spét. Po dokonceni
vypoctu treba dat pouzivatelovi informéaciu o tom, ¢i vypocet skoncil akceptaciou alebo

zamietnutim.

2.2.5 Konstrukcéné algoritmy

Pre prostredie urc¢ené pre prevody a konstrukcie automatov, do ktorého sa vieme dostat
z uvodnej obrazovky pozadujeme, aby sme si vedeli zvolif konstrukciu, ktort chceme,

aby nam systém vykonal. Po jej zvoleni nam mé byt umoznené zvolit si vypoctovy
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model alebo jeho zadanie zo stboru, na ktorom chceme konstrukciu vykonat. Ked
si zvolime vypoctovy model, chceme mat prostredie, v ktorom si mézeme zostrojit
model alebo modely, ¢o zavisi od druhu zvolenej konstrukcie. Po zostrojeni nam ma
byt umoznené zahajenie kostrukcie.

Po zahajeni chceme, aby nam bol konstrukény algoritmus znazornovany krok po
kroku na vznikajicom prechodovom diagrame. Chceme tiez, aby bol v tomto prostredi
umiestneny slovny popis vykonavaného algoritmu a sibor tlacidiel pre posun kroku
vpred, pripadne kroku spéf. Po dokonceni konstrukcie mame dostat na vystup kom-
pletny prechodovy diagram skonstruovaného modelu a tiez moznost ulozit vysledok do
suboru pre dalsie pouzitie.

Chceme, aby bol vyber konstrukénych algortimov rozdeleny na operéacie uzavero-

vych vlastnosti, normalne tvary a konstrukcie ekvivalncie modelov.



Kapitola 3
Navrh systému

V tejto kapitole navrhneme hlavné komponenty systému, teda kniznice, struktiry a
prostriedky, prostrednictvom ktorych umoznime pouzivatelovi komunikovat so systé-
mom. Néasledne navrhneme pouzivatelské prostredie. Nakoniec zadefinujeme jazyk pre

vstup a vystup a vysvetlime moznosti komunikacie pouzivatela so systémom.

3.1 Volba paradigmy a jazyka

Ako prvé sme potrebovali zvolit programovaciu paradigmu pre nas systém. Na vyber

sme mali funkcionalnu, proceduralnu a objektovo orientovani.

Funkciondlne programovanie by malo niekolko vyhod oproti proceduralnemu a ob-
jektovo orientovanému. Jednou z nich sa javila kratkost kédu. Vedeli by sme v niom
zadefinovat kratke funkcie, ktoré by sme poskladali a zrealizovali vypocet ¢i algoritmus.
Nevyhodou by ale bolo, ze funkcie by boli tazsie zrealizovatelné pre vstup a vystup,

najma pre pracu so subormi a programovanie uzivatelského prostredia.

Proceduralne programovanie bolo taktiez dobrym kandidatom pre paradigmu nasho
systému z hladiska vypoctu backendu, avSak prostredie by sa ndm implementovalo

zlozitejsie ako pri objektovo orientovanom.

Rozhodli sme sa pre objektovo orientované programovanie, pretoze vzhladom k os-
tatnym moznostiam je v tejto paradigme vyhodou skutoéné vytvorenie objektov, pre
ktoré sa da implementovat jednoducha serializacia a deserializacia. Druhym dévodom
nasej volby je dostatocna podpora knizni¢nych nastrojov pre tvorbu uzivatelského ro-

zhrania, napriklad pre stylovanie prostredia ¢i vykreslovanie automatov.

Existuje mnozstvo objektovo orientovanych programovacich jazykov. My sme si
vybrali jazyk Java, pretoze je jednym z najviac zabehnutych a disponuje mnozstvom

kniznic a nastrojov, ktoré nam budu pri tvorbe systému napomocné.

11
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3.2 Pouzité navrhové vzory

3.2.1 Singleton

Navrhovy vzor Singleton zaradujeme medzi vytvarajice navrhové vzory. Jeho hlavnym
ucelom je uistit sa, ze trieda ma iba jednu instanciu. Okrem toho poskytuje vsetkym
ostatnym castiam systému centralizovany pristup k jeho instancii. Navrhovy vzor mo-
zeme aplikovat napriklad aj vtedy, ked systém vyzaduje, aby bola instancia rozsiritelna
dedenim bez zmeny v kode.

Predvedme si jeho vyznam na priklade. Majme operacny systém, napriklad Linuz.
V Linuze je pre zobrazovanie okien aplikdcii potrebny spravca okien (angl. window
manager). Ten by ale mal byt préave jeden. Keby ich bezalo stcasne viacero, vznikali

by konflikty tykajice sa spravania otvorenych okien aplikacii.

3.2.2 Factory method

Factory method zaradujeme, podobne ako Singleton, do triedy vytvarajicich névrho-
vych vzorov. Jeho tlohou je vytvorit skupinu tried so spolo¢nym rozhranim a nechat
na dalsiu triedu, aby rozhodla, ze ktora z vytvorenej skupiny tried sa ma instancovat.
Factory method mézeme pouzit vtedy, ked trieda vopred nevie, ktorej triedy objekty

bude vytvarat.

3.2.3 Mediator

Mediator zaradujeme, na rozdiel od predchadzajucich, do triedy navrhovych vzorov
tykajucich sa spravania programu. Ddlezity je najmé v situaciach, kedy by mohlo vzni-
kat tizke prepojenie medzi triedami objektov. To ale chceme podla principov objektovo
orientovaného navrhu eliminovat.

Nech mame definovanych niekolko tried, z toho kazda z nich obsahuje ostatné ako
svoje atribity, potom pri odstraneni jednej z nich by sme ju museli odstranit zo vset-
kych ostatnych a aj jej pripadné spravanie v metédach ostatnych tried. Mediator riesi
tento problém tak, ze da triedy objektov do spoloc¢nej skupiny a zariaduje komunikaciu

medzi nimi tak, aby triedy o sebe nevedeli.

3.24 MVC

Navrhovy vzor MVC, celym nazvom Model- View-Controller, nema zaradenie do triedy
navrhovych vzorov, ako maju napriklad Singleton, Factory method alebo Mediator.
MVC specifikuje, ze ked je aplikdcia navrhnuta podla neho, tak pozostava z modelu
dat, zobrazovania informéacie a kontroly informécie. Kazdd z tychto entit musi byt

oddelena od zvysnych.



3.3. POUZITE TECHNOLOGIE 13

Model reprezentuje dynamické data. Neobsahuje logiku zobrazovania informaécie,
ktort nesie. Na podnet vie obnovit data, ktoré nesie. Modelom mdze byt napriklad
konec¢ny automat, ktory vie obnovit svoju struktaru.

View reprezentuje entitu, ktorej tlohou je zobrazit pouzivatelovi informéaciu ob-
siahnuta v Modele. View méa informéaciu o tom, ako pristupovat k datam Modelu, ale
nevie, akt informaciu data nesu. Prikladom View moze byt zobrazovanie dat pomocou
grafov.

Controller reprezentuje entitu navrhového vzoru spajajicu Model a View. Jeho tlo-
hou je c¢akat na signal od pouzivatela, ktory chce ziskat obnovené data od Modelu. Ked
Controller prijme takyto signal, vykond prislusni reakciu. Reakcia je volanim urci-
tej metody Modelu. Ked Model vykona volant metédu, Controller podla jej vysledku

aktualizuje View.

3.3 Pouzité technolégie

3.3.1 Graphviz

Graphviz je softvér sliziaci na vizualizaciu grafov. Vizualizacia grafov je sposob pre-
zentacie informacie ulozenej v grafe. Prezentacia je realizovand pomocou diagramov,
kde vrcholy st zndzoriiované ako kruhy, obdlzniky & iné geometrické ttvary a hrany st
znazornované ako sipky spajajuce vrcholy. Vizualizacia grafov ma mnozstvo aplikacii
v praxi, najmé v sietach, bioinformatike, softvérovom inzinierstve, strojovom uceni ¢i
teorii formalnych jazykov.

Graphviz poskytuje moznost napisat popis grafu do jednoduchého textového siiboru
v jazyku Dot. Z textového stboru nasledne postupnostou tprav prevedie popis grafu
na vizualizaciu diagramu. Vizualizaciu je potom mozné dostat v grafickych formatoch
ako PNG, SVG ¢i GIF, alebo vo forme dokumentu ako PDF' ¢i Postscript. Graphviz
tiez poskytuje interaktivny prehliadac¢ grafu, kde nam je umoznené vidiet prezentaciu
diagramu uz priebezne pocas konstrukcie grafu.

Ukazku zakodovaného NKA v jazyku Dot mozeme vidief v listingu 3.1. V prvom
riadku kédovania mézeme vidiet klucové slovo digraph, ktoré znamena, ze zostrojovana
struktira bude orientovany graf (z angl. directed graph). Za klacovym slovom digraph
nasleduje nazov grafu, v nasom pripade fsm.

Tym sa dostavame do tela kédovania a ako prvé si mozeme vsimnut klacové slovo
rankdir, ktoré vyjadruje orientidciu konstrukcie diagramu. Hodnota LR znamena od
lavej do pravej strany. Nasleduje definicia vrcholov grafu, kde zac¢iname menom vr-
cholu. Do hranatych zatvoriek vkladame atribtuty vrcholu tak, ako ma byt znazorneny
vo vyslednom diagrame. Pre nase tucely potrebujeme definovat aj vrchol, ktory ne-

zobrazime ziadnym sposobom. Je to kvoli pociatoénému stavu automatu, do ktorého
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a,b

Obr. 3.1: Vysledok prikazu dot -Tpng fsm.gv -o fsm.png

smeruje orientovana hrana od nikadial. Po definicii vrcholov nasleduje definicia hran
medzi nimi. Vieme ich v hranatych zatvorkach pomenovat a priradit im atributy tak,

ako maju byt zobrazené. Takto definovany graf nasledne ulozime do stiboru s priponou

.gu.

digraph fsm
{
rankdir=LR;
init [shape = none, label = ""];
q0 [shape = circle |;
ql [shape = circle, style = filled , fillcolor = "#50A14F"];
q2 [shape = doublecircle];

init —> q0

q0 — q0 [label = "a"];

q0 —> ql1 [label = <a ,<font color="#50A14F"'>b</font >, ¢>, color = "#50
AL4F"];

ql —> q2 [label = "a , b"];

q2 = q0 [label = "b"];

Listing 3.1: Ukazka kdédovania NKA v jazyku Dot

Systém Graphviz ponuka aj jednoduchy néastroj do prikazového riadku s nédzvom
dot, v ktorom vieme zo stboru s grafom v jazyku Dot priamo dostat zobrazeny diagram.
Jednoduchym prikladom takéhoto prevodu je prikaz dot -Tpng fsm.gv -o fsm.png, ktory
nam vysledok prevodu grafu definovaného v sibore fsm.gv zapise do siboru fsm.png.

Vysledok prevodu grafu definovaného v listingu 3.1 pomocou prikazu popisaného

vyssie mozeme vidiet na obrazku 3.1.

3.3.2 GraphViz Java API

Kniznica GraphViz Java API [12] poskytuje rozhranie pre jazyk Java. Umoziiuje priamo
z programu konstruovat textovy subor pre jazyk Dot a nasledne volat prikaz dot. Vo-

lanim prikazu dot sa zapiSe zobrazenie grafu do stboru podla zvoleného formatu.
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Priklad pouzitia kniznice GraphViz Java API je mozné vidiet v listingu 3.2. V
priklade vytvorime jednoduchy graf s tromi vrcholmi a dvomi hranami. Graf zapiseme

pomocou triedy GraphViz do stiboru /tmp/out.png.

GraphViz gv = new GraphViz();

gv.addln(gv.start_graph());

gv.addln ("A — B;");

gv.addln ("A —> C;");

gv.addln(gv.end_ graph());

File out = new File("/tmp/out.png");

gv.writeGraphToFile (gv.getGraph(gv.getDotSource(), "png", "dot"), out);

Listing 3.2: Pouzitie kniznice GraphViz Java API

3.3.3 Maven

Maven [3] je néstroj sluziaci na spravovanie softvérovych projektov vytvoreny spo-
lo¢nostou Apache. Nastroj je zalozeny na sposobe spravovania zndmeho pod nazvom
POM (z angl. project object model). Pomocou Mavenu nam je pri programovani sys-
tému umoznené stahovat potrebné kniznice alebo doplnky z online repozitara Muvn-
Repository [6]. Celd informacia o vytvaranom projekte je ulozend v stibore s nazvom
pom.zml. Priklad pridania prerekvizity dostupnej v MwvnRepository moézeme vidiet v
listingu 3.3. Kod nam stac¢i pridat do siboru pom.xml a kniznica sa ndm automaticky

stiahne. Po stiahnuti ju m6zeme ihned pouzivat.

<dependencies>
<dependency>
<groupld>org.openjfx </groupld>
<artifactId >javafx—controls </artifactId >
<version >11.0.1</version>
</dependency>
</dependencies>

Listing 3.3: Pridanie kniznice JavaFX pomocou nastroja Maven

3.3.4 Scene Builder

Scene Builder je natroj urceny na tvorbu grafického prostredia, ktory umoziuje jedno-
ducho dizajnovat JavaFX aplikacie. Nastroj je navrhnuty na styl ,drag and drop”, ¢o
znamena, ze pouzivatel moze pridat vsetky komponenty prostredia ich potiahnutim z
menu. Vytvarané prostredie je ukladané do stboru vo formate FXML. Hlavnou vyho-

dou tohoto nastroja je, ze pouzivatel bez nutnosti programovania a spustania programu
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vidi, aky mé jeho vyvijané prostredie vzhlad. Dalsou vyhodou je, ze FXML stibory je
mozné kombinovat. Preto ked chce pouzivatel zmenit za behu programu niektoru cast

prostredia za ind, stac¢i mu iba na miesto zmeny nacitat novy FXML stabor.

3.3.5 JavaFX a JFoenix

JavaFX [14] je platforma, ktora obsahuje balicky grafickych prvkov a ktorej tcelom je
poskytnit vyvoj multiplatformovych aplikacii pre rézne operacné systémy, napriklad
Windows, Linuz ¢ Mac. Pévodne tuto platformu vyvijala spolocnost Sun Microsys-
tems, no momentalne je vyvijana spolo¢nostou Oracle a je volne dostupna. JavaF'X bola
dostupna v balicku OpenJDK, no dnes je vyvijana ako samostatny balicek OpenJFX,
ktory je mozné bud stiahnut a nainstalovat, alebo importovat cez softvér ako napriklad
Maven ¢i Gradle.

JFoeniz [10] je modul, ktory obsahuje, podobne ako JavaFX, balicky grafickych
prvkov pre programovanie grafickych aplikacii v jazyku Java. Tento modul pouziva
styl, ktory je znamy aj ako ,materidlny dizajn”, ktory ma zabezpecit jednoduchy a

moderny vzhlad aplikacie.

3.4 Jazyk pre vstup a vystup

Na to, aby mohol pouzivatel zadat vstupny automat a naopak prijimat vystup niekto-
rej z konstrukeii si potrebujeme zadefinovat vhodny format, ktory budi pouzivatel a
systém pouzivat. Hlavnym dévodom poskytnutia formatu je, aby systém vedel jednodu-
cho rozparsovat vstup a vytvorit z neho ocakavané objekty alebo naopak naformatovat
vystup. Druhym dévodom je, aby mal pouzivatel definované konvencie, ktorych sa ma
drzaf pri vytvarani vstupu, a aby vedel porozumiet vystupu.

Pre sposob reprezentacie vstupu a vystupu pri praci so sibormi existuji dva zname
formaty a to XML a Json. My sme zvolili format Json, pretoze sa javil jednoduchsim a
vhodnejsim pre kédovanie automatov. Kédovanie automatov v jazyku Json je zrejmé

z listingu 3.4.

3.5 Modularita

Systém sme rozdelili na kniznicu libfsm, ktorou sa budeme blizsie zaoberat v nasledu-
jucej sekcii, a na pouzivatelské prostredie, ktorym sa budeme zaoberat v sekcii 3.7. Po
implementovani prostredia systému jednoducho integrujeme kniznicu libfsm, ktora ob-
sahuje struktury automatov, algoritmy na nich a pomocné struktury. Do systému bude
mozné integrovat nové kniznice vytvorené podobne ako kniznica libfsm. Napriklad by

sme mohli vytvorit kniznicu libpda pre zasobnikové automaty.
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"type" : "DFA",
"alphabet" : [’a’, ’b’],
"states" : ["1", "2"],
"transitions" : |

{

"source" : "1",
"symbol" : ’a’,
"destination" : "1"

I
{

"SOuI‘Ce“ : l|2"7
"symbol" : ’a’,
"destination" : "2"

b
{

"source" : "1",
"symbol" : b’
"destination" : "2"

I
{

“SOuI‘CG“ : “2",
"symbol" : b’
"destination" : "2"

I
I

"initial" : "1",

"final_states' : ["2"]

Listing 3.4: Ukazka kédovania DKA v jazyku Json

3.6 Kniznica libfsm

Kniznica libfsm tvori pridavnu ¢ast backendu systému. V tejto kniznici st implemen-
tované triedy reprezentujice konecéné automaty, zakladné entity konec¢nych automatov
a konstrukcéné algoritmy. Tato kniznica obsahuje aj podporné algoritmy pre pracu s
mnozinami, kedze Java nema ich nativnu podporu. V nasledovnych podsekciach bliz-

Sie popiseme triedy a balic¢ky, ktoré kniznica libfsm obsahuje.
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3.6.1 Reprezentacia zakladnych entit

Predtym, nez sme definovali reprezentaciu konecnych automatov, bolo nutné zvolit
reprezentaciu entit, s ktorymi automaty pracuju.

Prvou zékladnou entitou automatu je stav. Jednou z moznosti, ako reprezentovat
bolo definovat triedu, ktora by obsahovala meno stavu a informaciu o tom, ¢i je stav
akceptacny, alebo nie. Vyhodou by bolo jednoduché rozsirenie tejto triedy v pripade, ze
by sme si v stave chceli v budicnosti pamétat aj dalsie informéacie. Pre jednoduchost
sme ale zvolili reprezentaciu stavu ako refazec znakov. Informéacia o tom, ¢i je stav
akceptacny, je obsiahnutd v automate. V refazci znakov mame moznost zakomponovat
meno stavu aj pripadni doplnujicu informaciu. Na stav mame Specialnu poziadavku
— meno stavu moze byt Iubovolny neprazdny refacez znakov, ale nesmie maf prefix
,<init” ani ,,<final”. Tie vyhradzujeme z praktickych dévodov ako Specialne.

Dalsiou zékladnou ¢astou kone¢ného automatu je abeceda. V teérii formélnych
jazykov je abeceda definovana ako neprazdna mnozina symbolov. Pre praktické ucely
je ale tato definicia moc volna, preto sme ju mierne sprisnili. Abeceda je v nasom
systéme zuzend na alfanumerické symboly.

Hlavnym dévodom tejto volby bolo, aby sa neplietli symboly abecedy so symbolom
prazdneho slova a hlavne kvoli jednoduchosti systému. Za symbol pre prazdne slovo
sme nezvolili €, pretoze sa nenachadza na beznej klavesnici. Pouzivatel by si musel bud
pamétat symbolické ¢islo v ststave Unicode, alebo ho vyhladat na internete. Namiesto

epsiléonu sme pre symbol prazdneho slova zvolili znak ’$’.

3.6.2 Balicek machines

V systéme treba vhodnym spdsobom reprezentovat konecny automat. Kedze sme zvolili
objektovo orientované programovanie, mali sme na vyber dva rozumné sposoby repre-
zentacie. Prvou moznostou bolo reprezentovat automat pomocou rozhrania, ktoré by
definovalo spolo¢né metddy. Tie by implementovali triedy DFA a NFA. Tieto triedy po-
piseme neskor v tejto podsekcii. Druhou moznostou bolo pouzit abstraktni triedu, od
ktorej by triedy DFA a NFA dedili spolo¢né premenné a metody. Abstraktna trieda by
tiez definovala abstraktné metody, ktoré by bolo nutné implementovat v podtriedach
DFA a NFA.

My sme zvolili druhy pristup, zadefinovali sme abstraktna triedu FSM. FSM tvori
spolo¢ny zaklad pre deterministické a nedeterministické koneéné automaty. Obsahuje
ich spolo¢né entity, ktorymi si vstupna abeceda, mnozina stavov, pociatoény stav a
mnozina akceptacnych stavov. Prechodovi funkciu maju triedy DFA a NFA rbznu,
preto je v triede FSM vynechand. Trieda FSM obsahuje aj staticki konstantu pre defi-
niciu symbolu préazdneho slova, ktory sme definovali v podsekcii 3.6.1. Balicek machines

obsahuje triedy reprezentacie konec¢nych automatov, ktoré teraz popiseme blizsie.
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Trieda FSM
Definujme abstraktni triedu FSM (z angl. finite state machine), ktora obsahuje

nasledovné premenné a metddy:

e EPSILON = '$’ - kon$tanta reprezentujica symbol prazdneho slova

e fsmType - typ automatu

e name - meno automatu

e alphabet - mnozina vstupnych symbolov, teda vstupna abeceda

e states - mnozina stavov automatu

e initial - pociatocny stav automatu

e finalStates - mnozina akceptacnych stavov automatu

e abstract addState(state) - prida stav state do mnoziny stavov

e abstract removeState(state) - odstrani stav state z mnoziny stavov

e setName(name) - nastavi meno automatu na name.

e getName() - vrati meno automatu

e addStateFinal(state) - prida stav state do mnoziny akceptacnych stavov
e removeStateFinal(state) - odstrani stav state z mnoziny akceptacnych stavov

e abstract renameState(oldName, newName) - premenuje stav oldName na stav

newlName

e abstract addTransition(source, symbol, destination)- prida do prechodovej funkcie

prechod zo stavu source na symbol symbol do stavu destination

e abstract remove Transition(source, symbol, destination) - odstrani z prechodovej

funkcie prechod zo stavu source na symbol symbol do stavu destination

e abstract getAllTransitionsFrom(source) - vrati mnozinu dvojic (symbol, destina-
tion) takych, ze automat prejde zo stavu source na symbol symbol do stavu

destination.

e abstract computeStep(states, symbol) - vykona krok vypoctu na slove zo stavov

states na symbol symbol a vrati stavy v ktorych sa nachadza po jeho vykonani

e abstract compute(word) - vykond vypocet na slove word a vrati vysledok vypoctu
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o abstract epsilonClosure(states) - vrati epsilonovy chvost pre kazdy stav v states

e abstract isCorrectlyDefined() - vrati informaciu o tom, ¢ je instancia DFA alebo
NFA dobre definovana

e abstract setAlphabet(alphabet) - nastavi abecedu automatu na alphabet

e abstract writeToFile(file) - zapise svoju instanciu do stboru podla definovaného

formatu

o readFromFile(file) - nacita automat zo siboru podla definovaného formatu a vrati

nacitany automat

Trieda DFA

Deterministicky koneény automat reprezentujeme ako potomka abstraktnej triedy
FSM. Této trieda sa nazyva DFA (z angl. deterministic finite automaton). DFA ma
oproti FSM skutoc¢ne definovani prechodovi funkciu transitions, ktori reprezentujeme
ako slovnik, pricom kluc¢om je dvojica (stav, symbol) a hodnotou je stav. DFA imple-

mentuje vsetky abstraktné metédy triedy FSM.

Trieda NFA

Nedeterministicky koneény automat reprezentujeme, podobne ako deterministicky,
ako potomka triedy FSM. Trieda sa nazyva NFA (z angl. nondeterministic finite au-
tomaton). Oproti DFA sa NFA 1ii v definicii prechodovej funkcie a implementécii
abstraktnych metéd triedy FSM. Prechodovi funkciu definujeme ako slovnik, kde kli-
¢om je dvojica (stav, symbol) a hodnotou je mnozina stavov, do ktorych sa vieme dostat

na jeden krok vypoctu zo stavu stav na symbol symbol.

3.6.3 Balicek conversions

Bali¢ek conversions obsahuje algortimy prevodu medzi vypoc¢tovymi modelmi regular-

nych jazykov. Kazdy algoritmus ma svoju triedu, ktora obsahuje:
e steps - obsahuje dvojice (¢islo kroku, popis kroku)
e getSteps() - vrati premennu steps
e apply(fsm) - aplikuje algoritmus na fsm a vrati vysledok aplikécie

V nasom systéme je cielom prace pracovat s koneénymi automatmi, preto bali¢ek
conversions obsahuje iba triedu NFAtoDFA.



3.6. KNIZNICA LIBFSM 21

3.6.4 Balicek normalForms

V tomto bali¢ku si obsiahnuté algoritmy pre prevody automatov do ich normalnych
tvarov. Je rozdeleny do dvoch podbalickov, jeden pre DFA a druhy pre NFA. Kazdy
algoritmus prevodu do normalneho tvaru obsahuje rovnaké premenné a metody ako
triedy v balicku conversions. Systém obsahuje nasledovné triedy pre algoritmy prevodu

do normalnych tvarov:

e Reachable - obsahuje algoritmus, ktory zo zadaného NFA alebo DFA odstrani

nedosiahnutelné stavy

e FEpsilonFree - obsahuje algoritmus odepsilonovania NFA

»1

e Piggy - obsahuje algoritmus prevodu NFA do ,prasiatkového”" normélneho tvaru

3.6.5 Balicek operations

Balicek operations obsahuje konstrukéné algoritmy uzaverovych operacii triedy regu-
larnych jazykov. Balicek je rozdeleny na unarne a binarne operacie. Kazda operacia mé
svoju vlastnu triedu.

Triedy pre unarne operacie obsahuju rovnaké premenné a metéodu ako triedy v
balickoch conversions a normalForms. AvSak triedy pre binarne operacie sa lisia v

metdde apply(fsm), ktord je v nich definovana nasledovne:

o apply(first, second) - aplikuje bindrnu operaciu na automaty first a second a vrati

vysledok aplikacie
Balic¢ek obsahuje tieto triedy pre konstrukéné algoritmy uzaverovych operacii:

e binary/Concatecation - algoritmus pre zretazenie

binary/Intersection - algoritmus pre prienik

binary/Union - algoritmus pre zjednotenie

unary/Complement - algoritmus pre doplnok

unary/Reverse - algoritmus pre reverz

Podrla [5] je NKA v prasiatkovom normdlnom tvare, ked ,m4 prave jeden akceptaény stav, pocas

vypoctu sa nikdy nevrati do zaciatocného stavu a zastane okamzite po dosiahnuti akceptacného stavu”.
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3.6.6 Balicek helpers

Balicek obsahuje pomocné triedy, ktoré zjednoduSuju moznosti dostupné v Jave. V

balicku najdeme nasledovné triedy:

e Pair - trieda reprezentujica dvojicu
e Triple - trieda reprezentujica trojicu

e Sets - trieda obsahujica statické metody vykonavajice mnozinové operacie na

generickej triede Set<T>

3.7 Uzivatelské prostredie

Prostredie je rozdelené na sStyri sekcie, kazdé vo vlastnej karte. Prvé je urcené pre
vypocet na slove, druhé pre konstrukcie uzaverovych operécii, tretie pre konstrukciu
normalnych tvarov a stvrté pre ekvivalenciu vypoctovych modelov. Kazda sekcia ob-
sahuje ivodné menu, prostredie pre zostrojenie vstupného automatu a prostredie pre
realizaciu vypoctu alebo konstrukéného algoritmu. V prostredi pre zadavanie moze

uzivatel zostrojit automat pomocou siiboru tlacidiel, ktoré st nasledovné:

e Add S - umoznuje pridat stav do automatu tak, ze uzivatelovi otvori dial6gové

okno, kde zadd meno stavu a informaciu, ¢i je stav akceptacny

e Remove § - umoznuje odobrat stav z automatu tak, ze otvori dialégové okno,

kde uzivatel zada meno stavu, ktory chce z automatu odstranit

e Rename S - umoznuje premenovat stav automatu tak, ze otvori dialégové okno,

kde uzivatel zada meno stavu, ktory chce premenovat a nové meno stavu

e Add T - umoznuje pridat prechod z automatu podobne cez dialégové okno, kde
uzivatel zada zdroj, symbol a ciel prechodu, ktory sa ma pridat do prechodovej

funkcie

e Remove T - umoznuje odstranit prechod z prechodovej funkcie automatu cez
dialégové okno, v ktorom uzivatel zada zdroj, symbol a ciel prechodu, ktory ma

byt odstraneny

e Alphabet - umoznuje nastavit abecedu automatu cez dialégové okno, v ktorom

uzivatel zada alfanumerické znaky oddelené ¢iarkou

e [nitial - umoznuje nastavif pociatocény stav automatu cez dialdogové okno, v kto-

rom uzivatel zadd meno stavu
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e Clear - odstrani cely aktudlne zostrojeny automat a nechd prazdny panel pre

moznost zostrojenia nového automatu

e Frport - umoznuje export aktualneho automatu do suboru, po kliknuti d4 moz-

nost volby siiboru, do ktorého sa ma automat ulozit
e Rename - umoznuje premenovat zadavany automat

V nasledovnych podsekciach si blizsie popiseme navrh sekcii systému.

3.7.1 Vypocet

V menu pre vypocet si mézeme zvolit, ¢i chceme vykonat vypocet na slove pomocou
NFA alebo DFA. Taktiez mame moznost zvolit si import automatu zo siboru alebo si
vybrat z vopred zostrojenych prikladov.

Po vybere automatu pre vypocet sa dostavame do prostredia, v ktorom je mozné
zostrojit novy ¢i modifikovat nacitany automat. V tomto prostredi je zobrazovany pre-
chodovy diagram prislichajici prave zostrojovanému automatu, moznost vyberu pria-
mej alebo krokovacej formy vystupu a pole pre zadanie vstupného slova pre vypocet. Z
prostredia sa vieme lahko dostat do ivodného menu pomocou tlac¢idla Back. Po vybere
formy vystupu a vyplneni pola pre vstupné slovo mozeme zahajit vypocet na zadanom
slove pomocou tlac¢idla Run.

Zahajenie vypoctu nas presunie do nového prostredia, v ktorom je nainicializovany
nas skostruovany ¢i nacitany automat s vyznacenou pociato¢nou konfiguraciou. Prvy
znak este neprecitanej casti vstupného slova je vyznaceny cervenou farbou. Pociatocny
stav, Specialne pri NFA aj s jeho epsilénovym chvostom, je vyznaceny zelenou farbou.
Rovnako zelenou farbou st vyznacené tie prechody delta funkcie, kde z aktualnych sta-
vov na prvy symbol neprecitanej casti slova existuje prechod v delta funkcii. Pomocou
tlacidla Next sa posunieme pri priamej forme vystupu na koniec vypoctu a pri kroko-
vacej forme vypoctu sa posunieme o krok vypoctu. Po ukonceni vypoctu dostaneme
informaciu o tom, ¢ automat slovo akceptoval, alebo zamietol. Navyse nam ostant

zvyraznené tie stavy, v ktorych sa automat nachadzal po skonceni vypoctu.

3.7.2 Operacie

Uvodné menu pre operdcie obsahuje moznost viberu vietkych implementovanych al-
goritmov pre operacie, ktoré sme vymenovali v podsekcii 3.6.5.

Po zvoleni operacie sa dostavame do menu pre zvolenie automatu, na ktorom chceme
operaciu vykonat. Na vyber mame bud iba DFA, alebo DFA aj NFA, podla toho, po-
mocou ktorého automatu sme algoritmus implementovali. Okrem toho mame moznost

importu zo siboru a moznost vyberu z vopred zostrojenych prikladov.
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Ked si zvolime alebo nacitame automat, tak sa dostaneme do prostredia pre kon-
strukciu automatu rovnakého, ako pri vypocte. Ked mame automat skonstruovany, tak
pri volbe unarnej operacie mozeme rovno zahdajit konstrukciu pomocou tlac¢idla Run.
Pri volbe binarnej operacie mame jedini moznost pre pokracovanie a to dostat sa
do prostredia vyberu druhého automatu pomocou tlacidla Next. Vyber a konstrukcia
druhého automatu prebieha rovnakym sposobom ako pri prvom.

Po skonstruovani automatu (resp. automatov) si vyberieme formu vystupu a zahé-
jime konstrukciu pomocu tlac¢idla Run. Po zahajeni konstrukcie nas systém presunie do
prostredia v ktorom prebieha samotny algoritmus. Toto prostredie pozostava pri unar-
nej operacii z dvoch panelov pre vizualizaciu prechodovych diagramov, z toho jeden
pre povodny automat a druhy pre konstruovany. Pri volbe binarnej operacie prostredie
pozostava z troch panelov pre vizualizaciu, z toho prvé dva st urcené pre poévodné au-
tomaty a treti je ur¢eny pre konstruovany. V prostredi je aj panel so slovnym popisom
vykonavania algoritmu. Kazdy krok algoritmu sa najprv vypise zhrnuty v bode.

Na zaciatku konstrukcie sa zobrazia pévodné automaty. Klikanim na tlac¢idlo Next
sa vzdy vykona jeden krok konstrukcie, ktory sa znazorni na diagramoch a slovne sa
popise. Krok konstrukcie moze byt jednym z nasledovnych typov a na prechodovom

diagrame je znazornovany nasledovne:

Pridanie symbolu do abecedy
e Pridanie stavu do mnoziny stavov - pridany stav sa vyznaci zelenou farbou

e Pridanie prechodu do prechodovej funkcie - zdroj prechodu sa vyznaci zelenou
farbou, hrana aj s jej ohodnotenim sa vyznaci ¢ervenou farbou, ciel prechodu sa
vyzna¢i modrou farbou a Specidlne, ak sa zdroj rovna cielu, vrchol sa vyznaci

hnedou farbou
e Nastavenie pociato¢ného stavu - nastaveny stav sa vyznaci zelenou farbou

e Pridanie stavu do mnoziny akceptacnych stavov - pridany stav sa vyznaci zelenou

farbou

Navyse kazda bindrna operécia predpoklada disjunktné mnoziny stavov a odlisné

mena vstupnych automatov.

3.7.3 Normalne tvary

Menu v tvode karty pre normalne tvary mame, rovnako ako v ivodnom menu pre vy-
pocet na slove, moznost na vyber DFA, NFA, import zo stiboru alebo vopred vytvoreny
priklad.
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Po zvoleni v iivodnom menu sa dostavame do prostredia zadavania automatu na
prevod, ktoré je rovnaké ako pri ostatnych moznostiach. Tiez je pristupnd moznost
volby formy vystupu. Zahajenie konstrukcie prebieha tak, ze klikneme na tlacidlo Cho-
ose NF, kde si vyberieme normalny tvar, na ktory chceme zadany automat previest.
Svoju volbu potvrdime a zaroven spustime algoritmus prevodu pomocou tlacidla Run.

Po zahajeni algoritmu prevodu sa nam zobrazi prostredie rovnaké ako pri vykoné-
vani unarnej operacie. To znamend dva panely. Jeden pre pévodny automat a druhy
pre konstruovany. Prostredie tiez obsahuje textovy popis vykonavania prevodu. Krok
konstrukcie méze byt rovnakého typu a znézornovany rovnakym sposobom ako pri

uzaverovych operaciach.

3.7.4 Ekvivalencia

V systéme je zatial jediny prevod a tym je prevod NFA na DFA. V iivodnom menu
pre ekvivalenciu modelov preto ndjdeme v moznostiach vyberu iba NFA, importu zo
suboru alebo vyber niektorého z prikladov.

Po vybere sa dostaneme do prostredia pre zadédvanie automatu. Toto prostredie je
rovnaké ako pri predchadzajicich moznostiach. Ked mame automat zadany, pomocou
tlac¢idla Choose model dostaneme moznost volby modelu, na ktory chceme nas automat
previest. Po zvoleni moznosti zahajime prevod tlacidlom Run.

Ked zahajime prevod, dostaneme sa do prostredia vykonu algoritmu, ktoré je rov-
naké, ako pri unarnych operaciach. Mame teda k dispozicii panel, na ktorom sa nam
zobrazi vstupny automat, panel na ktorom sa postupne zobrazuje konstrukcia nového
automatu. Mame k dispozicii aj logovaci panel so slovnym popisom algoritmu prevodu.
Farebné oznacovanie diagramu je identické ako pri operacidch a dalsi krok prevodu

dostaneme tlac¢idlom Next.
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Kapitola 4
Implementacia

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vyznamnymi castami implementacie systému.
Najprv si popiseme suborovu strukturu systému. Potom si ukdzeme, ako sme pouzili
navrhové vzory predstavené v sekcii 3.2. Pozrieme sa aj na niektoré zaujimavé casti

kodu systému a nakoniec si povieme, ako by sa dal systém vylepsit.

4.1 Struktdra aplikicie

Organizacia suborov v systéme je urobena podla vzoru aplikicie konfigurovanej cez
nastroj Maven a tiez podla navrhového vzoru MVC. Kniznice pre automaty, napri-
klad libfsm, pridavame do priecinku guimata/lib/. Kostra struktiry je v nasledovne;

stromovej strukture:

guimata/
L dAD jar kniznice nedostupné cez Maven
| _src/
| _main/
| java/
com/
| guimata/
controller/.............. controller triedy podla vzoru MVC
App.java............. ... ... hlavna trieda, spustenie systému
| _resources/
style/
L style.css
View/ ... fxml stubory pre view podla vzoru MVC
| _test/
| ]]'jva/ .................................................... JUnit testy
| POML.XIML .ottt konfiguracny stibor pre Maven

27
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Computation Normal forms Equivalence

Reverse Union
Concatenation Complement

Obr. 4.1: Ukazka Main View a OpHome View

4.2 Pouzitie navrhového vzoru MVC

Systém je rozdeleny na Styri sekcie: vypocet na slove, operacie, normalne tvary a ekvi-
valenciu. Tieto sekcie si obsiahnuté v hlavnej sekcii s ndzvom Main. Pre kazdu z tychto
sekcii sme osobitne pouzili navrhovy vzor MVC. Model v nasom systéme predstavuji
automaty, konkrétne triedy DFA a NFA. Ked niektory Controller dostane podnet od
pouzivatela, tak nan zareaguje prislusnou metddou, pricom tato metdda je zamerana
prave na urcitu akciu, ktora da Controller vykonat automatu. Ked automat akciu vy-
koné, ulohou Controllera je podla vysledku akcie vykonanej automatom aktualizovat
View.

Pozrime sa teraz, ako sme implementovali ndvrhovy vzor pre sekciu Main. V dalsom
texte budeme cesty k suborom pisat relativne pre Controller k zlozke guimata/src/
main/java/com/guimata/controller a pre View relativne k zlozke guimata/src/
main/resources/view.

View pre sekciu Main sme zostrojili pomocou nastroja Scene Builder a po zostrojeni
sme ho ulozili do stiboru common/Main.frml. Main View obsahuje triedu z kniznice
JFoeniz s ndzvom JFXTabPane. Ten obsahuje Styri prvky triedy Tab, nazyvané aj ako
karty. Kazda z nich prislicha jednej sekcii rozdelenia. Main View aj s kartami pre
sekcie mozeme vidief na obrazku 4.1.

Pre Main View sme implementovali Controller s ndzvom MainController, ktory je

uloZeny v subore common/MainController.java. MainController sa v nasom systéme
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View Controller

computation/CHome.fxml computation/CHomeController.java
computation/CBuildFSM.fxml computation/CBuildFSMController.java
computation/ CRunFSM.fxml computation/ CRunFSMController.java
computation/CExamples.fxml computation/CExamplesController.java
equivalence/EqHome.fxml equivalence/EqHomeController.java
equivalence /EqBuildFSM.fxml equivalence/EqBuildFSMController.java
equivalence/EqRunFSM.fxml equivalence/EqRunFSMController.java
equivalence /EqExamples.fxml equivalence/EqExamplesController.java
normalForms/NFHome.fxml normalForms/NFHomeController.java
normalForms/NFBuildFSM.fxml normalForms/NFBuildFSMController.java
normalForms/NFRunFSM.fxml normalForms/NFRunFSMController.java
normalForms/NFExamples.fxml normalForms/NFExamplesController.java
operations/OpHome.fxml operations/OpHomeController.java

operations/OpChoiceFirstFSM.fxml operations/OpChoiceFirstFSMController.java

operations/OpChoiceSecondFSM.fxml  operations/OpChoiceSecondFSMController.java

operations/OpBuildFirstFSM.fxml operations/OpBuildFirstFSMController.java,
operations/OpBuildSecondFSM.fxml  operations/OpBuildSecondFSMController.java
operations/OpRunUnaryFSM.fxml operations/OpRunUnaryFSMController.java
operations/OpRunBinaryFSM.fxml operations/OpRunBinaryFSMController.java

operations/OpExamples.fxml operations/OpExamplesController.java

Tabulka 4.1: Dvojice siborov podla navrhového vzoru MVC

vie iba inicializovaf a nereaguje priamo na ziadne podnety od pouzivatela. Jeho funkciou
je inicializovat domovské menu pre kazdu sekciu rozdelenia a poskytovat zakladné
panely kariet Controllerom uréenym pre spravovanie im prislichajicim Viewom.

Pre sekciu vypoc¢tu na slove mame dvojice (View, Controller) pre tivodné menu,
prostredie zadavania automatu a prostredie realizacie vypoc¢tu popisanych v sekcii 3.7.
Tieto dvojice st ulozené v tabulke 4.1. Uvodné menu je obsiahnuté v CHome View,
konstrukéné prostredie v CBuildFSM View a prostredie realizacie vypoétu v CRunFSM
View.

Pre sekcie ekvivalencie a normalnych tvarov mame rovnako ako pri komponente
vypoctu dvojice ( View, Controller) pre ivodné menu, zaddvacie prostredie a prostredie
realizacie prevodu. VsSetky tieto prostredia sme popisali v sekcii 3.7. Na obrazku 4.2
mozeme vidiet NFBuildFSM View, kde si na pravom kraji mozeme vSimnut tlacidla
pre konstruovanie automatu, dole vyber formy vystupu a tlac¢idlo vyberu norméalneho

tvaru. Dvojice suborov prislichajice tymto dvojiciam mézeme vidiet v tabulke 4.1.
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Computation Operations Equivalence

Remove S

Rename S

Add T

a
I Remove T

Alphabet

Initial

Clear

Export

Rename

@ Step by step
Choose NF Alphabet: a,b
O Direct

Obr. 4.2: Ukazka NFBuildFSM view

Sekcia pre operacie sa lisi od predchadzajicich v tom, ze pouzivatel si v ivodnom
menu nevyberd automat, ale operaciu, ktort chce vykonaf. View pre tivodné menu
operacii sa nazyva OpHome. LiSi sa aj v tom, Ze si volime bud jeden alebo dva automaty,
podla toho, ¢i sme si zvolili bud unérnu, alebo binarnu operaciu. OpHome View mdzeme
vidief na obrazku 4.1.

Ak sme si zvolili undrnu operaciu, tak zadanie automatu si vyberame v OpChoiceSe-
condF'SM View, z ktorého sa dostaneme do OpBuildSecond View, v ktorom zadavame
vstupny automat. Po zhotoveni automatu a zahajeni algoritmu konstrukcie unéarnej
operacie sa presunieme do OpRunUnaryFSM View, v ktorom prebieha samotny algo-
ritmus.

Pri volbe binarnej operacie si volime dva automaty. Prvy v OpChoiceFirstF'SM
View, ktory konstruujeme v OpBuildFirstFSM View a druhy v OpChoiceSecond FF'SM
View, ktory konstruujeme v OpChoiceSecondFSM View. Algoritmus konstrukcie nového
automatu prebieha v OpRunBinaryF'SM View, ktory mozeme vidiet na obrazku 4.3.

Zoznam dvojic (View, Controller) je v tabulke 4.1.

4.3 Pouzitie navrhovych vzorov Mediator a Single-

ton

Kazda zo sekcii je riadend niekolkymi Controllermi, jednym pre kazdé View v sekcii.

V urcitych pripadoch potrebujeme, aby Controllery vnuitri sekcie medzi sebou komuni-
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Normal forms Equivalence

sition from: <init sec> on '$' to: q

irst's final to second's initial N
od 3)> on '$' to: <init sec> Next

Obr. 4.3: Ukazka OpRunBinaryOperation view

kovali. Chceli sme to ale dosiahniit bez vytvorenia tizkeho prepojenia tried. Preto sme
pre kazdu sekciu vytvorili ControllerMediator. Pre vypocet je to CControllerMedia-
tor, pre ekvivalenciu FqControllerMediator, pre normalne tvary NFControllerMediator
a pre operacie OpControllerMediator. Tymto mozu Controllery rovnakej sekcie spolu
komunikovat bez toho, aby vedeli o vzajomnej existencii. Vyhodou tohoto pristupu je
jednoducha extenzibilita systému. Navyse, kazdy ControllerMediator je navyse Single-
ton, aby sme predisli pripadnym konfliktom.

V kazdej sekcii obsahuje ControllerMediator vsetky Controllery danej sekcie a
MainController. MainController je v kazdom ControllerMediatore preto, ze mu po-
skytuje zakladné panely kazdej sekcie. V listingu 4.1 mdzeme vidiet priklad pouzitia
CControllerMediatora pri kliknuti v CRunFSM View na tlac¢idlo Back, pomocou kto-
rého sa vieme vratit do CBuildFSM View.

@QFXML
void changeToFSMBuild (ActionEvent event) {
CControllerMediator. getInstance () .loadCBuildFSM (machine ) ;

}

Listing 4.1: Zavolanie CControllerMediatora z CRunFSM
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4.4 Ukazky zaujimavych casti kédu

4.4.1 Vykreslovanie diagramu

Jednou z casti kodu systému, ktoré stoja za povsimnutie je pouzitie kniznice Graph Viz
Java API na vykreslenie diagramu pocas zadavania, konstrukcie alebo vypoctu. Sys-
tém ma pre tento ucel definovant staticktt met6du Build FSM.updateDiagram(Graph Viz
graphViz, ScrollPane scrollPane), ktorej implementaciu mozeme vidiet v listingu 4.2.
Metdda berie ako parametre uz vytvorené objekty triedy GraphViz a ScrollPane. Do
scrollPane vlozi obrazok vykresleného diagramu. Kniznica GraphViz Java API je ulo-

zend v prieCinku pathguimata/lib/.

public static void updateDiagram (GraphViz graphViz, ScrollPane
scrollPane) {
String type = "png';
String represantionType = "dot";
File out = new File("/tmp/machine."+type);
graphViz . writeGraphToFile (graphViz . getGraph (graphViz. getDotSource (),
type, represantionType), out);

Image diagramImage = new Image(out.toURI().toString());
ImageView diagramView = new ImageView (diagramlmage) ;
StackPane imageHolder = new StackPane(diagramView) ;
imageHolder . setStyle ("—fx—background—color: #ffffff");
imageHolder . setMinWidth (scrollPane . getPrefWidth () ) ;
imageHolder.setMinHeight (scrollPane . getPrefHeight () ) ;
scrollPane.setContent (imageHolder) ;

Listing 4.2: Implementéacia metody vykreslenia diagramu

4.4.2 Realizacia operacie s priamym vystupom

Druhou ¢astou kédu, ktorta spomenieme, je realizacia priameho vystupu pri vykonavani
unarnej operacie. Pre operacie mame v kniznici libfsm definovany enum OperationType,
ktory po zvoleni operacie v ivodnom menu OpHomeController zapiseme do premenne;j
triedy OpControllerMediator. Pri realizovani operacie si od neho tento typ vypytame,
a podla neho sa UnaryOperationFactory rozhodne, ktord operacia sa ma zo vstupného
automatu skonstruovat. Cast popisaného kédu mozeme vidiet v listingu 4.3. V pripade
necakanej chyby vytvorime prazdnu instanciu triedy NFA. Volany kéd predpoklada

korektne skonstruovany vstupny automat.
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void runOperation (FSM machine, boolean direct) {
this.machine = machine.copy () ;
this.direct = direct;
operation = new UnaryOperationFactory().get (OpControllerMediator.
getInstance () .getType());
steps = operation.getSteps () ;

resultMachine operation .apply (machine) ;

Listing 4.3: Realizacia unarnej operacie s priamym vystupom

Podobnym sposobom realizujeme spustenie algoritmu binarnej operécie a spustenie
prevodu do normalneho tvaru. Po implementécii novej operacie vieme jednoducho vlozit

novy case s typom danej operacie.

4.5 Zlepsenia do budicnosti

Systém je zatial pomerne malo rozsiahly a vieme si predstavif mnozstvo rozsireni, o
ktoré by sa dal obohatit. Prvou moznostou je pridat tlac¢idlo pre krok spat pri re-
alizacii vypoc¢tu a konstrukénych algoritmov. Druhym rozsirenim je implementovanie
algoritmu, ktory spaja nerozlisitelné stavy DKA. Jeho spojenim s algoritmom odstrano-
vania nedosiahnutelnych stavov DKA by bola umoznens minimalizacia DKA. Dalsiou
moznostou je implementovat moduly kniZznice pre vypoctové modely regularnych jazy-
kov — regularne gramatiky, reguldrne vyrazy alebo dvojsmerné automaty a integrovat
ich do systému.

Nad systémom je mozné vytvorif nadstavbu zochovavajicu navrhovy vzor MVC,
kde by si pouzivatel mohol zvolit triedu jazykov s ktorymi chce pracovat. Do nad-
stavby by bolo nésledne mozné pridat moznost volby pre bezkontextovii, kontextovi
¢i int triedu jazykov a implementovat a integrovat kniznice s prislusnymi vypoctovymi

modelmi a algoritmami na nich.
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Kapitola 5
Dokumentacia

V tejto kapitole najprv uvedieme softvérové prerekvizity, potom prejdeme na instalaciu
a spustenie systému. Na zaver kapitoly si ukazeme predvedenie pouzitia systému na
priklade prevodu zadaného NKA na ekvivalentny DKA.

5.1 Prerekvizity

Java 11

Prvou prerekvizitou systému je platforma Java. Systém pouziva verziu Java 11.0.5.
Je potrebné mat nainstalovant bud tu verziu, alebo novsiu. Platforma je dostupné na
stranke https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

pre Windows, Linux a Mac.

GraphViz

Pre instalaciu systému je potrebné mat v operac¢nom systéme nainstalovany na-
stroj GraphViz popisany v podsekcii 3.3.1, ktory ndjdeme na webovej stranke http:
//www.graphviz.org/download/. Nastroj je dostupny pre Windows, Linux a Mac.

Maven
Poslednou prerekvizitou nasho systému, ktoru treba instalovat, je nastroj Maven
popisany v podsekcii 3.3.3. Maven je dostupny na stranke https://maven.apache.

org/download.cgi pre Windows, Linur a Mac.

Lokalne prerekvizity ako libfsm ¢i GraphViz Java API netreba instalovat — st uz
importované v systéme. Ostatné sa automaticky stiahni cez Maven pocas vytvarania

.jar balicku.
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5.1.1 Windows

Pred instalaciou v operacnom systéme Windows je potrebné nastavit nasledovné pre-

menné prostredia:
e JAVA__HOME = C:\Cesta\k\jdk-<verzia>
e GRAPHVIZ HOME = C:\Cesta\k\Graphviz<verzia>
e MAVEN HOME = C:\Cesta\k\apache-maven-<verzia>
e TEMP = C:\Lubovolna\cesta
Nésledne treba pridat do premennej Path nasledovné riadky:
e Y%JAVA HOME%\bin
e /,GRAPHVIZ HOME%\bin
e %MAVEN HOMEJ\bin

Dovodmi tychto nastaveni su pouzitie prikazového riadku pri instalacii a pouzitie
prikazu dot v nasom systéme. Pre Linur a Mac nie si potrebné ziadne Specialne na-
stavenia. Ked uz mame prerekvizity nainstalované a nastavené, mézeme sa presunuf k

samotnej instalacii.

5.2 Instalacia a spustenie

Systém je volne dostupny na web stranke https://gitlab.com/pbazik/guimata, od-
kial ho je mozné stiahnit. Pre stiahnutie mame dva sposoby. Prvym je stiahnit a

rozbalit zip archiv guimata-master.zip. Druhym spdsobom je pouzit prikaz:
$ git clone https://gitlab.com/pbazik/guimata

Po stiahnuti a pripadnom rozbaleni zip stiboru sa presunieme v prikazovom riadku do

priec¢inku systému:
$ cd guimata—master

V tomto prie¢inku spustime instalaciu systému prikazom:
$ mvn clean install

Po nainstalovani spustime systém prikazom:

$ java —jar target/guimata—1.0.jar


https://gitlab.com/pbazik/guimata

5.3. PRIKLAD PREVODU NKA NA DKA 37

Computation Operations Normal forms

Examples

Obr. 5.1: Uvodné menu ekvivalencie

5.3 Priklad prevodu NKA na DKA

Na zaver tejto kapitoly uvedieme priklad pouzitia nasho systému, na ktorom predva-
dzame prevod zadaného NKA na ekvivalentny DKA. Pri realizacii sme pouzili kroko-
vaciu formu vystupu.

Ako prvé sme si v ivodnom menu v sekcii ekvivalencie zvolili NKA. Menu mdzeme
vidiet na obrazku 5.1.

Po zvoleni NKA sme sa dostali do prostredia pre zadavanie vstupného NKA. Najprv
sme pridali stavy pomocou tlacidla Add S. Pridanie stavu 1 moézeme vidiet na obrazku
5.2. 7Z obrazku je tiez zrejmé, ako pridame akceptacny stav.

Nésledne sme zvolili stav 1 ako pociatocny stav automatu pomocou tlacidla Initial.
Zvolenie pociatocného stavu mozeme vidiet na obrazku 5.3.

Aby sme mohli zacat pridavat prechody do prechodovej funkcie, musime najprv
nastavif abecedu automatu. Toto je umoznené pomocou tlacidla Alphabet. Nastavenie
abecedy je na obrazku 5.4.

Po pridani abecedy mézeme pridavat prechody pomocou tlacidla Add T. Na obrazku
5.5 je znézornené pridanie prechodu zo stavu I na symbol '$’ do stavu 2.

Ked méme automat zadany, mdzeme zvolit krokovaciu formu vystupu pomocou
radiobuttonu Step by step. Model, na ktory chceme automat previest, sme zvolili po-
mocou tlac¢idla Choose model. Po zobrazeni dialégového okna s moznostou volby sme
zvolili DKA a néasledne zah4jili prevod tla¢idlom Run. Volba modelu je na obrazku 5.6.

Tym sa dostdvame do prostredia priebehu prevodu. V tomto prostredi uz len kli-

kame tlac¢idlo Next, ktoré nam zobrazi dalsi krok prevodu. Ukézka priebehu prevodu je
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Computation

Operations

Normal forms

Equivalence

Mame
1

D Final state

@ Step by step

O Direct

Obr. 5.2: Pridanie stavu 1

Alphabet:

Alpk

habet

Rename

na obrazku 5.7. Z obrazku je tiez zrejmé, ze ked je NKA v stavoch 2 a 3 a chce spravit

krok na symbol b, tak skonci v stave 3. Stav & je v NKA hnedou farbou, pretoze je

zdrojom aj cielom prechodu na b. Mozeme si tiez vsimnut slovny popis prevodu.

Po dokonceni prevodu sme dostali oznamenie o dokonceni prevodu. Mdézeme ho

vidiet na obrazku 5.8.
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Computation

Operations Normal forms

Name

@ Step by step

@ Bl Alphabet:

39

Rename 5

RELETTE

Computation

Obr. 5.3: Zvolenie stavu 1 ako pociatocného stavu

Operations Normal forms

Alphanum separated by whatever

ab

@ Step by step

O oirect Alphabet:

Obr. 5.4: Nastavenie abecedy a,b

Initial

Rename
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Computation Operations Normal forms

Rename 5

(ﬁ\

Source
1

c Symbaol
S

Destination

2

@ Step by step

o Alphabet: a,b
Direct

Obr. 5.5: Pridanie prechodu z 1 na $ do 2

Computation Operations Normal forms

a

o O

Cancel Run

Rename

@ Step by step

o Alphabet: a,b
Direct

Obr. 5.6: Volba modelu na prevod



5.3. PRIKLAD PREVODU NKA NA DKA

Computation

41

~_ 7

ab

Added transition from:
Added transition from:
Added transition from:
Added transition from:
Added transition from:
Added transition from:

Computation

{1, 3} on 'b'to: {3}
{2, 3} on ‘a' to: {3}
{3} on'b' to: {3}
{2} on b’ to: {3}
{2} on'a'to: {3}
{2, 3} on b to: {3}

Obr. 5.7: Priebeh prevodu NKA na DKA

b
A
a,b
@ Completed

ab

Marked state {2} as final
Marked state {1, 2, 3} as final

Marked state {2, 3} as final
Marked state {1, 2} as final
Marked state {1, 3} as final

Completed

Obr. 5.8: Oznamenie o dokonceni prevodu
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Zaver

V praci sa nam podarilo navrhnif a implementovat systém vhodny pre vyucbu teédrie
forméalnych jazykov a automatov. Systém sme naprogramovali v jazyku Java, pricom
sme dbali na konvencie nastroja Maven a navrhového vzoru MVC. Systém je volne
dostupny pod licenciou GNU GPL v3 na web stranke https://gitlab.com/pbazik/
guimata.

Implementovali sme kniznicu libfsm, ktora obsahuje potrebné struktiry a vybrané
algoritmy pre konecéné automaty. Kniznicu sme tspesne integrovali do systému. Pro-
stredie systému je pouzivatelsky privetivé a poskytuje nadzorné vysvetlenie algoritmov
pomocou farebnej vizualizdcie prechodového diagramu a detailného slovného popisu.
V systéme je umoznené zadavat automaty pomocou tlacidiel alebo nacitanim zo su-
boru. Forma vystupu je dostupné krokovacia aj priama. Ciastoéne sa nam podarilo
implementovat minimaliziciu DKA — implementovali sme algoritmus odstranovania
nedosiahnutelnych stavov.

Do systému bude mozné jednoduchym spésobom integrovat dalsie kniznice. Za tce-
lom zlepsenia by sme v budtcnosti checeli do systému pridat dalsiu funkcionalitu defi-

novanu v sekcii 4.5.
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