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studijni pomticku. Automaty mohou mit vice grafickych reprezentaci (tzv. ndhledi)
a uzivatel si mize zobrazit jen ty, které potfebuje. V projektu jsou implementovany
néhledy: tabulka pfechodt, seznam piechodii a graf (stavovy diagram). Automaty lze
upravovat v grafickém editoru, zadavat jim znaky na vstupni pasku a sledovat pak jejich
vypocet. Je navrzen mechanismus pro simulaci vypoctu libovolnych automatt véetné
nedeterministickych. Algoritmy je mozné krokovat v rtiznych trovnich detailu, pficemz
se zobrazuji vysvétlujici komentaie k provadénému kroku. Projekt obsahuje nékolik
ukazkovych algoritmt a lze snadno doplnovat dalsi. Projekt je také mozné rozsitovat
o nové nahledy i o dalsi druhy automatt. K tomuto tcelu je navrzena sada rozhrani,
aby jiz naprogramované algoritmy a nahledy fungovaly i pro nové pridané automaty.
Je také pripraveno nékolik pomocnych objekti (jako stav, mnozina stavi, zasobnik, ¢i
zéklad obecné prechodové funkce), které usnadni vytvareni novych automati.
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Abstract: This bachelor’s thesis describes the software which animates algorithms from
Automata theory. The animations are interactive and can be used for educational pur-
poses. Automata have more graphical representations (views) and the user can choose
just those he needs. Implemented views are: state transition table, list of transitions,
and state diagram. Automata can be edited in a graphical editor, symbols can be in-
serted on the tape, and then the automaton computation can be watched. All kinds of
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1 Uvod

1.1 Struc¢ny popis

Softwarovy projekt (program), ktery je soucasti této bakalaiské prace, umoziiuje ani-
maci nékterych druhti automatt a s nimi souvisejicich algoritmt. V nasledujicim pte-
hledu se pokusim stru¢né vystihnout jeho zakladni charakteristiky.

e Modularita a rozsiritelnost

Zékladem projektu je grafické prostiedi pro animaci algoritmi, nazvané Anim-
Alg. Ostatni ¢asti jsou do projektu vlozeny ve formé moduli, které se nacitaji az
za béhu. Uzivatelé mohou do prostfedi AnimAlg pfidavat nové moduly a tim si
ho prizpiisobit svym potiebam. Cely projekt véetné modult je naprogramovan
v jazyce Java (verze 5.0).

Samotné prostiedi AnimAlg je navrzeno obecnéji, aby v ném bylo mozné animo-
vat objekty a algoritmy i z jinych oblasti nez z teorie automati. VSechny dosud
implementované moduly jsou ovSem zaméfeny praveé na teorii automati.

e Razné druhy automati

Projekt ma propracované zazemi pro Siroké spektrum automatti. Zazemim se zde
mysli celkovy navrh, sada rozhrani (interfaces), zakladni implementace (abstract
classes) a pomocné objekty (stav, mnozina stavii, zasobnik, zdklad obecné pie-
chodové funkece a dalsi).

Pro ovéreni funkcénosti jsou v projektu implementovany konecné automaty deter-
ministické i nedeterministické a Turingovy stroje!. Ostatni druhy automatii lze
snadno pridat ve formé moduli.

e Ruzné nahledy na automaty

Moduly obsahujici automaty se staraji pouze o vnitini logiku. O vykreslovani
na obrazovku a interakce s uzivatelem se staraji jiné moduly, nazyvané nahledy.
Jeden automat mize mit vice nahledd zobrazenych soucasné. Nékteré nahledy
umoznuji uzivateli automat upravovat; zmény se ihned zobrazuji ve vSech nahle-
dech.

V projektu jsou implementovany mimo jiné ndhledy: tabulka pfechodti, seznam
prechodt a graf (stavovy diagram). V soucasné verzi je graf dostupny pouze pro
konec¢né automaty. Neni vSak problém jej rozsitit i pro ostatni druhy automat,
pokud by se zajistilo prehledné zobrazeni vice prechodti mezi dvéma stavy.

e Simulace vypoc¢tu automatu
Je navrzen mechanismus pro simulaci (krokovani) vypoctu libovolnych automati
véetné nedeterministickych. Tato simulace je implementovana pomoci specialniho
nahledu, ktery nezobrazuje automat, ale vstupni pasku a dalsi ovladaci prvky.
Uzivatel se mtze pii simulaci vypoc¢tu automatu vracet k jiz provedenym kroktim
(tlacitkem Zpét).

!Formalni definice automati véetné pouzivané terminologie jsou uvedeny v piiloze 8.1



e Jednoduché psani algoritmu
Ve formé moduli se pridavaji i algoritmy. Uzivatelé tedy napisi zvoleny algorit-
mus v Javé, zkompiluji a v nastaveni AnimAlgu zadaji cestu k adresaii s vysled-
nym class souborem. VSechny nalezené algoritmy se pak automaticky nac¢tou do
AnimAlgu a zobrazi se v menu.
Algoritmy z teorie automatt jsou nejcastéji néjaké konstrukce na automatech,
tedy pievod jednoho nebo vice automati na jiny automat. Casto se tyto algo-
ritmy pouzivaji pro konstruktivni ditkaz né€jaké véty. Psani algoritmt usnadnuje
mnoho (jiz naprogramovanych) metod automatt a dalsich objektu.
Projekt obsahuje nékolik ukazkovych algoritmt, napiiklad minimalizaci konec-
ného automatu, prevod nedeterministického konec¢ného automatu na determinis-
ticky, algoritmy pro dikaz uzavienosti regularnich jazykd na mnozinové operace
¢i konstrukci Turingova stroje, ktery obraci slovo na pasce.

e Krokovani algoritmu

Autor algoritmu do kédu explicitné zapisuje popis uddlosti, tedy provadénych
kroki. Algoritmus pak jde krokovat po téchto krocich urcenych autorem algo-
ritmu. Uzivatel, ktery algoritmus spousti, se ale mtize pti krokovani rozhodnout
nékteré kroky preskodit (presnéji feCeno provést nardz, bez zastavovani).

Pti krokovani ndhledy ihned reaguji na zmény, které algoritmus provedl (napf.
pridéni stavu ¢i prechodu). Uzivateli se také zobrazuji popisy vSech udalosti (¢ili
vysvétlujici komentafe ke krokiim algoritmu) v pfehledném hierarchickém zobra-
zeni, které je nazvano strom uddlosti (viz obrazek 6, str. 10).

e Pouzitelnost

Vysledné animace jsou interaktivni a nazorné, lze je tedy pouzit jako studijni
pomiicku. Uzivatel ma mnoho moznosti, jak experimentovat s animovanymi au-
tomaty a algoritmy, a tak 1épe porozumét vysvétlované latce. AnimAlg mohou
vyuzivat i vyucujici pro prezentace na piednaskich a dalsi ucely?. AnimAlg je
mozné spustit i jako applet na webovych strankach.

Podrobna programéatorska dokumentace je k dispozici ve formatu JavaDoc. Uzi-
vatelskd a programéatorska pfirucka jsou soucasti této prace (kapitoly 6 a 7).

2Vyuéujici miize ptidat do AnimAlgu probirané algoritmy (piipadné jen upravit komentare exis-
tujicich algoritmil) a poskytnout pak tyto moduly studenttim jako doplnék ke skripttim. AnimAlg lze
vyuzit i na cvicenich.



1.2 Predstaveni projektu

Dtive nez za¢nu popisovat jadro projektu, tedy navrh automatii a zvolenou koncepci
animovani algoritmii, ramcové predstavim zakladni schopnosti, které projekt nabizi
uzivateltim.

Prace s automaty

Uzivatel si v prostfedi AnimAlg do samostatnych oken otevie automaty (pfipadné i jiné
objekty), se kterymi chce pracovat. Automaty lze nadist ze souboru (ve formatu XML),
ziskat je jako vystup néjakého algoritmu nebo lze vytvorit prazdny automat a ten pak
upravit v néjakém nahledu. Vsechny dostupné nahledy jednoho automatu se zobrazuji
jako panely v jednom okné (viz obrazek 1), jde je vSak oddélit do samostatnych oken,
aby bylo vidét vice ndhledt soucasné (viz obrazek 2).

Nahledy

Pro vsechny druhy automaty jsou k dispozici jsou nasledujici nadhledy:

e Vlastnosti
Zobrazuje typ, nazev, popis a vstupni abecedu automatu. Krom typu automatu
lze vse editovat.

e Tabulka
Zobrazuje prechodovou funkei jako tabulku (stavy = fadky, znaky = sloupce).
Nézvy koncovych stavi jsou tuéné, pred pocatecnimi se zobrazuje Sipka, za aktu-
alnim cernd tecka. P1i provedeni pfechodu pfislusna bunka zablika. Pokud auto-
mat pripousti vice pfechodti z jednoho stavu pres jeden znak, zobrazi se v buiice
vsSechny tyto prechody oddélené carkami.

e Seznam
Zobrazuje ptrechodovou funkci jako seznam piechodt. Ptechodova funkce lze
v tomto néhledu editovat.

e Simulace

Simuluje vypocet automatu pomoci tlacitek Krok (provede dalsi krok vypoctu)
a Zpét (vrati vypocet o jeden krok zpét). Zobrazuje se informace o tom, zda
automat prijimé (v podobé zarovky) a vstupni paska vcetné pozice ¢teci hlavy.
P1i vypoctu nedeterministickych automatti se navic zobrazuje seznam moznych
prechodtl pro pfisti krok, ze kterého uzivatel vybird ten, ktery se ma provést.
Uzivatel muze zadavat znaky na vstupni pasku pomoci tlacitek nebo miize nacist
celou pasku ze souboru.

Pro konec¢né automaty je k dispozici navic nahled

e Graf
Zobrazuje automat jako graf (stavy = vrcholy, pfechody = orientované hrany),
neboli stavovy diagram. Uzivatel miize v tomto ndhledu vyrobit libovolny koneény
automat. Stavy jde pfesouvat a ménit jejich nazev, popis, velikost i barvu. Pri
provedeni pfechodu je piislusna hrana mezi dvéma stavy animovana (zvyrazni se
Cervene).

Vsech pét popsanych nahledt je vidét na obrazku 2.
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Spousténi algoritmu

V menu je seznam vSech algoritmi, které byly nacteny ve formé modult. Pred spusté-
nim algoritmu se zobrazi dialogové okno Zadani vstupnich parametri (viz obrazek 4),
ve kterém se zobrazuje i podrobny popis algoritmu. Vstupnim parametrem algoritmu
muze byt napiiklad ¢islo, Tetézec, vybér ze seznamu moznosti ¢i automat. Jsou-li jiz
na plose AnimAlgu otevieny néjaké automaty, které by se daly pouzit jako vstupni
parametr, zobrazi se v nabidce.

Po zadéani vstupnich parametrii se zobrazi okno Krokovdni algoritmu (viz obréa-
zek 5), ve kterém jsou tlacitka Step into, Step over a Step out, jimiz se ovlada hloubka
zanofeni podobné jako v rtznych ladicich programech (debuggerech). UZivatel mitize
napiiklad sledovat jen ,hlavni kroky* algoritmu a ty ,detailnéjsi“ preskakovat.

Kromé podrobného komentate k aktualnimu kroku se v okné Krokovdni algoritmu
zobrazuje i tzv. strom uddlosti s hierarchickym zobrazenim jiz provedenych kroki.
Uzivatel mize jednotlivé uzly ve stromé udalosti (tedy jednotlivé udalosti) ,rozbalit*
¢i ,shalit“ a tak dosahnout toho, aby byl strom piehledny a zaroven zobrazoval ty
udalosti, které uzivatele zajimaji. Pokud se néktery krok piesko¢i pomoci Step over
¢i Step out, tak se prislusna udélost vykresli nerozbalena. Uzivatel si ji vSak mtze
dodatecné rozbalit a prohlédnout si komentare i k preskocenym krokiim.

Pokud chce uzivatel prehrat cely vypocet algoritmu jako animaci v uzsim slova
smyslu, stiskne tlacitko Play a nastavi rychlost animace. Vysledek je pak stejny, jako
kdyby uzivatel stale mackal tlacitko Step into.

Komentované objekty

Animace v AnimAlgu by mély byt nazorné, a proto je mnoho objektd tzv. komento-
vangych. To znamend, ze maji pfifazen typ, nazev a popis (vSechny tii atributy jsou
textové fetézce). Komentovanymi objekty jsou mimo jiné stavy automati i celé auto-
maty, znaky, algoritmy a udalosti algoritmu. Typ, nazev a popis se mohou zobrazovat
v néhledech riznym zptsobem, popis se casto zobrazuje pii najeti mysi nad dany ob-
jekt jako tooltip (viz obrazek 3). Popis muze byt libovolné dlouhy a lze v ném pouzivat
HTML znacky (tedy i indexy, riizné typy pisma, barvy,...).
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Vytvareni algoritmu

Uzivatelé mohou programovat nové algoritmy, které ptijde animovat v prostifedi Anim-
Alg. Mohou pfitom vyuzivat metod jiz naprogramovanych automatd a pomocnych
objektii. Podrobnéji se algoritmtim vénuji v kapitole 3. Zde pouze pro predstavu uvedu
dveé kratké ukazky kédu. Prvni ukazka pfedstavuje trivialni algoritmus, ktery smaze
z automatu vSechny neoznacené stavy:

@Nazev ("SmaZ neoznacené")

@Popis ("SmaZe z automatu vSechny <i>neoznalené</i> stavy.")

public class SmazNeoznacene extends AbstractAlgoritmus{
private I_Automat automat;

public SmazNeoznacene(I_Automat a){
automat = a;

}

public void vypocet() {
Stav[] stavy = automat.getMnozinaStavu() .getPoleStavu();
for (Stav stav : stavy){
if (! stav.oznacen()){
je("MaZu stav " + stav);
automat.getMnozinaStavu() .remove(stav) ;
}
}

Kazdy algoritmus je implementovan v samostatné tfidé, v konstruktoru dostane
vSechny potfebné vstupni parametry a v metodé vypocet se provede vlastni vypocet.
Nazev a popis algoritmu, které se maji zobrazit uzivateli, se zapisuji do kédu pomoci
anotaci. Za povsimnuti stoji volani metody je, pomoci které se predavd komentar
k aktualnimu kroku. V mistech volani této metody piijde algoritmus pozastavit.

Z algoritmu lze také volat jiné algoritmy jako podprogramy. Velmi snadno tak lze
vytvofit napiiklad algoritmus pro minimalizaci kone¢ného automatu (uvadim uz jen
metodu vypocet):

public void vypocet() {
spust (new OznacDosazitelne(automat));
spust(new SmazNeoznacene(automat)) ;
spust (new EkvivalentniStavy(automat)) ;
spust(new PodilovyAutomat (automat));
spust (new Normalizace(automat)) ;

Pri spusténi jiného algoritmu pomoci metody spust se uzivateli zobrazi jako ko-
mentar popis daného algoritmu. Zaroven se pti vstupu do podprogramu zvysi Groven
zanoreni, takze si uzivatel bude moci zvolit, zda krokovat dany podprogram, ¢i ho
provést cely najednou.
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2 Automaty

Teorie automati ma vyuziti v mnoha oblastech a existuje i vice pristupi, jak automaty
definovat, pojimat, znacit, na co davat diraz apod. Nicméné jadro je stejné: konecny
popis nekonecnych objekt, abstraktni vypocetni model, Chomského hierarchie. Snazil
jsem se, aby i mij projekt byl vyuzitelny ve vice oblastech, aby si ho mohli uzivatelé
prizptisobovat a zaroven, aby uz zakladni verze byla pouzitelna pro fadu tuloh. Pii
navrhu a implementaci automatt pro AnimAlg jsem si vyty¢il nékolik pozadavku a
dospél k nékolika rozhodnutim:

Konzistence s teorii

V projektu jsem se snazil drzet pouzivané (vyucované) teorie a znaceni. Pouze vyji-
mecné jsem se odchylil ¢i zavedl novy pojem, a to vzdy s imyslem, aby se program 1épe
pouzival. Napriiklad pii vytvareni konecného automatu se krom obvyklych parametri
(mnoZina koncovych stavii, prechodova funkee,...) zadava i nézev, popis a ¢teci hlava,
ktera zprostredkuje automatu piistup k vstupni pasce. Znaceni jsem volil predevsim
podle zdroju [1] a [2], odkud jsem ¢erpal i nékteré ukazkové automaty a komentére k im-
plementovanym algoritmtim. Formalni definice pouzivanych automatt véetné zvolené
terminologie jsou uvedeny v priloze 8.1.

Pfi navrhu automatt pro AnimAlg jsem ale musel fesit mnoho otéazek, které se
v teorii obvykle nefesi. Naptiklad pokud maji dva automaty stejnou mnozinu stavi
a do jednoho z automatt je pfidan novy stav, ma se tento stav objevit i v druhém
automatu'?

Oddéleni nahledt od modela

P1i navrhu programu jsem se rozhodl striktné oddélit grafické reprezentace, ¢ili nahledy
od vnitini logiky automati. Céste¢né jsem se inspiroval navrhovym vzorem Model-
view-controller [3], a proto nékdy oznacuji objekty zajistujici vnitini logiku jako mo-
dely. Modely nemaji pfimy odkaz na grafické reprezentace (tedy na ¢ast view). Grafické
reprezentace si registruji u svého modelu tzv. listener, pomoci kterého ziskavaji infor-
mace o zménach modelu a reaguji na né. Pokud naptiklad néjaky algoritmus piida do
automatu novy stav, je vSem nahlediim (které si registrovaly listener piislusného typu)
tohoto automatu ozndmena udéalost pridanPrvek(Stav).

1Otazky podobného typu jsou rozebirany pozdéji v této kapitole, ale odpovéd na tuto otdzku uvedu
rovnou. Algoritmy, které prevadi jeden automat na druhy, mohou byt v AnimAlgu implementovéany ,,in
situ“ (méni automat, ktery dostaly na vstupu), nebo tak, Ze nejdiiv vytvoii kopii vstupniho automatu
a upravuji az tu. V druhém pfipad€ si tvurci algoritmt pro AnimAlg mohou vybrat, jak hlubokou
kopii vytvori. Pokud pfifadi mnoziné stavi nového automatu stejny objekt, jako byla ptuvodni mno-
Zina stavi, tak se pozdéjsi pridani stavu do jednoho automatu projevi i v druhém. Implementované
ukazkové algoritmy ale vytvareji vzdy hlubokou kopii, takze je novy automat na ptvodnim nezavisly.
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Hierarchie automatu

Jednim z cilii projektu je, aby Sel snadno dopliiovat o nové algoritmy, nahledy i nové
druhy automati. Proto jsem navrhl sadu rozhrani pro zakladni druhy automatt. Na-
zvy téchto rozhrani zacinaji pro odliSeni od implementaci pismenem ,I“ (interface).
Zakladni, nejvyssi rozhrani pro vSechny automaty je nazvano I_Automat a obsahuje
schopnosti (tedy metody) obecného automatu. Ostatni ndzvy jsou odvozeny od zkra-
tek, které pouzivam v celém projektu: KA = kone¢ny automat, ZA = zasobnikovy
automat, TS = Turingtv stroj, D = deterministicky, N = nedeterministicky.
Rozhrani jsou hierarchicky usporadana tak, ze nové schopnosti jsou pridavany po-
moci podrozhrani (subinterfaces). Cela hierarchie je zndzornéna na obrazku 7. Dvoji-
tym oramovanim jsou vyznacena rozhrani nedeterministickych automati. Vsechna ta-

vvvvv

(jsou jeho podrozhranimi), které neni na obrazku zakresleno.

|_Automat

I_KA I_ZA I_TS

I_DKA I_NKA I_DZA I_NZA

Obrazek 7: Hierarchie rozhrani pro zdkladni druhy automati

V teorii automatii se obvykle oznaceni konecny automat a deterministicky konecny
automat povazuje za synonymni. (Obdobné je synonymni oznaceni zdsobnikovy auto-
mat a nedeterministicky zasobnikovy automat — presnéji feceno zasobnikovy automat
je z definice nedeterministicky.) Aby nedochézelo k nedorozuménim, rozhodl jsem se
v nazvech i zkratkach vzdy uvadét, zda je automat deterministicky, ¢i nikoli. Nékteré
algoritmy mohou pracovat s kone¢nymi automaty nedeterministickymi i deterministic-
kymi?. Proto jsem zavedl rozhrani I_KA pro obecny kone¢ny automat, ktery mtize, ale
nemusi byt deterministicky, a obdobné I_ZA pro obecny zasobnikovy automat.

Pii nékterych algoritmech je vyhodné pracovat s tzv. zobecnénymi NKA (ZNKA),
které mohou obsahovat lambda-pTechody, tj. prechody, pti kterych se necte z pasky
zadny znak. Necht€l jsem hierarchii rozhrani vytvaret zbytecné slozitou, a proto nee-
xistuje rozhrani I_ZNKA, ale existuje metoda boolean I_NKA.jeZobecneny().

DKA dle striktni definice musi mit prechodovou funkci uplnou, tedy Vg € Q,Vx € X
Jy € X, ze §(q, ) = y. Casto je ale vyhodné, kdy# prechodova funkce nemusi byt tipln4.
Misto chybéjicich prechodi si lze predstavit prechody do nového, nekoncového ,gar-
bage* stavu. Tento stav a pfechody lze explicitné doplnit (algoritmem DoplnNaUplny),
ale z vice divodu je vyhodné pripustit i DKA s netplnou pirechodovou funkci. Opét
jsem misto dalsiho rozhrani pridal metodu boolean I_DKA.jeUplny().

Néavrh hierarchie po¢ita s rozsirenim napf. o dvoucestné KA, Mooretiv a Mealy stroj
¢i nedeterministicky Turingtiv stroj (NTS).

2Podle teorie je DKA specidlnim piipadem NKA, tedy by se mohlo zdat, Ze vSechny algoritmy,
které pracujici s NKA, mohou pracovat i s DKA. Jenze objekt DKA naptiklad nesmi mit vice pocatec-
nich stavt. Existuje vSak trividlni algoritmus (v projektu implementovan jako Dka2Nka), ktery podle
zadaného DKA vytvori novy NKA.
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Obdobné jako hierarchie rozhrani automatt vypada hierarchie objektd implementu-
jicich tato rozhrani. Spole¢ny predek vSech implementovanych automati je abstraktni
tfida AbstractAutomat, kterda ma potomky DKA, NKA a TS. Objekt ZA v soucasné verzi
implementovan neni, ale lze ho doplnit, stejné jako lze s vyuzitim AbstractAutomatu
snadno doplnit dvoucestné KA, Mooretiv a Mealyho stroj i NTS.

Obecnost a pouzitelnost

V mém piivodnim navrhu obsahovalo rozhrani I_Automat pouze par metod a Abstract-
Automat jesté méné. Tento navrh byl sice dostatecné obecny, aby uzivatelé mohli prida-
vat i rizné ,exotické” druhy automati, ale to byla vyhoda jedina a navic diskutabilni.
Pfidavani novych druhti automati (tedy novych rozhrani) i novych implementaci auto-
mati bylo pomérné pracné. Velmi Spatné se pridavaly i nové nahledy a algoritmy. Na-
priklad ptvodni verze rozhrani I_Automat neposkytovala pfistup k prechodové funkci
automatu. Nebylo tedy mozné vytvorit nahled ,Seznam® ¢i ,Tabulka®“ pro obecny
automat, ale musel se vytvaret ndhled pro kazdy druh automatu zvlast.

Nékolikrat jsem prepracoval celou koncepci a dospél k vysledku, kde nejvice prace
spo¢ivé na AbstractAutomatu a objektech, které vyuziva. Potomci (DKA, NKA a TS) pie-
definuji pouze nékolik metod. Obdobné i I_Automat obsahuje vétsinu metod a podroz-
hrani pridévaji jen metody, které by pro jiné druhy automatt nemeély smysl. Vytvareni
novych automatii (rozhrani i implementaci), ndhledii a algoritmi je ted mnohem snazsi.
Novéa koncepce je pritom, doufam, stale dostatecné obecna.

2.1 Rozhrani I Automat

V této kapitole popisi rozhrani I_Automat pro obecné automaty a soucasné i nastinim
implementaci tfidy AbstractAutomat. Pro predstavu nejdiiv uvedu zkraceny kéd:

public interface I_Automat extends I_AnimAlgObjekt {
public I_PFce getPFce();
public I_MnozinaZnaku getAbeceda();
public I_MnozinaStavu getMnozinaStavu();
public I_PodmnozinaStavu getMnozinaKoncovych();
public I_PodmnozinaStavu getMnozinaPocatecnich();
public Stav getAktualniStav();
public I_CteciHlava getCteciHlava();

public boolean krok();

public boolean jeDalsiKrok();
public boolean prijima();
public Action getKrokAction();

public boolean zpet();

public boolean jeZpet();
public Action getZpetAction();
public boolean reset();

public String getPopisKonfigurace();
public I_Automat clone();
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Soucdasti automatu

Podle teorie je automat definovan jako usporadana n-tice, jejiz polozky jsou rtizné ma-
tematické struktury (napf. DKA = (Q, X, 0, qo, F'), viz 8.1). Automaty implementované
v AnimAlgu toto pfebiraji a jsou zapouzdifenim objektt jako pfechodova funkce, mno-
Zina stavi, mnozina koncovych stavi apod. Automaty vyuzivaji i objekty, které nejsou
soucasti n-tice v definici, ale jsou potieba k fungovani automatu, napriklad zasobnik
¢i vstupni paska.

Soucasti obecného automatu jsou:

e Prechodova funkce
hledy dokonce vyuzivaji z automatu pouze prechodovou funkci. Obecnou precho-
dovou funkci definuje rozhrani I_PFce, které ma nékolik podrozhrani (I_PFceDKA
atd.), jez tvofi podobnou hierarchii jako rozhrani automati. Podrobnéji se kon-
cepci prechodovych funkei se vénuje kapitola 2.2.

e Abeceda

Abeceda je mnozina znaki, které se mohou nachéazet na vstupni pasce automatu.
Nad abecedou je definovana prechodova funkce. Prechodové funkce nékterych
automattt (ZNKA, ZA) ale mohou obsahovat i specidlni znak A\ reprezentujici
prazdné slovo. Tento znak se do abecedy nezahrnuje. T'S zase pracuje i s prazd-
nym znakem (nékdy oznacovanym téz jako blank ¢ e, v. AnimAlgu je oznacovan
podtrzitkem). Prazdny znak se dle konvence do abecedy zahrnuje, pfestoze ho
vlastni (pfijimané) slovo nesmi obsahovat.

e MnozZina stavi
Vsechny automaty maji mnozinu stavi, ktera ale miize byt i jednoprvkova ¢i
prazdna. Prazdna mnozina stavii je povolena proto, aby slo automaty vytvaret
imkrementalné, tedy nejdiive vytvorit automat prazdny a pak do néj postupné
pridavat stavy a pfechody. Pro rtzné ucely se hodi specialni stav NEDEF, ktery
znaci, ze stav automatu neni definovan. Tento stav se do mnoziny stavi nikdy
nezahrnuje.

e MnozZina koncovych stava

Vsechny automaty maji i mnozinu koncovych stavi. Nékteré automaty ale kon-
cové stavy nevyuzivaji a metoda getMnozinaKoncovych vrati vzdy prazdnou
mnozinu — naptiklad ZA pfijimajici prazdnym zasobnikem nebo Mooretuv stroj,
jehoz vystupni funkce miize mnozinu koncovych stavli nahradit. Objekt pred-
stavujici mnozinu koncovych stavi musi implementovat rozhrani I_Podmnozina-
Stavu, které ma navic od rozhrani I_MnozinaStavu metodu getNadmnozina a
pozaduje, aby prvky podmnoziny byly vzdy i prvkem nadmnoziny.

e MnozZina pocatec¢nich stava
Vétsina automatt ma jeden pocatecni stav. NKA miize mit pocate¢nich stavi
vice. Aby se dalo i k pocatednim staviim pfistupovat jednotné (a stejné jako
ke staviim koncovym), rozhodl jsem se do rozhrani I_Automat piidat metodu
getMnozinaPocatecnich. Ostatni automaty krom NKA vraci vzdy mnozinu s nej-
vyse jednim prvkem a pro snadné pouzivani majii metodu getPocatek. Dale jsem
vytvoril tfidu PodmnozinaStavulPrvek, ktera implementuje rozhrani I_Podmno-
zinaStavu a navic zarucuje, Ze nebude obsahovat vice nez jeden prvek (pfidanim

15



dalsiho prvku se predchozi odebere). Pfi vytvareni implementaci automatt tedy
neni pozadavek mnoziny pocatecnich stavii zadnou zatézi navic.

e Aktualni stav
Aktualni stav by mél byt jeden z mnoziny stavi az na jednu vyjimku: Po-
kud z néjakého divodu neni aktudlni stav automatu definovan, vrati metoda
getAktualniStav jiz zminény specialni stav NEDEF.

e Cteci hlava
Kazdy automat (ve smyslu akceptoru) musi ziskavat néjakym zptisobem vstupni
data. Obvykle se tento zptisob znazorniuje pomoci ¢teci hlavy a pasky. Rozhrani
I CteciHlava obsahuje predevsim metody nactiZnak, ktera vrati znak na ak-
tudlni pozici pasky (tedy ten ,pod“ hlavou), a posunHlavu(int), kterd posune
hlavu o zadany pocet policek (obvykle se pouziva jen -1, 0 a +1). T'S musi umét
na pasku i zapisovat, a proto jsem vytvoril I_ZapisovaciHlava, coz je podroz-
hrani rozhrani I_CteciHlava. Pokud mé automat vice ¢tecich (¢i zapisovacich)
hlav, vrati metoda getCteciHlava tu, ktera bude zobrazena v néhledech pfipra-
venych pro automaty s jednou ¢teci hlavou (a jednou péaskou). Pro ostatni hlavy
(a ostatni pasky) by mél mit takovy automat definovany jiné pfistupové metody.

Vypocet automatu

Z rozhrani I_Automat bylo zatim popsano prvnich 7 metod, které zpiistupnuji objekty
zapouzdiené v automatu. Automaty musi mit ale i metody pro umoznéni vypoctu.
U kazdého druhu automatu ovsem vypocet probihd trochu jinak. Aby bylo mozné
simulovat (v ndhledu ,,Simulace®) vypocet libovolného automatu, pfidal jsem do roz-
hrani I_Automat metodu krok (), ktera provede dalsi krok vypoctu. Co v této metodé
délaji jednotlivé druhy automat? Nejdiive popisu kroky deterministickych automati:

e DKA jen piecCte z pasky znak, posune hlavu o +1 a podle své prechodové funkce
prejde do prislusného stavu.

e DZA navic ¢te i symbol z vrcholu zadsobniku (ktery vzdy odebere) a poté na
zasobnik uklada slovo (zésobnikovych symbolit).

e TS po precteni znaku z péasky zapiSe na pasku novy znak a posune hlavu (o -1,
0¢i+1).

Nedeterministické automaty mohou mit v kazdém kroku na vybér vice moznych
prechodti, ale provést mohou jen jeden. Navrhl jsem tedy rozhrani pro objekt, jenz
urcuje, ktery z moznych prechodii se ma provést. Tento objekt jsem nazval ordkulum
a rozhrani I_Orakulum. Nedeterministické automaty maji ordkulum jako svou dalsi
soucast, tedy rozhrani I_Nedeterministicky obsahuje metodu getOrakulum. Auto-
mat pred provedenim kroku nabidne orakulu mozné prechody, a kdyz je pak zavolana
metoda krok, tak ordkulum vybere jednu z nabizenych moznosti. (Konkrétné metoda
I Orakulum.vyber () vrati ¢islo moznosti, ktera se mé provést.)

Orédkulum mize ovladat uzivatel ¢i néjaky program (algoritmus). V prvnim piipadé
nahled ,Simulace” zobrazuje u nedeterministickych automati grafickou reprezentaci
orakula jako seznam moznosti, ze kterych muze uzivatel vybirat pomoci mysi.
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Kroky nedeterministickych automati tedy probihaji podobné jako u jejich deter-
ministickych protéjskd, pouze se navic vola ordkulum. Aby byl nahled ,Simulace®
rozumné pouzitelny, musi zobrazit moznosti jesté diive, nez uzivatel zmackne tlacitko
Krok. Nedeterministické automaty tedy funguji tak, ze pfi provadéni jednoho kroku
rovnou vypocitaji moznosti pro piisti krok a oznami tyto moznosti ordakulu. Kdyz je
pak znovu zavolana metoda krok, tak si automat vyzada od ordkula vybranou moz-
nost a provede ji a opét ozndmi moznosti pro pristi krok ordkulu. Z tohoto principu
plyne omezeni, Ze jedno ordkulum mtiize ovladat jen jeden automat. Také je vhodné,
aby automat ordkulu oznamoval seznam moznosti i tehdy, kdyz se mezi dvéma kroky
tento seznam zméni (napfiklad proto, Ze uzivatel pfidal do automatu novy piechod,
ktery vede z aktudlniho stavu).

Navratova hodnota metody krok urcuje, zda se krok podarilo provést. Tato metoda
muze vratit false z riznych divodi, které zélezi na druhu automatu (i na zvoleném
pojeti konce vypoctu):

e DKA vraci false, pokud uZ byl pfecten cely vstup (¢ili pod ¢teci hlavou je
na pasce prazdny znak). Tuto definici uplatiiuji i pro DKA, které nemaji pte-
chodovou funkci tplnou. U téch se totiz mtize stat, ze pro dany stav a znak na
pasce neni definovan zadny piechod. Automat v takovém pripadé prejde do stavu
NEDEF, posune c¢teci hlavu o +1 a metoda krok vrati true. Pokud se uz pred pro-
vedenim kroku automat nachazel ve stavu NEDEF, tak z definice neméa definovany
zadny prechod dal. I v tomto pripadé metoda krok posune hlavu o +1, ztistane
ve stavu NEDEF a vrati true. Pouze pokud by uz bylo slovo na pasce precteno,
tak se neprovede nic a krok vrati false.

Alternativnim feSenim by bylo nepfipustit prechod do stavu NEDEF. Pokud by
nebyl definovan prechod, metoda krok by vratila false, i kdyz by nebyl precten
cely vstup. Toto Feseni jsem zavrhl z toho divodu, Ze pokud by se do DKA s ne-
tplnou prechodovou funkei doplnily (napf. algoritmem DoplnNaUplny) chybéjici
prechody, tak by se choval pii simulaci jinak nez pred doplnénim. Oba auto-
maty (ptivodni i doplnény) by ale mély byt ekvivalentni, protoZe jsou jen jinym
pohledem na totéz.

e NKA, ZA a TS vraci false, pokud neni definovana zadna pouZitelnd instrukce
(tedy zadny prechod pouzitelny v aktudlni konfiguraci automatu). U ZA tato
situace nastava specialné tehdy, je-li prazdny zasobnik, u TS zase tehdy, je-li
automat v koncovém stavu. (T'S mohou mit oproti KA a ZA definovany prechody
i pro prazdny znak na péasce.)

Pokud bychom povazovali u DKA prechod do stavu NEDEF pres neprazdny znak za
pouzitelnou instrukci, tak bychom na né také mohli pouzit definici konce vypoctu
definovanou v predchozim odstavci (tedy, vypocet je ukoncen pravé tehdy, kdyz
neexistuje zadna pouzitelna instrukce).

Obcas se hodi védét, zda je vypocet automatu u konce, aniz by se volala metoda
krok. K tomu slouzi metoda jeDalsiKrok — pokud vrati false, tak je vypocet u konce.
Toho vyuzije naptiklad nahled ,Simulace®, ktery ucini tlacitko Krok neaktivnim (disa-
bled). V ptivodnim névrhu vyzadovalo rozhrani I_Automat i opa¢nou implikaci, tedy
pokud jeDalsiKrok vrati true, tak vypocet neni u konce a nasledné zavolani metody
krok musi také vratit true. Tento pozadavek se ukazal jako neprakticky. Uzivatel totiz
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miize automaty i vstupni pasku béhem simulace upravovat®, a tim muZe ovlivnit, zda
je automat u konce vypoctu. Nékteré implementace automatt vSsechny takovéto zmény
sleduji a méni podle toho hodnotu, kterou pak vraci metoda jeDalsiKrok. Vyzadovat
toto po vSech automatech by ale zkomplikovalo jejich pridavani. Napriklad implemen-
tace TS vraci metodou jeDalsiKrok true do té doby, kdy poprvé metoda krok vrati
false. Pri poslednim kroku se tedy uz nic neprovede.

Aby bylo pouzivani automati jednodussi, je pridana akce krokAction, coz je t¥ida
implementujici standardni rozhrani javax.swing.Action. Jeji spusténi zavold krok ()
a jeji metoda isEnabled by méla vracet totéz co jeDalsiKrok. Diky této akci tlacitko
Krok reaguje ihned na vSechny zmény.

Jednou z nejdtilezitéjsich metod rozhrani I_Automat je metoda prijima, kterd ur-
¢uje, zda automatu prfijimé slovo na péasce. Nékteré automaty (ZA, T'S) mohou slovo
prijmout teprve, az kdyz je vypocet u konce. U KA se ale ¢asto pouziva tzv. sériovy vy-
pocet, kdy automat po kazdém kroku muize oznamit, zda prijima, ¢i ne dosud nactenou
cast pasky.

Reset automatu a vraceni vypoctu zpét

P1i simulaci vypoc¢tu automatu je vyhodné, muze-li se uzivatel vracet k predchozim
kroktim a prochéazet si tak cely vypocet. K tomu slouzi tlacitko Zpét v ndhledu ,,Simu-
lace” a metoda zpet v rozhrani I_Automat. Jedna se o ¢innost témér inverzni k metodé
krok. Pokud bychom si definovali krok vypoétu algoritmu jako piechod z konfigurace®
A do konfigurace B, pak nésledné zavolani metody zpet provede vzdy prechod z B
do A. U deterministickych automatt plati i opacné tvrzeni: pokud zpet provedlo pre-
chod z B do A, pak nasledny krok provede prechod z A do B. Pro nedeterministické
automaty toto neplati, protoze orakulum muze vybrat jinou moznost, nez vybralo pii
predchozim ,prichodu vypoctem*“. Tohoto faktu mohou samoziejmé uzivatelé pii si-
mulaci nedeterministickych automati vyuzivat, aby si vyzkouseli vice vypocti.

Podobné jako k metodé krok existuji metody jeDalsiKrok a getKrokAction, tak
k metodé zpet existuji metody jeZpet a getZpetAction. Pokud se nelze vratit zpét
nebo automat vibec tuto funkci neimplementuje (coz by mélo byt zdokumentovano
v jeho popisu), vrati metoda zpet i metoda jeZpet false.

Dalsi uzitecnou funkei pfi simulaci je moznost vratit vypocet na zacatek (rovnou,
tedy bez nutnosti opakovaného volani zpet). K tomu slouzi metoda reset (a tlacitko

3Cilem tohoto rozhodnuti bylo, aby mohl uZivatel snadnéji s automaty experimentovat, pochopit
jejich principy atd. VSechny implementované automaty takovouto editaci ,za béhu“ umoznuji. Lze
ale naprogramovat i implementaci automatu, ktery podporuje editace pouze s néjakymi omezenimi,
pfipadné je nepodporuje viubec. Pokud by chtél automat, respektive jeho tvirce, zabranit tomu, aby
uzivatel (¢i néjaky algoritmus) editoval pasku béhem vypoctu, mize naptiklad v prvnim kroku vypoétu
pasku prekopirovat a pak pracovat s kopii.

4Konfiguraci automatu zde formalné definovat nebudu. Co vie do ni patii zalezi na druhu automatu
a nékdy i na zvoleném pojeti. V obvyklém pojeti konfiguraci KA tvori aktualni stav a zbytek ¢teného
slova; ZA maji v konfiguraci navic zdsobnik; konfigurace TS (a téz dvoucestnych KA) lze reprezen-
tovat aktudlnim stavem a dvéma zasobniky, které predstavuji pasku véetné pozice hlavy. V nahledu
»Simulace” se ovsem u KA zobrazuje i nactena ¢ast slova. V implementacich historie kroki si zase
neni tieba pamatovat celou konfiguraci — sta¢i jen provedené piechody.
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Reset)®. Co se presné mysli zacatkem vypoctu, zalezi na konkrétnich automatech. Na-
sledujici odstavec je spi§ doporucenim, nez pozadavkem rozhrani I_Automat.

Automaty, které maji jediny pocatecni stav, by se mély pfi resetu uvést do tohoto
stavu®. Historie krokii by se méla vymazat. ZA by mély na zasobnik uloZit pocatecni
zasobnikovy symbol. Otazka je, co s paskou. Automaty by na ni mohly ulozit slovo,
které na ni bylo na zac¢atku (to je ale vétsSinou prazdné — uzivatel zadava slovo az po
vytvofeni automatu), nebo by ji mohly celou smazat. J& jsem zvolil pruznéjsi feseni:
automat pri resetu pasku neméni; pripadné zmény provadi vzdy ten, kdo zavolal reset
(coz je typicky nahled ,Simulace®).

Dalsi metody

Metoda getPopisKonfigurace vraci slovni popis aktudlni konfigurace automatu. Za-
lezi na autorech implementaci automati, co vse do tohoto popisu zahrnou. Abstract-
Automat vraci informace o tom, v jakém stavu se nachazi véetné popisu tohoto stavu,
pokud je pritomen. Popis konfigurace se zobrazuje v nahledu ,,Simulace®.

Metoda clone je urcena k vytvotfeni hloubkové kopie (deep copy) automatu, kterd
bude na ptvodnim automatu nezavisla. Pokud se po klonovani novy automat néjak
modifikuje (pfidani stavu ¢i pfechodu, zména nazvu ¢i barvy stavu,...), mél by ztstat
puvodni automat nezmeénén.

Déle rozhrani I_Automat obsahuje par pomocnych, zde neuvedenych, metod a dédi
nékolik metod od svého nadrozhrani I_AnimAlgObjekt (viz JavaDoc dokumentaci).

Udalosti automatu

Automat musi néjakym zpisobem oznamovat nahledtim, kdyz dojde k néjaké zméné.
Jak jiz bylo TeCeno, vyuzivaji se k tomuto ucelu listenery. Pokud potiebuje nahled
reagovat na pfidani nového stavu do automatu (¢i na odebrani stavu z automatu),
musi si registrovat prislusny listener na mnoziné stavii. Potiebuje-li reagovat na zmény
abecedy, registruje si listener na abecedé automatu; obdobné pro prechodovou funkci,
¢teci hlavu i mnozinu pocatec¢nich a koncovych stavii.

Automat tedy vétsinu funkci deleguje na své soucasti, a to véetné oznamovani uda-
losti pfi zménach téchto objektii. Presto ztistalo nékolik druhi udélosti, které oznamuje
pfimo automat :

e provedeni pirechodu
(€1 zména aktualniho stavu jinym zptisobem, napi. pomoci akci zpét ¢ reset)

e reset automatu
e zména hodnoty, kterou vraci metoda prijima

e zména hodnoty, kterou vraci metoda getPopisKonfigurace

5Funkce reset, jakoZ i zpét, je poskytovana ,navic® — do vlastnitho automatu, jak je formalné
definovan, nepatri. Neméla by se zaménovat s restartovacimi automaty.

6U NKA jsem zvolil nésledujici feeni. Na zac¢atku (po resetu) je automat ve stavu NEDEF a jako
moznosti pro pristi krok se zobrazuji myslené prechody do pocatecnich stavii automatu.
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Co nabizi AbstractAutomat

Abstraktni tfida AbstractAutomat obsahuje zakladni implementaci témér vSech metod
rozhrani I_Automat. V konstruktoru dostane nazev, popis, abecedu, mnozinu stavii,
mnozinu koncovych stavii, mnozinu pocatecnich stavi a ¢teci hlavu. Potomeci musi im-
plementovat pouze metody krok, getPFce a navic novou metodu stavPoResetu, ktera
vraci stav, do kterého se ma automat uvést po resetovani. Implementovani poslednich
dvou metod byva trivialni: pfechodovou funkci dostavaji automaty v konstruktoru a
automaty, které maji jediny poc¢atek piejdou po resetu do tohoto stavu, ostatni (NKA)
prejdou do stavu NEDEF. Pti implementovani metody krok je mozné vyuzit pomocné
metody prejdi, kterd piidd dany pfechod do historie (ta se vyuziva k tomu, aby
fungovala metoda zpet), posune ¢teci hlavu o dany pocet pozic a oznami listenerim
vSechny potiebné udalosti. Pokud potomktim nevyhovuje chovani AbstractAutomatu,
mohou nékteré jeho metody predefinovat. Napiiklad ZA by musel pfedefinovat metodu
aktualizujPrijima, kterd nastavuje property ,pfijima“ a tim i urcuje, co bude vra-
cet metoda prijima. V implementaci AbstractAutomatu se totiz urcuje, zda automat
prijimé pouze podle toho, jestli je aktualni stav koncovy. Zasobnikové automaty nepfi-
jimaji, dokud neni precteno celé slovo na vstupu. ZA pfijimajici prazdnym zasobnikem
navic nemaji zadné koncové stavy.

2.2 Prechodova funkce

Vétsina prace automatt byla delegovana na jejich prechodové funkce. Dobra koncepce
prechodovych funkci je tedy klicova pro splnéni vétsiny cili, které si tento projekt klade.
Béhem vyvoje jsem tuto koncepci nékolikrat vylepSoval a snazil se pfritom skloubit
nékolik pozadavki. Hlavnimi z nich je jednoduché (pokud mozno intuitivni) zachézeni
s prechodovou funkci v algoritmech a nahledech a také jednoduché pridavani novych
druhti prechodovych funkci. Rozhrani prechodovych funkei tvofi podobnou hierarchii,
jako rozhrani automatt:

|_MnozinaPrechodu

|_PFce

|_PFceDKA |_PFceNKA |_PFceZA |_PFceTS

|_PFceDZA

Obrazek 8: Hierarchie rozhrani pro prechodové funkce

Podobné jako u automati, jsem i u prechodovych funkci postupné dospél k tomu,
ze uz zakladni rozhrani I_PFce by mélo obsahovat vétsinu metod a podrozhrani by
méla pridavat jen nékolik mélo metod (specifickych pro dany druh automatu). Stejné
tak dtlezitym se ukézal byt i pozadavek, aby existovala zdkladni (univerzilni) t¥ida,
ktera bude implementovat vétsinu metod rozhrani I_PFce, aby bylo pridavani potomki
(tedy novych druht pfechodovych funkei) co nejsnadnéjsi.
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PFceAbstract

PFceDefault

PFceDKA PFceNKA PFceTS

Obrdazek 9: Huierarchie implementact prechodovych funkci

Tuto univerzalni tf¥idu jsem nazval PFceDefault. Krom toho jsem vytvoril i abs-
traktni tifidu PFceAbstrakt, ktera implementuje jen nékolik metod z I_PFce a neobsa-
huje zadné datové struktury. Tato abstraktni tfida miize poslouzit jako zaklad nékomu,
kdo by chtél vytvorit takovou implementaci, kterd by nebyla mozna jako potomek
PFceDefault (napiiklad kdyby se méla data pfechodové funkce nacitat z databaze).

Koncepce implementace prechodové funkce v AnimAlgu

Prechodova funkce obecné prifazuje kazdému prvku z defini¢niho oboru jeden prvek
z oboru hodnot. V prvni verzi navrhu jsem rozhrani pfechodovych funkci navrhoval
primocare podle této definice. Napriklad I_PFceKA meéla metodu Stav dalsi(Stav,
Znak), I_PFceTS méla metodu StavPosunZapsat dalsi(Stav, Znak), kterd vracela
objekt obsahujici dalsi stav, posun a znak k zapsani na pasku.

Tento ptivodni névrh se ovSem ukazal vzhledem k ciliim projektu jako nevyhovujici.
Implementace kazdého druhu prechodové funkce se totiz musela délat skoro cela znova,
spole¢ny predek nemohl obsahovat funkci dalsi. Také bylo nutné vytvaret novou t¥idu
¢i rozhrani pro kazdy druh oboru hodnot, pricemz nedeterministické funkce musely
mit jinou t¥idu nez jejich deterministické protéjsky (I_PFceNKA vracela seznam stavi,
I_PFceNTS by vracela seznam objekt StavPosunZapsat atd.).

V novém navrhu jsem pojal prechodovou funkci jako mnozinu piechodi. Kazdy
prechod mé polozky urcujici defini¢ni obor i obor hodnot. I_PFce ma mimo jiné metodu
prechody(Stav, Znak), kterd vrati mnozinu prechodi, které vedou ze zadaného stavu
pres zadany znak. I_PFceDKA miiZze mit pouze jeden takovy prechod, a proto pridava
metodu prechod(Stav, Znak), kterd vrati tento jeden pfechod (nebo null, pokud
neni definovan).

Trida Prechod

Bylo nutné navrhnout, jak budou vypadat jednotlivé prechody, které budou prvky
prechodové funkce. Prechody rtznych druhd automattt maji nékteré polozky stejné,
ale v nékterych se lisi. Moznym feSenim bylo navrhnout hierarchii rozhrani prechodii:
I_Prechod, I_PrechodZA,... Nechtél jsem vSak cely navrh vice komplikovat a zavadét
dalsi hierarchii. Proto jsem se rozhodl vytvorit jedinou tiidu Prechod, ktera obsahuje
vSechny polozky, které se vyuzivaji v pfechodech KA, ZA a TS. Pokazdé tedy ztstanou
nékteré polozky nevyuzity (budou mit hodnotu null).
Polozky ptechodu (atributy tiidy Prechod) jsou:

e odkud — stav, ze kterého prechod vede

e znaky — mnoZina znak, pfes které prechod vede (viz déle)

21



zasobnikovySymbol — symbol, ktery se pii pfechodu odebira z vrcholu zasobniku
e kam — stav, do kterého prechod vede

e posun — o kolik poli¢ek (znaki) se méa posunout ¢teci hlava (-1, 0, +1)

zapsatZnak — znak, ktery se ma zapsat na pasku
e zapsatSlovo — slovo, které se méa ulozit na zasobnik

Rozhodl jsem se, ze se v tfidé Prechod nebude uklddat jeden znak, ale rovnou
celd mnozina znakl. Prechod lze provést, pokud je precten z pasky libovolny znak
z této mnoziny. Jedna se tedy o usporné ulozeni vice pfrechodti, které maji vSechny
polozky krom znakt stejné, do jednoho objektu tiidy Prechod’. Jednoduse se vytvoii
naptiklad prechod, ktery vede pres vSechny znaky abecedy: p = new Prechod(odkud,
kam, automat.getAbeceda());. Existuje ale i konstruktor, kterému se zada vycet
znaki (proménny pocet parametril), takze lze snadno vytvorit i prechod s jednim
znakem.

Krom jiz zminénych polozek ma tiida Prechod jesté atributy druh a barva. Atri-
but druh mutze nabyvat hodnot KA, ZA, TS ¢i JINY a vyuZziva se napriklad v metodé
toString, kterd vraci fetézec reprezentujici ty polozky, jez jsou pro dany druh auto-
matu relevantni. Pro JINY se vypisi vSechny polozky. Tato hodnota je rezervovana pro
budouci vyuziti (naptiklad pro prechod TS s vice paskami by musela byt vytvorena
nova tfida jako potomek Prechodu). Atribut barva vyuzivaji algoritmy, které potie-
buji oznacit pfechod — napf. algoritmus hledajici dosazitelné stavy (prtichodem do
sitky) oznacuje dosazené stavy a zaroven i prechody, kterymi se do téchto stavii dostal;
oznacené prechody pak tvofi kostru grafu. Barva pfechodu se zobrazuje v nékterych
néhledech (,,Graf“ a ,Tabulka“).

Nedeterminismus

Oborem hodnot nedeterministickych pfechodovych funkci je obvykle potenéni mno-
zina, napf. I_PFceNKA: @ x X — P(Q). Bylo by sice mozné vytvorit pro NKA jiny
druh prechodu, ktery misto kam bude mit mnozinu stavi, ale tim by se cely navrh
zkomplikoval. Rozhodl jsem se tedy pro jiné feseni. Pfechody NKA budou stejného
druhu, jako pfechody DKA (podobné i NZA bude mit stejné pfechody jako DZA),
tedy kazdy ptrechod bude mit jen jeden cilovy stav (kam). Nedeterminismus I_PFceNKA
se projevi tim, ze bude existovat vice prechodii z jednoho stavu pfes jeden znak.
Naopak I_PFceDKA bude dohliZzet na to, aby se mezi pfechody odchozimi z néjakého
stavu vyskytoval kazdy znak nejvyse v jednom prechodu.

Slucovani prechodu

Prechod se do ptrechodové funkce pridava metodou add (Prechod). Pokud uz precho-
dové funkce obsahovala jiny pfechod, ktery mél vsechny polozky krom znaki stejné, tak
se oba prechody slouci. Slouc¢eni znamena, Ze se do mnoziny znakt ptivodniho prechodu

"Tento pifstup se pouziva i v nékterjch pojetich teorie automattl. Napiiklad misto zépisu:
4(Q,a) = R, §(Q,b) = R se pise pouze 6(Q, {a,b}) = R. V grafu KA je zapis mnoziny znakt u jedné
,Sipky* standardni. Trida Prechod nepredstavuje klasicky, jednoznakovy prechod, ale pravé takovouto
sipku, tedy viceznakovy prechod. Diky tomu se nékteré operace s prechody lépe (prehlednéji) popisuji.

22



pridaji znaky z nového prechodu. Metoda add vrati false, pokud nebyla pfechodova
funkce pfidanim zménéna (tedy ptechod byl jiz v pfechodové funkci obsazen). Pokud
add vrati true, tak se bud pridavany prechod sloudil s jiz existujicim prechodem, nebo
se pridal piimo zadany prechod.

Stejné sémantika se uplatiiuje i na metodu contains (Prechod), ktera zjistuje, zda
prechodova funkce obsahuje zadany prechod. Volani contains(x) vrati true prave
tehdy, kdyz pfechodova funkce obsahuje prechod y, ktery je stejny krom znaki, a mno-
zina znaki prechodu x je podmnozinou znakl piechodu y. Relace stejny krom znaki je
ekvivalence, ktera povazuje dva prechody za ekvivalentni, pokud maji stejné vSechny
polozky krom mnoziny znakt. Pii implementaci je mozné provést optimalizace a napf.
u KA prohlasit dva prechody za stejné krom znaki, pokud maji stejné polozky odkud
a kam.

Lambda prechody

U ZA a ZNKA se vyuzivaji lambda-ptechody, které nectou z pasky zadny znak, a tedy
by polozka posun u téchto prechodit méla byt 0. Polozka posun se ale u ZA a ZNKA
nevyuziva, protoze posun je jednoznac¢né urcen znakem piechodu: krom A znamenaji
vSechny znaky posun +1. Rozhodl jsem se ukladat znak A do mnoziny znaki prechodu
spolu s ostatnimi znaky. AbstractAutomat dostava v metodé prejdi(Prechod, Znak)
prechod, ktery se ma provést, a znak, ktery se ¢te z pasky. Pokud je tento znak A, tak
se Cteci hlava neposunuje, v opa¢ném piipadé se hlava posune podle polozky posun (a
ta je pro KA i ZA vidy +1).

Nezavislost na automatu

Ptrechodova funkce by neméla mit odkaz na automat, ktery ji vyuziva. Diky tomuto
pozadavku muZe jednu pfechodovou funkci (jednu instanci) vyuzivat vice automati
(kazdy muze mit tfeba jinou mnozinu koncovych stavii). Je také mozné, aby naptiklad
tfidu PFceDKA vyuzival DKA i Mooretv ¢i Mealyho stroj.

Synchronizace s abecedou

Prechodova funkce je obecné definovana nad vstupni abecedou a mnozinou stavi, u ZA
navic nad zasobnikovou abecedou. Nemélo by se tedy nikdy stat, aby prechod obsahoval
znak, ktery neni v abecedé automatu (vyjimkou jsou jiz zminéné lambda-ptechody).
Jak toto zajistit, kdyz prechodova funkce nemé odkaz na automat, ktery ji vyuziva?

Ptechodova funkce dostane v konstruktoru abecedu a mnozinu stavi, nad kterymi
ma byt definovana. Bude mit také metody getAbeceda a getMnozinaStavu. Diky tomu
se zmensi i poCet parametri, které se zadavaji v konstruktoru jednotlivym automatim
— stadi zadat pfechodovou funkci, protoZe ta uz obsahuje odkaz (pfesnéji referenci) na
abecedu a mnozinu stavi.

Co mé prechodova funkce ucinit v pfipadé, kdyz se do ni pfidad pfechod, jehoz
znaky nejsou prvky abecedy? Moznych Teseni je nékolik: vyvolat vyjimku, pfidat jen
ty znaky, které jsou v abecedé, a nebo abecedu rozsitit o nové znaky. PFceDefault
implementuje posledni zminéné feseni, ale je mozné vytvorit implementace prechodo-
vych funkei s jingm chovanim (je také mozné vytvorit nemodifikovatelnou abecedu).
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Zamérem zvoleného Teseni je, aby mohl uzivatel jednoduse vytvaret automaty inkre-
mentalnim zptsobem, tedy postupné pridavat prechody s novymi znaky, aniz by musel
nejprve kazdy znak (v nédhledu ,Vlastnosti“) piidat do abecedy.

Pokud se odebere znak z abecedy, pfechodova funkce automaticky odstrani vsechny
ptrechody s timto znakem (tedy odebere dany znak z mnoziny znaki kazdého pfechodu,
a pokud byl posledni, tak smaze cely ptechod). Obdobné pokud je odebran stav z mno-
ziny stavi, prechodova funkce odstrani prechody, které vedly z nebo do tohoto stavu.

Pri pridavani prechodu se ovSsem synchronizace s mnozinou stavi provadi jinak.
V nahledu ,,Graf* nejde ptidat pfechod z nebo do neexistujiciho stavu, protoze pre-
chody se pridavaji z kontextové nabidky stavil a jako cilové stavy se nabizi pouze
ty existujici. Pokud jsou prechody pridavany algoritmem, ktery nemiize zarucit, ze
startovni (odkud) i cilovy (kam) stav pfechodu je prvkem mnoziny stavii, musi misto
metody add pouzit xadd, jak bude vysvétleno v pristim odstavci.

Preklad prechodi

Casto se v algoritmech vytvaii podle jednoho automatu novy automat. Automaty maji
stavy stejné pojmenované, ale jedné se o rizné instance stavu (aby byl novy automat
nezavisly na ptivodnim). Pokud je tfeba pfidat pfechod x z ptivodniho automatu do
nového, nelze pouzit add(x), protoze prechod x odkazuje na stavy, které v novém
automatu nejsou. Je ale navrzena metoda xadd (Prechod), ktera nejdiive provede tzv.
preklad prechodu a prida az prelozeny prechod. Preklad znamend, Ze se podle zadaného
prechodu vytvoii novy prechod, jehoz stavy odkud a kam se najdou v mnoziné stavi
a budou mit stejny nazev jako stavy zadaného prechodu. Pii prekladu se také vytvori
kopie mnoziny znakt, aby byl novy prechod nezavisly na ptivodnim.

Prechodova funkce jako Set<Prechod>

Rozhrani I_PFce je rozsifenim standardniho Java rozhrani Set s parametrem Prechod,
tedy lze s pfechodovou funkci zachazet jako s mnozinou prechodu a pouzivat krom jiz
zminénych metod i iterovani a metody remove, addAll, removeAll, containsAll atd.
To pfinasi uzivatelim mnoho vyhod a usnadnéni prace, ale také par nastrah.

Kv1li popsanému slucovani prechodu je prechodova funkce vlastné mnozinou mno-
zin. Uvazujme naptiklad pfechod x s mnozinou znaku {a, b} a pfechod y, ktery je
stejny krom znaki jako x, ale v  mnoziné znaklt mé pouze a. Pokud je do pfechodové
funkce pfidan x, pak funkce automaticky obsahuje i y. Volani contains(y) tedy vrati
true, i kdyz pfi iterovani pres prechodovou funkci se nenajde zadny prechod, ktery by
byl ekvivalentni (podle metody equals) s y. Metodu equals nelze pfedefinovat, aby
vracela totéz co relace stejny krom znakiu — nemélo by to smysl.

Rozhrani Set pouziva ve specifikaci mnoha metod pravé equals. Jak bylo popsano,
prechodova funkce a obecnéji i jakakoli mnozina prechodu se fidi mirné odlisnou spe-
cifikaci. Aby nevznikaly nejasnosti, vytvoril jsem rozhrani I_MnozinaPrechodu, které
upfestiuje popis (v JavaDoc dokumentaci) k jednotlivim metodam Set a ptfidava navic
metodu getStejnyKromZnaku (Prechod), ktera vrati ten pfechod z mnoziny prechodt,
ktery je stejny krom znaki jako parametr metody.
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Zdrojovy kod I_PFce

Popis vsech metod je v JavaDoc dokumentaci. Zde uvadim jen seznam metod:

public interface I_PFce extends I_MnozinaPrechodu {
public I_MnozinaStavu getMnozinaStavu() ;
public I_MnozinaZnaku getAbeceda();

public Set<Prechod> odchoziPrechody(Stav odkud);
public List<Prechod> prichoziPrechody(Stav kam);
public SortedSet<Znak> odchoziZnaky(Stav stav);
public Set<Prechod> prechody(Stav odkud, Stav kam);
public Set<Prechod> prechody(Stav odkud, Znak znak);
public boolean jePrechod(Stav odkud, Znak znak);
public boolean jePrechod(Stav odkud) ;

public boolean jePrechod(Stav odkud, Stav kam);
public boolean jePrechod(Znak znak);

public void zrusPrechody(Stav stav);
public void zrusPrechody(Znak znak);
public boolean odeberZnakZPrechodu(Prechod prechod, Znak znak);

public boolean xcontains(Prechod prechod) ;

public boolean xadd(Prechod prechod);

public boolean xremove(Prechod prechod);

public boolean xcontainsAll(Collection<? extends Prechod> c);
public boolean xaddAll(Collection<? extends Prechod> c);
public boolean xremoveAll(Collection<? extends Prechod> c);

public I_PFceTableModel getTableModel();
public ListModel getListModel();

public void addPFcelListener(PFcelListener 1);

public void removePFceListener (PFcelListener 1);

public void addPropertyListener (PropertylListener listener);
public void removePropertyListener(PropertyListener listener);

Jak je vidét, krom metod zdédénych od I_MnozinaPrechodu obsahuje I_PFce i dalsi
metody pro ziskavani informaci o prechodové funkci i pro jeji modifikovani. Za zminku
stoji metody, které ulehcuji praci ndhledtiim , Tabulka“ a ,Seznam“. getTableModel
vraci objekt, ktery se pouzije jako model tabulky prechodt. Udrzovat takovyto model
aktualizovany vyzaduje jisté pamétové a hlavné vypocetni zdroje, a proto je obsazen
uz v prechodové funkci, ktera miize provadét riizné optimalizace. Krom toho miize byt
tento model vyuzivan vice nahledy a bylo by zbytecné, kdyby ho musel kazdy nahled
vytvaret znovu. Metoda getListModel vraci model pro seznam piechodt a plati pro
ni obdobna tvrzeni. Pokud by néktera implementace prechodové funkce tyto metody
nepodporovala, mize vratit misto modelu null a v nahledu se zobrazi jen informac¢ni

hlaska.
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Implementace

Trida PFceDefault deleguje vétsinu prace na objekty tiidy PFceStavDefault. Kazdy
takovy objekt obsahuje vSechny prechody, které maji stejny stav odkud, je to tedy
mnozina prechodii odchozich z daného stavu. PFceDefault podle hashovaci tabulky
urci, na ktery z téchto objektt ma delegovat volani néjaké metody. Aby byly nékteré
operace proveditelné v rozumném case, udrzuje si PFceStavDefault i seznam pricho-
zich prechodt. Modely pro tabulku a seznam ptrechodi se vytvari ,liné“, tedy az kdyz
je poprvé zavolana pfislusna metoda.

Potomci PFceDefault mohou misto PFceStavDefault pouzivat PFceStavZnakMap,
kterd obsahuje mapovéani (hashovaci tabulku) znakt na odchozi prechody, a tedy za-
rucuje, ze ze stavu bude pres dany znak vychazet nejvyse jeden prechod. Tento postup
vyuziva PFceDKA a PFceTS.

2.3 Mnoziny

Pti navrhu rozhrani I_MnozinaStavu a I_MnozinaZnaku jsem si stanovil nékolik po-
zadavkl, z nichz je vétsina spole¢né pro obé rozhrani.

e bez duplicit
Mnozina nesmi obsahovat vice prvki se stejnym nazvem. Nazev je totiz jedno-
znacnym identifikatorem stavu i znaku jak pro uzivatele, tak pro nékteré algo-
ritmy. Nazev znaku je neménny, ale o stavu to neplati — budto ho méni uzivatel,
nebo i nékteré algoritmy (napi. Normalizace piejmenovava stavy ¢isly 1 az n).
Mnozina si tedy musi registrovat na kazdy svij stav tzv. veto-listener, ktery
zakaze takové zmény nazvu, kterymi by v mnoziné doslo k duplicité.

e navaznost na Java Collections
Mnozina implementuje standardni rozhrani Set (s parametrem Stav resp. Znak),
aby bylo pouzivani pro uzivatele (autory algoritmil) co nejpohodInéjsi.

e observable collection
Mnozina oznamuje pomoci listenertt pridani ¢i odebrani prvku. Mnozina stavi
navic i oznamuje, pokud se zméni vlastnost (bound property) nékterého prvku
(popis, barva,...). Pro uzivatele (zejména programatory novych automati a na-
hledt) je pak vyuzivani mnoziny stavi jednodussi, nez kdyby museli registrovat
listener na kazdy prvek a pii odebrani prvku z mnoziny tento listener zase odre-
gistrovat.

e setridéni

Mnozina by méla byt setfidéna (obvykle podle ndzvii). Tento pozadavek vychazi
vstiic hlavné potfebdm néhledt. Napf. v tabulce pfechodii jsou stavy (fadky) i
znaky (sloupce) setfidéné a toto usporadani by mélo byt zachovéno i pfi prida-
vani a odebirani stavi ¢i znakl. Bylo by mozné pii kazdé zméné tabulku nacist
celou znova a stavy i znaky setiidit. Jednotlivé nahledy jsou ale moduly, které
o sobé nemusi ,,védét“, a tak by mohla byt stejna prace zbytecné délana vicekrat.
Vzhledem k tomu, Ze cely projekt je zaméfen na animace a ndzornost (nikoli na
rychlost), predpoklada se, ze bude skoro vzdy zobrazen néjaky néhled vyzadujici
setfidéni. Proto by méla uz sama mnozina vracet prvky setiidéné.
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e piimy pristup
Tento pozadavek souvisi s predchozim. TableModel, ktery vyuziva tabulka pre-
chodii, musi implementovat metodu getValueAt(int r, int c), tedy musi vé-
dét, jaky stav je v fadce r a jaky znak je ve sloupci c. Opét lze uvazovat
o TeSeni, kde si TableModel ukldda stavy (i znaky) do pole, které pii kazdé
zméné znovu nacte. Podle mé je vyhodnéjsi, kdyz uz mnozina bude mit metodu
getElementAt (int index).

e ListModel
Nékteré nahledy zobrazuji stavy (¢i znaky) jako seznam v komponenté JList.
Pokud by tento seznam nemusel reagovat na zmény (napt. v modalnim dialogu),
je vSe snadné. Pro reakci na zmény musi mit JList model (ListModel), ktery
reaguje na udalosti jako napf. intervalAdded (ListDataEvent). Opét se mi zda
vyhodnéjsi, bude-li uz mnozina implementovat rozhrani ListModel.

e rychlost

Projekt neni uréen pro velké objemy dat (automaty se stovkami stavii apod.),
proto neni kladen na rychlost pfilisny diraz. Vykreslovani nadhledi zabere typicky
mnohem vice Casu nez vlastni vypocet vnitini logiky. Pfesto by méla byt imple-
mentace mnoziny co nejefektivnéjsi pti splnéni predchozich pozadavki. Otazkou
je, pro které operace ma byt mnozina optimalizovana: zda upfednostnit rychle;jsi
metodu contains(prvek) pred metodou getElementAt (index); zda mit rych-
lejsi vyhledavani, ale pomalejsi pridavani ¢i odebirani prvkid. Obecné ale plati,
ze contains(prvek) se vold velmi ¢asto (a to nejen v algoritmech, ale i ,na po-
zadi“, naptiklad nahled miize pii kazdém prekresleni kontrolovat, zda stav patti
do mnoziny koncovych). Pokud se mnozina zobrazuje v komponenté JList, vola
se getElementAt (index) také velmi casto.

Zavrhnuté mozZnosti implementace

e java.util.TreeMap je implementace mnoziny pomoci ¢erveno-¢ernych stromd,
ktera tedy poskytuje settidéni. Neumoznuje vsak primy pristup, pokazdé by bylo
nutné pouzit iterator s ¢asovou slozitosti o(N).

e jiné hotové feseni, konkrétné jsem prozkoumal org.apache.commons.collections
[4]: Nenabizi listenery a generika, navic implementace nejvhodnéjsi k mému acelu
(ListOrderedMap) uplatiiuje insertion-order, ale mnoziny stavi a znakd maji byt
setfidény dle nazvi. Nicméneé tento zdroj poslouzil jako dobra inspirace.

Zvolené reSeni

Navrhl jsem rozhrani I_SetridenaMnozina<E>, které obsahuje vSechny vyse uvedené
pozadavky. Naprogramoval jsem tfi t¥idy, které implementuji toto rozhrani: ArraySet
(implementace pomoci pole), AvlSet (,prosivany* AVL-strom umoziujici p¥istup po-
moci indexu v o(log n)) a AvlHashSet (k AVL-stromu piidana hashovaci tabulka).
Déle jsem vytvoril tfidu SetridenaMnozina<E>, ktera slouzi jako wrapper pro rizné
implementace, tedy v konstruktoru se ji zada implementace a ona volani témér vSech
metod deleguje na tuto implementaci. V konstruktoru lze zadat kromé zminénych tii
implementaci i libovolnou vlastni. TTidy MnozinaStavu a MnozinaZnaku jsou potomky
tfidy SetridenaMnozina, ktera je odstini od konkrétni implementace.
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Disledky a komplikace

V disledku pozadavki, Ze stavy mohou ménit své nazvy a mnozina nesmi pripustit
duplicitu, vzniklo pti implementaci nékolik komplikaci. Podrobnéjsi rozbor je v progra-
matorské prirucce na strané 45. Zde pouze ve zkratce:

Setridéné mnoziny urcuji settidéni podle tzv. kompardtoru, ktery mize byt zadan
i implicitné, pokud prvky mnoziny implementuji rozhrani Comparable. Bohuzel tiida
Stav toto rozhrani implementovat nemtize, protoze by pak instance musely ménit hash-
code pii kazdé zméné nazvu. Obecné se narazi na problém, zZe stavy se stejnym nazvem
se povazuji za ekvivalentni pouze pro nékteré ucely a nelze jim pfedefinovat metodu
equals, aby se fidila pouze ndzvem. Je ale zZadouci, aby se implementace (AvlHashSet),
kterd pouzivd hashovaci tabulku, chovala identicky, jako ostatni implementace (rozdil
je jen v Casové slozitosti jednotlivych operac).

Vsechny uvedené komplikace se nakonec v projektu podarilo vytesit. Pro pouzivani i
rozsitovani AnimAlgu béznym zptsobem, nemusi uzivatel tuto problematiku studovat.
Pouze pokud by nékdo chtél pridavat vlastni implementace mnozin nebo se dozvé-
dét vice o vnitinim fungovani, mél by si prostudovat prislusné c¢asti programatorské
prirucky a JavaDoc dokumentace.

2.4 Pomocné objekty

Vv

dalsich, pomocnych, le¢ dilezitjch objektt. Uplny seznam lze nalézt v JavaDoc doku-
mentaci.

Stav

Trida Stav ma atributy pro nazev, popis a barvu. Béhem vytvareni algoritmt a nahleda
vyvstala potfeba ukladat do stavu i dalsi vlastnosti, které je vhodné sdilet mezi ndhledy
a algoritmy. Napiiklad soufadnice (pro ndhled ,,Graf*) nebo ¢islo skupiny (pro predéni
ekvivalence na stavech mezi algoritmem EkvivalentniStavy a PodilovyAutomat).
Takovychto vlastnosti (vyuzitelnych tfeba jen v jednom algoritmu) lze vymyslet ce-
lou fadu. Proto jsem se rozhodl ukladat tyto vlastnosti do stavu pomoci tzv. client-
properties, jejichz fungovani vysvétlim na prikladé:
stav.putClientProperty("soufadnice", new Point(5,5));

ulozi do stavu objekt predstavujici souradnice a volani

Point p = (Point)stav.getClientProperty("soufadnice");

tyto soufadnice zase nacte.

SloZeny stav

Trida StavSlozeny je potomkem tridy Stav a predstavuje tzv. sloZeny stav, ktery se
skladé z nékolika wvnitinich stavi. Toho se vyuzije naptiklad pii determinizaci NKA
(kdy je nova mnozina stavii potenéni mnozinou ptivodni mnoziny stavil) nebo v algo-
ritmech pro dikaz uzavienosti regularnich jazykd na mnozinové operace (kdy je nova
mnozina stavi kartézskym souc¢inem puvodnich mnozin stavii). V prvnim piikladé
vnitini stavy predstavuji podmnozinu, tedy nezalezi na jejich poradi, a proto je slo-
zeny stav setfidi dle nazvt. V druhém pfipadé vnitini stavy pfedstavuji usporadanou
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n-tici, a slozeny stav tedy zachova jejich poradi (v konstruktoru se musi zadat parametr
zaleziNaPoradi). Slozeny stav ma metodu getStavy, ktera vrati jeho vnitini stavy.

Znak

Trida Znak miize predstavovat znak vstupni abecedy nebo zasobnikovy symbol. V né-
kterych tlohéach se pouzivaji znaky s indexy ¢i jinym oznacenim, proto znak miize byt
libovolny textovy fetézec. Tento fetézec vraci metoda getNazev. Doporucuji ale za-
chovavat znaky (tedy jejich nézvy) co nejkratsi a ptipadné vysvétleni ulozit do popisu
znaku. Narozdil od stavii neni mozné nazvy znakt ménit, diky ¢emuz mohla byt predefi-
novana metoda equals tfidy Znak tak, aby znaky se stejnym nazvem byly ekvivalentni.
Znak také implementuje rozhrani Comparable.

Prechod

Tiida Prechod uz byla popsana v kapitole 2.2. Zde pouze doplnim nékolik informaci.
Pro kazdy druh automatu obsahuje Prechod jeden komparétor (prechodComparatorkA,
prechodComparatorZA,...), ktery definuje linearni uspofadani na pfechodech podle po-
lozek relevantnich pro dany druh automatu kromé polozky znaky. Kdyz se piechody
ukladaji do prechodovych funkci pouzije se pravé tento komparator. Prechod také ob-
sahuje sadu metod, které vraci textovou reprezentaci prechodu pro rtizné ucely. Tyto
metody se vyuzivaji pfi vypisovani pfechodu v nadhledech ,,Seznam* a ,Tabulka“ i pfi
ukladani pfechodu do souboru.

Paska

Konecné a zasobnikové automaty vyuzivaji pasku, na kterou nic nezapisuji a mize byt
jednostranna (tedy nepfistupuji na zaporné indexy). Pro tyto Gcely je navrzeno roz-
hrani I_Paska. TS vyuziva oboustrannou pfepisovatelnou pasku, pro kterou je urceno
rozhrani I_OboustrannaPaska. Ttida Paska implementuje obé tato rozhrani a navic i
rozhrani I_Zasobnik. Paska pomoci listenerid oznamuje vSechny zmény, které se na ni
provedou, takze muze byt snadno zobrazena v nahledech.

Cteci hlava

Tiida CteciHlava dostava v konstruktoru objekt implementujici rozhrani I_Paska.
Cteci hlava si pamatuje aktualni pozici na pasce a zprostiedkovava automatu ¢teni
z pasky. Cteci hlava oznamuje listeneriim, kdy# se zméni jeji pozice a kdyz se zméni
znak na aktudlni pozici. Zapisovaci hlava (tfida ZapisovaciHlava) funguje stejné,
pouze dostava v konstruktoru objekt implementujici rozhrani I_OboustrannaPaska a
umoznuje navic zapis.
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3 Algoritmy

3.1 Jazyk algoritmu

Pfi navrhu koncepce algoritmt pro AnimAlg jsem musel nejdiive zvolit, v jakém pro-
gramovacim jazyce se budou algoritmy psat. V uvahu pfipadala Java, nebo vlastni
jazyk navrzeny specialné pro ucely AnimAlgu. Rozhodl jsem se pro Javu, k ¢emuz mé
vedly nasledujici uvahy.

V jazyce Java (konkrétné JDK 5.0) je napsano celé prostfedi AnimAlg i automaty a
nahledy. Algoritmy musi mit zejména k automatim dobry pristup. Koncepce automatt
tézi z modularity a objektové orientovaného programovani. Ve vlastnim jazyce by bylo
pomérné obtizné zajistit pristup i k nové pridanym druhtim automati.

Osobné nemam s ndvrhem programovacich jazykt zkusenosti a pfi Spatném navrhu
vlastniho jazyka by byl cely projekt nepouzitelny. Naopak i pfi vybéru Javy jako za-
kladniho jazyka algoritmi je mozné pozdéji doplnit do AnimAlgu modul, ktery bude
interpretovat néjaky pseudokdd ¢i prekladat algoritmy z pseudokédu do Javy.

Jazyk Java neni vzdy zcela pfimocary a nelze v ném programovat ,neobjektové®,
coz muze byt prekdzkou pro zacinajici programatory. Na druhou stranu je relativné
rozsifeny, univerzalni, jednoduse naucitelny a pro dané ucely podobny jazyku C/C++.
I pokud by se musel uzivatel tento jazyk ucit, domnivam se, Ze je to vyhodnéjsi, nez
se ucit jazyk, ktery nemé vyuziti jinde nez v AnimAlgu.

Ve vysledné animaci algoritmu se nezobrazuje zdrojovy kod, ale strom udalosti, coz
mé své vyhody i nevyhody. Diky tomu ale miize byt animace srozumitelné i uzivateliim
bez znalosti programovani, prestoze kéd algoritmu pouziva pokrocilych programovacich
technik specifickych pro Javu.

Autori algoritmt v Javé mohou vyuzivat vSech vyhod z toho plynoucich: objek-
tové orientované programovani, silna nejen typova kontrola pti prekladu, moznost po-
uzit vyvojové prostiedi s debuggerem, moznost vytvaret v algoritmu pokrocilé grafické
komponenty, které se zobrazi pii animaci,. ..

3.2 Koncepce algoritmi

Algoritmus urceny pro AnimAlg je obycejna Java tiida, kterd implementuje rozhrani
I_Algoritmus. Toto rozhrani jsem se snazil navrhnout pomérné obecné, aby umozio-
valo rtizné pristupy ke krokovani. Hlavnim cilem vsak bylo, aby se algoritmy daly psat
co nejjednoduseji, bez nutnosti starat se o technické detaily krokovani. Vytvoril jsem
tedy tfidu AbstractAlgoritmus, kterd zajistuje vétSinu pomocnych metod rozhrani
I_Algoritmus. Algoritmy, které jsou potomky této tiidy, musi implementovat pouze
metodu vypocet, kterd provede vlastni vypocet.

Nejprve vysvétlim, jak funguje AbstractAlgoritmus a okno Krokovdni algoritmu.
Teprve poté rozlisim, co z toho vyzaduje rozhrani I_Algoritmus a co je konkrétni
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feseni zvolené v tiidé AbstractAlgoritmus. V nésledujicim textu tedy predpokladam,
ze popisované algoritmy jsou potomky pravé této tiidy.

Prostfedi AnimAlg nac¢te pomoci Java Reflection API informace o vSech dostupnych
algoritmech. Kdyz si uzivatel vybere néjaky algoritmus, tak se v okné Zadani vstupnich
parametriy zobrazi nazev a popis algoritmu a hlavné seznam parametrii, které musi
uzivatel zadat. Typy parametrt se ur¢i podle parametri konstruktoru algoritmu (popis,
mozné hodnoty a implicitni hodnota se na¢tou z anotaci, viz str. 33). Instance algoritmu
se vytvori, az kdyz uzivatel vyplni vSechny parametry a stiskne tlac¢itko Spustit.

V té chvili se také vytvofi nové vldkno, ve kterém se bude provadét metoda vypocet.
Pri kazdém stisku tlacitka Step in, Step over nebo Step out se zavold metoda krok
(definovand v rozhrani I_Algoritmus), ktera probudi (¢i ,nastartuje“) vldkno vypoctu.
To provede nejblizsi krok a pak se opét uspi, aby si mohl uzivatel prohlédnout, jak krok
dopadl.

Jak ale algoritmus pozna, kdy se méa zase zastavit, tedy kdy se méa vlakno vypoctu
uspat? K tomu jsou urceny tzv. uddlosti algoritmu. Autor algoritmu na pfihodna mista
v kédu vlozi metodu je, které predd informace o tom, jakd udalost se ma vyvolat (pfe-
dev§im nazev a popis udalosti). Tato udalost je pomoci UdalostListeneru oznamena
oknu Krokovdni algoritmu, které rozhodne, zda se méa pokracovat ve vypoctu, ¢i nikoli.

Okno si pamatuje, jaké tlacitko bylo naposledy stisknuto. Pokud Step in, tak se
vlakno zastavi pri nejblizsi udalosti. Pokud Step over, tak se vlakno zastavi pfi nej-
blizsi udalosti s hloubkou zanoreni mensi nebo rovnou hloubce zanoreni pred stisknutim
tlacitka. P¥i Step out musi byt hloubka zanofeni ostie mensi. Z kazdé udalosti tedy
musi jit vycist jeji hloubka zanoreni.

Predné je ale tfeba definovat hloubku zanoreni. V ladicich programech se hloubka
zanoreni pocita ve zdrojovém kdédu obvykle podle aktualniho poctu do sebe zanofe-
nych podprogramt, nékdy je ale mozné pomoci step over provést naraz i cyklus, ktery
neni umistén v samostatném podprogramu. V AnimAlgu si hloubku zanofeni jednotli-
vych udalosti voli autor algoritmu dle vlastniho uvazeni. Obvykle ale hloubka zanoreni
udalosti néjakym zptisobem koresponduje s hloubkou zanoteni v kédu.

Kazdéa udalost méa krom néazvu a popisu i odkaz na tzv. vnéjsi uddlost. Pokud je
tento odkaz null, tak je hloubka zanofeni udalosti rovna nule, jinak je hloubka zanoteni
rovna hloubce zanoreni vnéjsi udalosti + 1. Metoda je dostava v prvnim parametru
nazev a v druhém popis udalosti, kterd se ma vyvolat. Jako tfeti parametr lze zadat
vnéjsi udalost nové vyvolané udalosti. Pokud tento parametr neni zadan, bude vnéjsi
udalost null. Metoda je vraci vyvolanou udalost. Pro nazornost uvedu priklad kédu
a vytez z okna Krokovdni algoritmu:

// automat ma& neoznalené stavy X1, X2 a X4
I_MnozinaStavu ms = automat.getMnozinaStavu();

Stav[] stavy = ms.poleStavu(); Lidalost: X 4
Udalost u = je("Hlavni cyklus", Ila®u stav X 4
"MaZu neoznacené stavy. ") e W
for (Stav stav : stavy){ dalost
if (! stav.oznacen()){ ¢ Hiavni cyklus
je(stav.getNazev(), "MaZu stav " + stav, u); i;
ms.remove (stav) ;

}
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MizZeme fici, ze udalost x je otevrend, pokud dosud nebyla vyvolana udalost, ktera
by nebyla potomkem x. Pfi¢emz potomkem se v této definici nemysli objektovou dé-
di¢nost, ale hierarchii zanoreni ve stromé udalosti.

Kdyz algoritmus vyvola novou udalost s vnéjsi udalosti y, tak okno Krokovdni
algoritmu zkou$i najit y mezi pravé otevienymi udalostmi (které si pamatuje pomoci
stromu udalosti). Pokud takovou najde, tak pfida novou udélost jako jejtho dalsiho
potomka. Pokud takovou nenajde, tak pfida novu udalost na troven 0.

Timto postupem se také zjisti hloubka zanofeni nové udalosti. Podle toho, které
krokovaci tlacitko bylo stisknuto naposledy a jaka pii tom byla hloubka zanofeni se
vypocte hloubka, pfi niz se méa algoritmus pozastavit. Pokud je hloubka aktualni uda-
losti vétsi nez hloubka pro zastaveni, tak se nechd algoritmus pracovat dal (vldkno se
neuspava).

Podalgoritmy

V algoritmu lze z metody vypocet spoustét libovolné jiné metody a lze také spoustét
jiné algoritmy (tedy podalgoritmy). Pokud by byl podalgoritmus ihned po vytvoreni
spustén (new NejakyAlgoritmus.vypocet();), tak se provede cely nardz a jeho uda-
losti se nezobrazi ve stromé udalosti, protoze nebude mit zadny odkaz na okno Kro-
kovdani algoritmu. Proto se podalgoritmy spoustéji pomoci metody spust, kterad zajisti
vSe potrebné. Krom vlastniho podalgoritmu lze této metodé predat udalost, ktera se
ma nastavit jako vnéjsi udalost pro vsechny udalosti podalgoritmu, které by jinak mély
hloubku zanoteni 0. Tim se dosdhne toho, Ze se udalosti podalgoritmu zobrazi ve stromé
udalosti ,na spravném misté“.

Rozhrani I Algoritmus

public interface I_Algoritmus extends I_Komentovany{
public void vypocet();
public void krok();
public void ukonci();
public Object vysledek();
public void zobrazKomponenty(I_Grafika grafika);
public Udalost getVnejsi(Q);
public void setVnejsi(Udalost vnejsi);
public void setUdalostListener(UdalostListener udalostListener);
public UdalostListener getUdalostListener();

Prvni dvé metody jiz byly popsany. Metoda ukonci zptisobi co nejrychlejsi ukonceni
algoritmu a je volana napriklad, kdyz uzivatel zavie okno Krokovdni algoritmu.

Nékteré algoritmy pracuji ,in situ“ a nepotiebuji vracet zadny vysledek — jejich
vystupem je upraveni automatu, ktery ziskaly na vstupu. Ostatni algoritmy vraci svij
vystup pomoci metody vysledek. Pokud by bylo vystupnich objektt vic, vrati algo-
ritmus touto metodou jejich pole ¢i kolekei.

Vétsina algoritmt nepotfebuje zobrazovat zadné grafické komponenty — pro pocho-
peni algoritmu stac¢i strom udalosti a nahledy, které zobrazuji, jak se méni automaty,
se kterymi algoritmus pracuje. Obcas je ale vhodné uzivateli ukazat jesté néjaké udaje
navic, napiiklad algoritmus EkvivalentniStavy zobrazuje tabulku ekvivalenci (viz
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str. 10). Pomoci metody zobrazKomponenty se algoritmu preda objekt grafika, ktery
umi vykreslit grafické komponenty na plochu. Tato metoda se obvykle vola ihned po
vytvoreni instance algoritmu, aby algoritmus mohl vykreslovat komponenty kdykoli
béhem vypoctu. Nekdy je vSak nezaddouci, aby algoritmus cokoli zobrazoval, naptiklad
pokud je spustén z jiného algoritmu jen jako pomocny vypocet. V tom pripadé se me-
toda zobrazKomponenty jednoduse nezavola (potomci AbstractAutomatu to poznaji
tak, Ze atribut grafika je null). Algoritmy, které vraci jako vysledek automat (nebo
i jing animAlg-objekt), pouziji k jeho zobrazeni téz objekt grafika.

Anotovani algoritmii

Informace, které se uzivateli o algoritmu zobrazi jesté pred spusténim se zadavaji po-
moci Java anotaci. Krom celého algoritmu jde takto anotovat i konstruktor a jeho
jednotlivé parametry. Vse nejlépe vysvétlim na prikladu:

@Nazev ("KA: mnoZzinové operace")

@Popis ("Algoritmus dostane na vstupu dva KA: A a B, které...")

@Vysledek ("DKA p¥ijimajici sjednoceni / prinik / rozdil jazykd L(A) a L(B)")
public class KA_MnOperace extends AbstractAlgoritmus {

@Konstruktor
public KA_MnOperace(
@Popis ("1. automat")
I_DKA automati,
QPopis ("2. automat")
I_DKA automat2,
QPopis ("Jaka mnoZzinova operace se ma provést?")
@Moznosti ({"sjednoceni", "prunik", "rozdil"})

@Implicit ("sjednoceni")
String operace){

Anotaci Vysledek maji pouze ty, algoritmy, které vraci vysledek (rtizny od null).
Algoritmus muze mit vice konstruktortd, ale pouze jeden lze pouzivat pro spousténi
primo z AnimAlgu — ostatni mohu byt vyuzivany jinymi algoritmy. Pokud ma al-
goritmus vice konstruktord, musi mit pravé jeden z nich anotaci Konstruktor, aby
AnimAlg védél, ktery ma pouzivat. Anotace Moznosti urcuje seznam moznych hod-
not; Implicit, jakd hodnota parametru ma byt nastavena jako vychozi. Java pfipousti
v anotacich pouze String. Pokud je ovSem typ parametru Boolean, Integer nebo
Color, tak AnimAlg prevede anotaci Implicit na pfislusny objekt. Lze tedy mit na-
priklad anotace Implicit("true"), Implicit("7") ¢i Implicit("RED").

Co nabizi AbstractAlgoritmus

Vétsina jiz byla zminéna. AbstractAlgoritmus se stard o spousténi a krokovani vldkna
(metodou krok). Nabizi potomkim nékolik verzi metody je a spust. Pfi ukonceni
algoritmu (metodou ukonci) nejdiive rekurzivné ukonéi vSechny podalgoritmy. Imple-
mentuje metody getNazev a getPopis tak, ze precCte prislusné informace z anotace
algoritmu.
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4 Prostredi AnimAlg

Nekteré ¢asti grafického prostfedi AnimAlg uz byly popsany v minulych kapitolach
(zejména 1.2). Také jiz bylo zminéno, ze samotné prostiedi neni nijak vazéno na teorii
automatl a umoznuje animovat algoritmy i z jinych oblasti. Ve specifické pro danou
oblast se dodava ve formé moduli. Doposud byly explicitné zminény pouze dva druhy
modulti: algoritmus a nahled. V této kapitole popisu i zbyvajici druhy moduld a také,
jak se s nimi zachazi.

4.1 Moduly

V AnimAlgu existuje pét druht moduli, pro kazdy z nich je vytvofeno rozhrani.

e AnimAlg-objekty

To jsou objekty, které lze otevirat do oken na plose AnimAlgu. V projektu zatim
nejsou implementovany jiné animAlg-objekty nez automaty. Proto jsem se do-
sud terminu animAlg-objekt vyhybal a pouzival radéji automat (abych nezavadél
novy pojem diive, nez to bude nutné). Do projektu je ovSem mozné doplnit i
jiné objekty, které se budou otvirat v oknech s vice nahledy, napriklad grama-
tiky, HMM (Hidden Markov Model) ¢i grafy (z teorie grafl). AnimAlg-objekt je
spolecny nazev pro vSechny tyto objekty zajistujici vnitini logiku.

Rozhrani I_AnimAlgObjekt je podrozhranim rozhrani I _Komentovany, které ma
metody pro pristup k atributim typ, nazev a popis. I_AnimAlg0Objekt pozaduje
navic moznost zaregistrovat si listener pro zmény téchto atributt (krom typu,
ktery ménit nelze).

e Nahledy

Néahled je modul, ktery zobrazuje néjaky animAlg-objekt. Vlastni grafickou kom-
ponentu (potomka t¥idy JComponent) vrati metoda getNahled z rozhrani I_Nah-
led. Déle maji nahledy néazev, volitelnou ikonu (ta se zobrazuje vedle nazvu) a
popis (ten se zobrazuje jako tooltip; ndzev by mél byt totiz co nejkratsi). Nahled
musi mit konstruktor s pravé jednim parametrem, kterym je nékteré podrozhrani
I AnimAlgObjektu. Nahled tim deklaruje, ze umi zobrazovat vSechny objekty
implementujici toto podrozhrani.

e Algoritmy
Algoritmy (v¢etné rozhrani I_Algoritmus) uz byly popsany v kapitole 3.

e 10-moduly
I0-moduly (Input Output moduly) zajistuji na¢itani a ukladani animAlg-objektt
ve formatu XML (eXtensible Markup Language) a jsou vyuZivany v menu Soubor
v prikazech Otevrit a UlozZit. Kazdy 10-modul mé anotaci Typy, ve které speci-
fikuje, které animAlg-objekty umi nacitat pomoci statické metody otevri. To,
které animAlg-objekty umi ukladat, se pozna podle prvniho parametru statické
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metody uloz. Samoziejmé by mél kazdy [0-modul umét nacitat ty animAlg-
objekty, které umi ulozit. Rozhrani I_I0 je prazdné (pouze znackovaci), protoze
Java interface nesmi obsahovat statické metody. IO-moduly se ovSem nacitaji po-
moci Java reflection API (podobné jako ostatni moduly, krom animAlg-objektii),
kde se vSe potiebné overi.

e Tovarny

Tovarna je modul, ktery vytvari nové animAlg-objekty. Tovarny se pouzivaji
predevsim v menu Soubor, kde se pomoci nich vytvari prazdné animAlg-objekty.
(Pro kazdy druh animAlg-objektu by tedy méla existovat tovarna, ktera vyrobi
prazdny animAlg-objekt daného druhu.) Tovarna muze ale vyrabét i animAlg-
objekt s jiz néjakym obsahem, ¢imz muze ¢astecné nahradit IO-modul. Toho se
vyuziva zejména tehdy, kdyz je AnimAlg spustén jako applet a nemuze cist ze
soubori (uzivatel méa ptistup aspoi k nékolika hotovym ukdzkovym animAlg-
objektim).

Rozhrani I_Tovarna je pouze rozsifenim rozhrani I_Algoritmus: metoda get-
Vysledek musi vratit animAlg-objekt. Tovarna muze vyrabét i vice animAlg-
objektid — jejich seznam uvede pomoci anotace Moznosti u jediného parametru
svého konstruktoru.

Vybér modulu

Vsechny zminéné moduly jsou Java tifidy a mohou byt doplnovany uzivateli do jiz
zkompilovaného prostfedi AnimAlg. To, které moduly se maji nacist, si urcuje uzivatel
v souboru nastaveni.xml. Pouze animAlg-objekty se do nastaveni.xml neuvadéji.
Neni to totiz tfeba — animAlg-objekt se totiz muize na ploSe oteviit pouze jednim z na-
sledujicich tii zptisobt: nactenim ze souboru pomoci I0-modulu, vytvofenim pomoci
néjakého modulu tovarna nebo vytvorenim pomoci néjakého algoritmu.

Pfi spusténi AnimAlgu se nactou informace o vSech modulech zadané v souboru
nastaveni.xml. Ukédzka tohoto souboru je v priloze 8.2, kde se také nachazi ukazka
souboru s ulozenym DKA (tak jak ho uklada a nac¢itd IO-modul I0_Automat). Pokud
se soubor nastaveni.xml nenajde nebo neni povoleno z néj ¢ist (coz je pfipad ap-
pletu), nacte se vychozi nastaveni. Existuji dva zptuisoby, jak v nastaveni.xml zadavat
moduly:

e jednotlive
Pouzije se tag trida, v jehoz atributu nazev bude plné kvalifikovany (tedy véetné
baliku) nazev tfidy, ve které je ulozen pfislusny modul.

e po celych adresaiich
Pouzije se tag adresar s atributy cesta a balik a nactou se vSechny tridy v ad-
resari se zadanou cestou. Presnéji feceno: AnimAlg nac¢te nazvy vSech class sou-
bortl v zadaném adresafi, odstrani z jejich nazva priponu ,,.class”, pred kazdy
nazev pripoji jméno zadaného baliku a pokusi se nacist prislusnou t¥idu. Tento
zpusob se obzvlast hodi, pokud uzivatel pfidava nové algoritmy, aby nemusel
pokazdé meénit soubor nastaveni.xml.

U algoritmi lze navic v tagu trida i adresar zadat atribut kategorie, ktery ur-
¢uje, do jaké kategorie se ma algoritmus zaradit. Algoritmy zarazené v néjaké kategorii

35



se pak zobrazuji v podmenu s nazvem této kategorie. Menu Algoritmy tak zistane
prehledné, i pokud se prida vétsi mnozstvi algoritmii.

Moduly se udrzuji ve stejném poradi, v jakém byly nacteny z nastaveni.xml. To
je dulezité zejména pro nahledy, protoze pfi otevieni nového animAlg-objektu je vidét
jen panel prvniho néhledu (z ostatnich néhledt je vidét jen nézev a ikona). Pokud
se v nastaveni.xml zadd jeden nédhled (¢i jiny modul) vicekrat, bude nacten pouze
jednou. Této vlastnosti se vyuziva v ukazkovém souboru v priloze (8.2) pravé k tomu,
aby se na prvnim misté zobrazil ndhled ,Graf“ a az pak ostatni nahledy (které jsou
zaddny v tagu adresar).

Spravci moduli

O seznam nactenych modult daného druhu se staraji sprdavci moduli, tedy tiidy:
SpravceNahledu, SpravceAlgoritmu, SpravcelO a SpravceTovaren. Tyto tiidy maji
statické metody pro ptidani modull (¢i celych adresait), které se vyuzivaji pii nacitani
souboru nastaveni.xml. Maji také statické metody pro pristup k nactenym modulim.
Napriklad SpravceNahledu obsahuje metodu vytvorNahled a metodu nahledyProTyp,
ktera vrati vSechny nahledy, které mohou zobrazit zadany typ animAlg-objektu. Spra-
vceAlgoritmu ma zase metodu vytvorAlgoritmus, které okno Zaddni parametri pre-
dava vybrany algoritmus a jeho parametry. SpravceI0 ma metodu uloz, které se pouze
zadd animAlg-objekt a cesta, kam se ma ulozit; spravce pak sam vybere vhodny 10-
modul, ktery provede vlastni uloZeni. Nacitani animAlg-objekti ze souboru funguje

obdobné.

Nahrazovani nahledua

Samotné prostfedi AnimAlg (bez moduli specifickych pro teorii automati) obsahuje
jediny nahled (nazvany ,Vlastnosti*), ktery zobrazuje to, co je viem animAlg-objekttim
spolecné, tedy typ, nazev a popis. To zarucuje, ze se v okné animAlg-objektu zobrazi
vzdy aspon jeden ndhled. Pro automaty je ovSem vytvofen nédhled (taktéz nazvany
»Vlastnosti“), ktery krom typu, ndzvu a popisu zobrazuje také vstupni abecedu auto-
matu. Je zbytecné, aby se uzivateli zobrazovaly oba tyto nahledy. Pokud by bylo do
AnimAlgu pfidano vice ndhledt, které by nahrazovaly néjaké jiné, a zobrazovaly by se
vSechny, bylo by ovladani prostfedi neptehledné. Bylo tfeba najit néjaké reseni.

Kdyby uzivatel nepracoval s jinymi animAlg-objekty nez s automaty, mohl by
z nastaveni.xml vymazat fddek <trida nazev="animalg.gui.AO_Vlastnosti"/>,
ktery zpiisobil nacteni prvniho ndhledu, a nechal by jen <trida nazev="animalg.auto-
maty.gui.A Vlastnosti"/>. Ja jsem vsSak zvolil jiné feseni: u nahledu A_Vlastnosti
je anotace @Nahrazuje("animalg.gui.AO Vlastnosti"). Pokud je zobrazovany anim-
Alg-objekt automatem, tak SpravceNahledu vynecha ze seznamu vhodnych nahledt
AD_Vlastnosti.
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5 Zavér

V zadéani projektu byl pouze pozadavek, aby program animoval algoritmy z teorie
automatll a aby bylo mozné tyto algoritmy pohodlné doplnovat. Pivodné jsem pted-
pokladal, ze hlavni prace bude spocivat v implementaci zékladnich typt automati
(KA, ZA, TS) a naprogramovéni algoritmii, které budou ,hezky vypadat“. Postupné
jsem zacal zjistovat, Ze by bylo vhodné navrhnout projekt obecnéji, modularné, aby Sel
lépe prizptisobit riznym uceltim.

Pokud by byl projekt zaméfen na uzsi oblast, nez je teorie automatt, byla by
jeho implementace v mnohém jednodussi. Naptiklad u algoritmt vnitiniho tifidéni je
vstupem i vystupem vzdy fada ¢isel a pracuje se s omezenym mnozstvim objektl

vz

(pole, halda). Algoritmy teorie automati jsou vSak rozmanitéjsi a vytvoreni kvalitniho

Navrhl jsem tedy grafické prostfedi AnimAlg tak, aby umoznovalo animaci algo-
ritmil nejen z teorie automatt, ale z libovolné oblasti. VSe specifické pro danou oblast
(algoritmy, néhledy, objekty, se kterymi se pracuje,...) se dodéava ve formé moduli.
Takto si mohou AnimAlg prizpusobit svym potfebam i uzivatelé s ruznymi pozadavky.

Jednim z vyznacnych rysi AnimAlgu je, Ze se pfi animaci nezobrazuje zdrojovy
kéd algoritmu, ale tzv. strom uddlosti. To muze byt pro nékteré animace velmi vy-
hodné: strom udéalosti je pochopitelny a nazorny i bez hlubsich znalosti programovani;
nezobrazuji se v ném ,technické kroky*, které znesnadnuji pochopeni algoritmu, ale
jsou nutné pro konkrétni implementaci algoritmu nebo pro ovladani dopliikovych gra-
fickych komponent. Je vSak nutno dodat, ze pro nékteré jiné animace se strom udélosti
prilis nehodi. Naptiklad u jiz zminéného vnitiniho tridéni by bylo vhodnéjsi zobrazovat
zdrojovy kod.

Jednotlivé druhy automatt, nahledy i algoritmy z teorie automati (tedy jadro
projektu), jsou naprogramovany v modulech AnimAlgu. I tuto ¢ast jsem se snaZil na-
vrhnout a implementovat dostatecné obecné a rozsititelné. Naprogramoval jsem zaklad
obecného automatu véetné obecné prechodové funkce, vénoval jsem se téz otazce nede-
terminismu. Nové druhy automatti se do projektu snadno ptridavaji pomoci objektové
dédicnosti.

Nejvic prace na celém projektu predstavovalo dosazeni vytycené miry obecnosti a
modularity, a to jak v modulech pro teorii automati, tak v samotném prostiedi. Projekt
nyni nabizi mnohem vice moznosti, nez bylo planovano v ptivodnim navrhu. Zaroven
ale obsahuje i nékteré casti, které ziistaly nedodélany nebo jsou implementovany jen
jako ukazka. Vétsinu ovSsem mohou doplnit uzivatelé ve formé modulti — projekt je na
to pripraven. Jedn4 se zejména o doplnéni dalsich automatii (ZA, 2KA,...) a algoritmi,
pripadné i nahledd. Konkrétné by mohla byt pfidana do nahledu , Tabulka“ moznost
editace, nahled ,,Graf“ by mohl byt rozsiren i pro jiné automaty nez konecné a editace
by mohla byt vice ,user friendly“ (napf. rychlejsi zadavani pfechodi pomoci mysi).

Doufém vsak, ze projekt pujde dobie vyuzivat i v souc¢asné podobé (bez nutnosti
ptidavat nové moduly) a bude uZiteény zejména pro studenty teorie automat.

37



6 Priloha: Uzivatelska prirucka

Tato pfirucka ma poslouzit jako manual ovladani prostiedi AnimAlg. Doporucuji vSak
precist si nejprve kapitolu 1.

6.1 Prostiredi AnimAlg

Pozadavky

Prostfedi AnimAlg je napsano v jazyce Java (konkrétné JDK 5.0)) a jde pouzivat jako
applet i jako samostatny program.

Pro bézné pouzivani AnimAlgu sta¢i mit na pocitaci Java virtual machine — JRE
(Java 2 Platform Standard Edition Runtime Environment) verze 5.0 ¢ vyssi. Pro roz-
Sifovani AnimAlgu (programovani novych modult) je tfeba mit nainstalovano JDK
(Java 2 Platform Standard Edition Development Kit), které je stejné jako JRE po-
skytovano pro vSechny systémy zdarma (http://java.sun.com). Doporucené rozliseni
obrazovky je 1024 x 768 a vyssi.

Zpusoby spusténi

Prostiedi AnimAlg lze spustit nékolika zptisoby. Pro bézné uzivatele jsou urc¢eny prvni
dva zminéné. Vsechny zminované soubory se nachéazi na pfilozeném CD.

e Applet
Po otevreni souboru index.html v libovolném prohlize¢i podporujicim Java ap-
plety se zobrazi prostfedi AnimAlg. V této varianté nelze kvili bezpecnostnim
opatfenim prohlizece ukladat a nacitat soubory. Vychozi velikost appletu je na-
stavena na 800 x 600 bodt. Tuto velikost lze zménit editaci souboru index.html.

e Program jako jar
Cely program je v distribuovan ve spustitelném archivu AnimAlg.jar. Na né-
kterych pocitacich lze spustit pfimo tento soubor. Obecny postup je napsat na
ptikazovou fadku java -jar AnimAlg.jar. K tomu musi byt program java (in-
terpret JRE) spravné nainstalovan (obsazen v CLASSPATH).

e Program z class souboru
V adreséafi classes jsou uloZeny prelozené tiidy (class soubory), ze kterych
se sklada vyse zminény archiv. Z tohoto adresaie lze program spustit prikazem
java animalg.Main. To se hodi zejména, pokud uzivatelé pridavaji do AnimAlgu
nové moduly (aby nemuseli pokazdé vytvaret jar archiv).

e ant build
Cely program lze také nejprve prelozit ze zdrojovych kédu ulozenych v adresari
src. Pro usnadnéni je priloZzen soubor build.zxml, takze pokud je v pocitaci na-
instalovan program ant (http://ant.apache.org), sta¢i v hlavnim adreséafi napsat
prikaz ant.
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Nastaveni AnimAlgu

Prostfedi AnimAlg si mohou uzivatelé ptizptisobovat riznymi zptisoby, zejména tim,
které vsechny moduly do AnimAlgu piidaji. Toto nastaveni se nacitd ze souboru
nastaveni.xml v adresari, odkud je program spustén. Pokud se tento soubor nenajde
nebo neni povoleno z néj ¢ist (coz je pripad appletu), nacte se vychozi nastaveni.

Jako parametr lze programu AnimAlg pii spusténi zadat cestu k souboru s nastave-
nim. Soubor se pak nemusi jmenovat nastaveni.xml a miize se nachazet v libovolném
adresari.

V priloze 8.2 je uveden ukazkovy soubor nastaveni.xml, ktery je vhodné si prohléd-
nout pro lepsi pochopeni nasledujicich radki. V kapitole 4 je popsano, k ¢emu slouzi
jednotlivé druhy modult (animAlg-objekty, nahledy, algoritmy, IO-moduly a tovarny).
Zde uvedu pouze nékolik doplnujicich informaci a tipt:

e Do kteréhokoliv tagu v konfiguracnim souboru lze zadat atribut basedir, ktery
udava cestu k vychozimu adresari. Od tohoto tagu dale az do konce souboru
uz staci zadavat vSechny cesty pouze z tohoto vychoziho adreséare, ¢imz se usetti
zbytecné opisovani. Atribut basedir lze uvést v nastaveni.xml i vicekrat — novy
vyskyt zrusi platnost predchoziho.

e Atribut cesta v tagu soubory udava cestu k adresari, ktery se ma oteviit, kdyz
se v menu AnimAlgu zvoli Soubor — Otevrit. V tomto adresaii by tedy mély byt
ulozeny animAlg-objekty a dalsi data. Pokud se atribut cesta neuvede, tak se
jako vychozi adresar pouzije domovsky adresar uzivatele.

e V atributu otevrit_pri_startu tagu soubory lze zadat nazev souboru, ktery se
mé po spusténi AnimAlgu automaticky nacist na plochu. Tento soubor se hleda
v adresafi, ktery byl uveden v atributu cesta.

e Kazdy druh moduli se zapisuje ve zvlastni sekci, tagy téchto sekci jsou: algoritmy,
nahledy, io a tovarny. VSechny moduly lze zadavat dvéma zpiisoby: jednotliveé
¢i po celych adresarich.

e Pro jednotlivé zadavani moduli je urcen tag trida, v jehoz atributu nazev je
plné kvalifikovany nazev ttfidy, ve které je ulozen prislusny modul. Napiiklad
<trida nazev="animalg.automaty.gui.KA Graf" />. Cesta ke class souboru
s danym modulem se v této varianté zadavat nemusi.

e Pro zadavani modull po celjch adresarich je urcen tag adresar. V atributu

cesta se zada cesta k adresari, ktery obsahuje vybrané moduly ve formé class
soubori. V atributu balik se zada balik (package), do kterého vSechny pfiddvané
moduly patri. Pokud se v zadaném adresafi nachézi i jiné soubory nebo moduly
jiného druhu, tak to nevadi — nenactou se. AnimAlg pii nac¢itdni modulu totiz
vzdy kontroluje, zda modul mé vSechny predepsané vlastnosti.
Tento zptisob se obzvlast hodi, pokud uzivatel pfidava nové algoritmy, aby ne-
musel pokazdé ménit soubor nastaveni.xml. Stac¢i napriklad mit v nastaveni ra-
dek <adresar cesta="animalg\algoritmy" balik="animalg.algoritmy" />
a vSechny nové naprogramované algoritmy ukladat do tohoto adreséare (a baliku).
Algoritmy se pak automaticky zobrazi v menu AnimAlgu a neni tieba zadna dalsi
registrace.
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e U algoritmt lze navic v tagu trida i adresar zadat atribut kategorie, ktery
urcuje, do jaké kategorie se méa algoritmus zaradit. Algoritmy zafazené v néjaké
kategorii se pak zobrazuji v podmenu s nazvem této kategorie. Menu Algoritmy
tak ztstane prehledné, i pokud se prida vétsi mnozstvi algoritmii.

Okna AnimAlgu

Prostiedi AnimAlg se sklada z menu a z plochy, na kterou lze otevirat rtizna okna.
Zakladni druhy oken jsou okno zadani vstupnich parametri, okno krokovani algoritmu
a okno animAlg-objektu. Prvni dvé zminéna okna jsou popsana v kapitole 1.2, kde jsou
zobrazena na obrazcich 4 a 5. Okno animAlg-objektu bude popsano podrobnéji nyni.

AnimAlg-objekt je objekt ur¢eny pro animaci v AnimAlgu. VSechny dosud napro-
gramované animAlg-objekty jsou automaty (z teorie automati). Okno animAlg-objektu
méa nahote listu, pomoci niz lze vybirat, ktery z nabizenych nahledd se ma v okné zob-
razit. Nahledy jsou pfi otevieni okna v panelech (kartach) okna animAlg-objektu, ale je
mozné je oddélit do samostatnych oken. K tomu slouzi tlacitko, které se zobrazuje na-
pravo od nazvu nahledu. Alternativné lze kliknout na nazev nahledu pravym tlacitkem
mysi a vybrat oddélit.

Menu AnimAlgu

e Soubor
Obsahuje moznosti Otevrit, Ulozit a pak polozky, které byly nac¢teny z modult
tovaren a slouzi k vytvoreni novych animAlg-objektii.
Pomoci Otevrit se oteviraji na plochu animAlg-objekty ulozené ve formatu XML.
Pomoci UloZit se uklada do souboru animAlg-objekt v aktualnim okné. Pokud
je polozka Ulozit neaktivni, je tfeba nejprve kliknout na okno animAlg-objektu,
ktery se ma ulozit. (Pozor: pokud ma animAlg-objekt nékteré nahledy oddélené
do vlastnich oken, nestaci kliknout na okno nahledu, ale vzdy se musi kliknout
na okno animAlg-objektu.)
Pokud je AnimAlg spustén jako applet, tak se polozky Otevrit a UloZit nezobra-
zuji.

e Vzhled

V menu Vzhled si uzivatel mtze vybrat vhled (tzv. look and feel) celého pro-
gramu: oken, tlacitek, dialogt,... Konkrétni nabidka zavisi na JRE — AnimAlg
nabidne vSechny dostupné (nainstalované) vzhledy. Typicky je k dispozici Metal,
Motif a Windows ¢i GTK. AnimAlg tedy miize vypadat tak jako aplikace na
operacnim systému, na ktery je uzivatel zvykly.

Déle jsou v menu Vzhled polozky zobrazit ikony a zobrazit ndzvy, které urcuji,
co vSe se ma zobrazovat v listé ndhledi okna animAlg-objektu. K ¢emu je to
dobré? Pokud se uzivateli nevejdou vsechny panely nahledti do okna, zobrazi se
za poslednim nahledem sipky, pomoci kterych lze nahledy posouvat. Pokud si
ale uzivatel pamatuje ikony jednotlivych nahledi, mtze se rozhodnout zobrazo-
vat pouze tyto ikony bez nazvi, ¢imz se usSetii misto a lista s nahledy je tak
ptrehlednéjsi (a vejde se do okna).

e Algoritmy
Polozkami v tomto menu jsou jednotlivé algoritmy nactené ve formé moduli.
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6.2 Automaty
Nahled Graf

Zobrazuje automat jako orientovany graf a nékdy byva téz oznacovan jako stavovy di-
agram. Soucasnd verze je urena pouze pro konecné automaty deterministické (DKA)
i nedeterministické (NKA). Znaceni bylo vybréano nasledujici: koncové stavy maji dvo-
jité oramovani a nazev tucéné; u pocatecniho stavu se zobrazuje mala Sipka; aktualni
stav mé okraj ¢erveny a vychazi z ného kratké paprsky!. Pfi provedeni pfechodu se
spojnice danych stavii animuje (ve sméru prechodu) pomoci fady ¢ervenych kolecek.
Néhled ,,Graf“ miize zobrazit dva druhy kontextového menu, a to v zavislosti na
tom, zda se klikne (pravym tla¢itkem my$i) na néktery stav, nebo nékam mimo stav.
V prvnim pripadé se zobrazi kontertové menu stavu, v druhém kontextové menu auto-
matu.
Nasledujici prehled uvadi, jak provadét jednotlivé ¢innosti. Uvadim zde ke kazdé ¢in-
nosti jen jeden postup (ten nejjednodussi), ale nékdy existuji i alternativy pomoci
zminénych kontextovych menu.

e Presunuti stavu
Stav se jednoduse pretdhne mysi na zvolené souradnice.

e Pridani nového stavu
Provede se dvojklik na zvoleném misté na plose grafu. Automaticky se vygeneruje
stav s unikatnim nazvem (,,Stav ¢ a poradové ¢islo) a prazdnym popisem.

e Zména vlastnosti stavu: nazev, popis, barva, koncovy, poc¢atecni
Dvojklikem na stav se vyvola dialog, kde lze vSechny uvedené vlastnosti nastavit.
Pro editaci popisu je nutné stisknout tlacitko FEditovat, pro ukonceni editace
Ulozit nebo Storno. V popisu lze pouzivat HTML znacky (tagy). Tyto znacky
se zobrazuji pouze pii editaci, jindy se rovnou vykresli vysledek (napi. ,<b>
tuné</b>“ se zobrazi jako ,tuéné“).

e Vymazani stavu
V kontextovém menu stavu se zvoli Vymazat stav.

e Pridani prechodu
Nad stavem, ze kterého ma prechod vést, se vyvola kontextove menu stavu a zvoli
se Pridat prechod. V dialogovém okné Priddni nového prechodu se pak z nabidky
vybere, do kterého stavu mé prechod vést a pres které znaky. Pokud dosud nebyly
pfidany zadné znaky (nebo obecnéji, pokud nebyl pfidan ten znak, pfes ktery
mé prechod vést) musi se novy znak zapsat do kolonky novy znak. K pfidavani
znakt do abecedy automatu lze ovSsem vyuzit i ndhled ,Vlastnosti“. U DKA se
v nabidce znakt zobrazuji jen ty, pfes které jesté nevede z daného stavu zadny
prechod. U NKA se zobrazuji v nabidce vzdy vSechny znaky abecedy a navic
znak A\, ktery reprezentuje prazdné slovo a pouziva se v tzv. lambda-pfechodech.

IPaprsky byly dodany, proto, aby byl aktualni stav vzdy snadno nalezitelny. Navic v nékterych al-
goritmech se pouziva oznacovani stavi raznymi barvami. Pokud by byl aktualni stav oznacen cervené,
nebylo by bez paprskil poznat, Ze je aktualni. Délku paprskt si mize uzivatel nastavit — pokud zada
0, nebudou se zobrazovat.
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e Vymazani prechodu
V' kontextovém menu stavu, ze kterého dany prechod vede, se zvoli Vymazat
prechod.

e Prizpusobeni velikosti
Pokud se nevejde cely graf do okna (protoze uzivatel zmensil okno), zobrazi se dole
¢i napravo scroll-bar pro posouvani. Pokud si uzivatel presune stavy blize k sobé
(aby byly vSechny vidét i ve zmenseném okné), scroll-bar nezmizi automaticky,
ale je tfeba v kontextovéem menu automatu zvolit Prizpusobit velikost.

e Nastaveni zobrazeni

Kdyz se v kontextovém menu automatu zvoli Nastaveni zobrazent, ukaze se stejné
pojmenované dialogové okno. V soucasné verzi lze v tomto okné zadat maximalni
velikost stavii v bodech a délku paprskt v bodech. Velikost stavu se vzdy prizpi-
sobuje délce nazvu. Nekteré algoritmy ovsem generuji nazvy stavi, které mohou
byt pomérné dlouhé (napf. u tzv. slozenych stavi). Proto je vyhodné nastavit
maximalni velikost stavu, aby byl graf stale prehledny. Kdyz se nazev do maxi-
malni velikosti nevejde, zobrazi se jen jeho cast a tii tecky. Cely néazev i popis
stavu se zobrazuje pii najeti mysi nad stav jako tooltip.

Nahled Seznam

Zobrazuje seznam piechodt libovolného automatu a zaroven umoznuje i zakladni edi-
taci automatu. VSechny editace se provadi pfes kontextové menu (nad zvolenym pre-
chodem se klikne na pravé tlac¢itko mysi). Tato editace se hodi pfedevsim pro upravy
Turingovych stroji, protoze pro konec¢né automaty je uzivatelsky pfijemnéjsi editace
v nahledu ,,Graf*.

Nahled Tabulka

Je dostupny pro vsechny automaty, ale neumoznuje editaci. Ve sloupcich se zobrazuji
znaky abecedy, v fadcich stavy a v bunkach prechody, které vedou z daného stavu pres
dany znak. V prvnim sloupci jsou nazvy stavi, pricemz pied pocatecnim stavem se
vykresluje Sipka, koncové stavy jsou zobrazeny tucné a za aktualnim stavem je cerné
kolecko. Pokud je stav oznacen, oramuje se jeho nazev pfislusnou barvou. Pokud je
oznacen prechod, zobrazi se v prislusné burce tabulky ¢tverecek v barveé oznaceni. Pri
provedeni prechodu se prislusna buika na pil sekundy cervené ordmuje.

Nahled Vlastnosti

Umoznuje editovat nazev, popis a abecedu automatu. Zobrazuje se i typ automatu,
ale ten editovat nelze. Editace ndzvu automatu se potvrdi stisknutim klavesy Enter.
Nézev automatu se zobrazuje na riznych mistech, napt. u ndhled, které jsou otevieny
v samostatnych oknech, takze je vhodné volit ho strué¢ny a podrobnosti umistit do po-
pisu. Popis automatu se edituje stejnym zptisobem jako popis stavu v ndhledu ,,Graf*.
Tlacitkem Pridej znak se prida do abecedy novy znak, ke kterému je mozné pripojit i
popis. Pokud je stisknuto Ctrl ¢i Shift, 1ze mysi vybrat vice znakt najednou a ty pak
smazat tlac¢itkem SmaZ oznacené.
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Nahled Simulace

Slouzi k simulaci (krokovani) vypoctu libovolného automatu. Nahled je graficky rozdé-
len na tfi oblasti: horni, stfedni a spodni.

Ve spodni oblasti je obrazek zarovky, ktera se rozsviti vzdy, kdyz automat pfijimaé.
Také se zde nachazi popis aktualni konfigurace automatu.

Ve stiedni oblasti je vstupni paska. Uprostied nad paskou je schematicky nakreslena
Cteci (pfipadné i zapisovaci) hlava. Nad ¢teci hlavou je sada tlacitek. V oddéleném
ramecku jsou tlacitka, pomoci kterych lze zapisovat znaky abecedy na konec pasky.
Ostatni tlacitka jsou oznaceny ikonami s vyznamy: ulozit pasku do souboru, nacist
pasku ze souboru, smazat celou pasku, smazat posledni znak na pasce. Také je zde
umisténo tlacitko, kterym si uzivatel miize zvolit, zda se maji mezi znaky na pasce
zobrazovat mezery.

V horni oblasti jsou tlacitka pro vlastni krokovani: Reset, Krok a Zpét (podrobny
popis jejich funkce je uveden na strandch 16 - 19). Pokud si uZivatel zaskrtne volbu
Dle pasky, tak se pri pridani znaku na pasku automaticky provede krok. Tato volba se
hodi obzvlast pro DKA. Pokud je zaskrtnuta volba Smazat, tak se pii kazdém resetu
automatu smaze paska. Tyto dvé volby tedy slouzi pouze pro zpfijemnéni prace s na-
hledem, aby uzivatel nemusel zbytecné klikat.

Pokud je simulovany automat nedeterministicky, tak se mezi stfedni a spodni ob-

lasti jesté objevi seznam moznych piechodii (graficka reprezentace ordkula). Z téchto
prechodi si uzivatel vybira ten, ktery se ma provést v pristim kroku.
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7 Priloha: Programatorska prirucka

Podrobna programéatorska dokumentace je k dispozici ve formatu JavaDoc na priloze-
ném CD. Zdrojové kédy jiz naprogramovanych moduli (obzvlasté algoritmi) obsahuji
komentaie a jsou vhodnou inspiraci k psani vlastnich modul. Mnoho informaci dtlezi-
tych pro programaéatory jiz bylo uvedeno v kapitolach 2 a 3. Tyto informace zde nebudu
opakovat a v této prirucce uvedu pouze odpovédi na nékolik otazek, které by mohly
vzniknout p¥i pfidavani modul novych modul do AnimAlgu.

Jak iterovat?

Pfes mnoho objektti v AnimAlgu lze iterovat (napf. mnozina stavi ¢ znaki, odchozi
ptrechody ze stavu atd.). Napfiklad pro vypséani vSech stavii automatu staci nasledujici
kéd.

I_MnozinaStavu mnozinaStavu = automat.getMnozinaStavu();
for (Stav stav : mnozinaStavu) System.out.println(stav);

Pfi iterovani pfes mnozinu stavi (ale i pfes ostatni datové struktury implementu-
jici rozhrani Collection) se nesmi mnozina ménit jinak nez pomoci metod itera-
toru, jinak mize dojit k vyjimce ConcurrentModificationException. Co to zna-
mena vysvetlim na prikladech. Pro smazani jednoho prvku z mnoziny slouzi metoda
remove (Object), pro smazani vSech prvki metoda clear (), pokud ale chceme smazat
pouze prvky s né€jakou vlastnosti, musime pfes mnozinu iterovat. Naptiklad algoritmus
,omaz neoznacené“ smaze z automatu stavy, které nejsou oznaceny néjakou barvou
(metoda Stav.oznacen() vrati false). Nasledujici kéd je chybny, nebof se v ném
vola remove (stav) béhem iterovani, a tak dochazi k uvedené vyjimce.

for (Stav stav : mnozinaStawvu)
if (!stav.oznacen()) mnozinaStavu.remove(stav);

Pokud potfebujeme pii iterovani pouze odebirat z mnoziny prvek, pres ktery prave
iterujeme, je nejlepsi pouzit metodu Iterator.remove():

for (Iterator<Stav> it = mnozinaStavu.iterator(); it.hasNext(); )
if ('it.next() .oznacen()) it.remove();

Lze také mazat pfi iterovani pres kopii mnoziny stavi. V této varianté by slo mno-
zinu ménit i jinak, tfeba do ni ptridavat prvky.

Stav[] kopie = mnozinaStavu.poleStavu();
for (Stav stav : kopie)
if (!stav.oznacen()) mnozinaStavu.remove(stav);

VsSe uvedené plati i pro témétr vsSechny kolekce z baliku java.util. Pouze misto
metody poleStavu() se pouzije toArray(new Stav[0]).
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Jak jsou implementovany mnoziny?

Mnozinadm je vénovana kapitola 2.3. Pro rozhrani I_SetridenaMnozina jsou k dispozici
tTi implementace:

e ArraySet<E> je implementacné nejjednodussi. Vyuziva ArrayList<E> jako de-
legita, takZze pfimy priistup (getElementAt(index)) je maximélné rychly, ale
ostatni operace spiSe pomalé: contains mé o(log n) (binary search), pfi add a
remove se kopiruji ¢asti pole (tedy o(n), ale s relativné nizkou multiplikativni
konstantou).

e Av1Set<E> je AVL-strom, ktery je ,prosivany“, tedy iterovani je rychlé (jako
u spojového seznamu). Uzly si misto indexu pamatuji tzv. relativni indez, tedy
o kolik se jejich index lisi od indexu rodi¢ovského uzlu. Tak je zajisténo inde-
xovani (piimy pristup) pii zachovani operaci contains, getElementAt, add i
remove v o(log n). Oproti Cerveno-Gernym stromim potiebuje add a remove
v AVL vice rotaci (o(log n) oproti 3), ale vyhledavani je pak vétsSinou o néco
rychlejsi (1.4*log(n) oproti 2*log(n)).

e AvlHashSet<E> je potomkem Av1Set<E> a pfidava k AVL-stromu hashovaci ta-
bulku. Prvky se ukladaji do tabulky i do AVL-stromu (v Javé se uklada pouze
reference na objekt, takze se neplytva zbytecné paméti). AVL-strom zajistuje ope-
race getElementAt, iterovani a toArray. Tabulka zajistuje operaci contains.

Pfi vytvafeni novych moduli (pfedev§im novych automati) si mohou programatori
vybrat jednu z uvedenych t¥i implementaci nebo mohou naprogramovat vlastni imple-
mentaci a zadat ji v konstruktoru t¥idé SetridenaMnozina.

Pro¢ Stav neimplementuje rozhrani Comparable?

Bylo by urcité vyhodné mit stavy porovnatelné dle jejich nazvi, a to primo pomoci
rozhrani Comparable, které je k tomu urceno. Zejména MnozinaStavu, respektive
AVLSet<Stav>, potiebuje stavy takto porovnavat a pokud by uz stavy implementovaly
Comparable, tak se v konstruktoru nemusi zadavat zvlastni Comparator. V Java spe-
cifikaci se ovSem dtrazné doporucuje, aby relace dana implementaci Comparable byla
konzistentni s equals, tedy (a.compareTo(b) == 0) <= (a.equals(b)). Pokud by
se ale predefinovala metoda equals tak, aby stavy se stejnymi nazvy byly ekvivalentni,
pak by se musela predefinovat i metoda hashCode tak, aby stavy se stejnymi nazvy mély
stejny hash-code (to uz neni doporuceni, ale nutnost). A to je problém, protoze nézev
stavu se miize ménit a mnoho kédu pouziva HashSet<Stav> ¢i HashMap<Stav, cosi>
s predpokladem, ze hash-code stavii za béhu se neméni. Vsechny takové tabulky by
musely poslouchat listener, zda se nezménil nazev stavu, i kdyz je jinak viibec nazev
stavu nezajima. Psani algoritmt vyuzivajicich HashSet<Stav> by tak bylo o hodné

Stav tedy neimplementuje rozhrani Comparable a misto toho je poskytnut kompa-
rator Stav.nazevComparator. Diky tomu hashovani stavi funguje jednoduse (nemusi
se ménit se zménou nazvu), jen je pii psani algoritmi tfeba rozliSovat, zda jsou stavy
totozné (==), nebo maji jen stejny nazev.
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Co to jsou bound properties?

Bound properties je termin z architektury JavaBeans. Ve zkratce: jsou to pojmeno-
vané atributy, jejichZz zména se oznamuje registrovanym PropertyChangeListenerim.
Rozhrani PropertyChangelistener ma metodu propertyChange (PropertyChange-
Event), kterda dostane v parametru objekt, jenz méa metody pro ziskani staré i nové
hodnoty atributu (get0ldValue a getNewValue).

Jak se uzivaji bound properties v AnimAlgu?

Tato technika se v AnimAlgu pouziva napiiklad pro oznamovani udalosti pfi zméné
nazvu ¢i popisu. Dobfe se hodi i pro oznamovani nékterych udalosti u automati: pro-
perty ,,pfijima“ (boolean) a ,popis konfigurace“ (String). Pro udélosti ,pfechod” a
Jreset jsem se rozhodl také pouzit tuto techniku, byt se nejednd o pravé properties
— v JavaDoc dokumentaci je proto nazyvam pseudo-properties. P¥i udalosti ,reset®
se nepredavaji zadné parametry, ale pii udalost ,prechod® je tfeba predat informace
o tom, jaky prechod se pouzil. Tuto informaci vraci metoda getNewValue.

Jak se pouziva rozhrani PropertyListener?

Na nékteré objekty v AnimAlgu lze registrovat PropertyListener. Rozhrani animalg.
util.PropertyListener je rozsifenim java.beans.PropertyChangelListener a ob-
sahuje navic dvé metody, diky kterym je pouziti v mnohém jednodussi:

e metoda getPropertyName vrati nazev property, jejiz zména se ma oznamovat.
Pokud se ma oznamovat zména vsSech properties, tak musi tato metoda vratit
null. Diky této metodé je oznamovani udalosti rychlejsi, protoze se oznamuji jen
tém listenerim, které o né opravdu maji zajem.

e metoda oznamovatVEventDT vrati true, pokud se ma oznameni udalosti pte-

planovat do tzv. event-dispatching thread, coz je vlakno, které jako jediné smi
pristupovat k metodam knihovny Swing (GUI). AnimAlg pouziva vice vldken
(krokovéni algoritmu probihéd v samostatném vlédkné), a tak je tfeba dbat na zé-
sady thread-safety.
Pokud napiiklad algoritmus zméni nazev stavu, tak se vyvold udalost, ktera je
oznamena vsem listenertim registrovanym na daném stavu pro bound property
y,hazeve. Mezi témito listenery jsou i nahledy, které potiebuji prekreslit nazev na
obrazovce. Pokud by se vsak pouzil norméalni PropertyChangeListener, bude
udélost oznamena ve vlakné algoritmu a nahledy by musely kresleni na obrazovku
preplanovat do event-dispatching thread. Programovani takovych nahledi by pak
bylo zbytecné zdlouhavé a snadno by se mohlo na pieplanovani zapomenout. Pti
pouziti PropertyListeneru staci pouze, aby metoda oznamovatVEventDT vratila
true a preplanovani se provede automaticky. Kéd nahledi je tak prehledné;jsi.

Jak osetrovat nestandardni situace v algoritmech?

Mé¢jme algoritmus KA_Zretezeni, ktery dostane na vstupu dva konecné automaty
(A1 a A2) a na vystupu vytvoii automat, ktery je jejich zfetézenim (pfijima jazyk
L(A1).L(A2)). Aby bylo mozné algoritmus provést, musi mit vstupni automaty stej-
nou abecedu. Tato informace je napsana v popisu algoritmu, ale neni implementovan
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zadny mechanismus, ktery by zabranil spusténi algoritmu s automaty, které maji roz-
dilné abecedy. Algoritmus tedy po spusténi nejdiive zkontroluje, zda jsou abecedy
stejné, a pokud nikoli, tak vyvola udalost ,,Konec — Chyba: rozdilné abecedy“ a skondi.

Pokud by byl tento algoritmus spustén primo uzivatelem, tak je popsané feseni do-
statecné — udalost se vypise v okné Krokovani algoritmu a nezobrazi se zadny vysledny
automat. Pokud je ale tento algoritmus spustén jako podprogram jiného algoritmu,
ktery ma s vyslednym zfetézenym automatem déle pracovat (pfedat ho jako vstup
dalsimu podalgoritmu), je popsané feseni nedostacujici. Vypocet pokracuje i poté, co
byla vypsana udélost ”Konec - Chyba: rozdilné abecedy” a obvykle dochazi k dalsim
chybam. Proto je doporuceno v pripadé chyby vyvolat v algoritmu vhodnou vyjimku.
Déle je doporuceno pied vyvolanim vyjimky vyvolat udélost s popisem té chyby (udéa-
lost by méla mit nastaven pfiznak ,nezastavovat®, tedy méla by byt vyvolana metodou
jen).

Vyvolana vyjimka muZe byt odchycena (vnéjsim algoritmem, tedy tim, ktery pod-
program spustil), nebo bude zobrazena uzivateli v chybovém hlaSeni a zaroven vypsana
na chybovou konzoli spolu s dalsimi idaji o vyjimce.

Programator algoritmii pii ,nestandardnich situacich®, tedy musi zvazit, zda vy-
volat vyjimku, nebo jen vyvolat udalost s prislusnym popisem a ukoncit algoritmus.
Napriklad algoritmus OznacDosazitelne oznaci vSechny stavy dosazitelné z pocatec-
niho stavu (v jinych variantdch muze hledat i stavy dosazitelné ze zadanych stavi,
ale to je ted nepodstatné). Pokud automat nemé zadny pocéatecni stav, povazuji za
nejlepsi feSeni nevyvolavat vyjimku, ale vyvolat udalost, ktera uzivateli oznami tuto
nestandardni situaci. Pokud totiz neni zadny pocatecni stav, tak nejsou zadné stavy
dosazitelné, a algoritmus dava korektni vysledek.

Jak vyvolavat udalosti?

Neni tfeba se bat pfidat do algoritmu vice udalosti. Pokud jsou udalosti spravné (lo-
gicky) strukturované, tedy zanofené do sebe, a rozumné okomentované, nelze jejich
pfiddnim nic zkazit. Pokud uzivateli algoritmu pfijde né&jaky krok jasny (a komentéfe
k podkrokiim zbyteéné podrobné), miize ho cely presko¢it pomoci Step over, a pokud
uz je uvniti takového kroku, muze se dostat o roven vys pomoci Step out.

Neni tfeba se bat psat popisy udalosti podrobné. Nazev udalosti by mél byt hlavné
struc¢ny, aby byl strom udalosti prehledny. Naopak popis by mél byt co nejpodrobnéjsi
(samoziejmé v rozumné mite). Misto, kde se popis zobrazuje si uzivatel muize zvétsit i
v ném scrollovat. Udalosti se ¢asto vypisuji v cyklech, kdy jeden druh udalosti (jedno
misto v kédu) se zobrazuje ve stromé vicekrat. Vétsinou si uzivatel precte cely popis
pouze poprvé a pii dalsich vyskytech sleduje uz je nazev, pripadné, co se v popisu
zménilo.

S tim souvisi dalsi doporuceni. Autor algoritmi by mél do popisu udélosti (pfipadné
i do nazvu, pokud to bude srozumitelné) dat co nejkonkrétnéjsi udaje. Tedy misto
je("Novy stav","Byl pfidan novy stav.") psat je("Novy stav", "Do automatu
byl pfidan stav " + stav + ", protoZe ..."). Pokud se naptiklad v cyklu pii-
davaji nové stavy, mize byt vhodnéjsi dat jako nazev udalosti rovnou nazev stavu, tedy
je(stav.getNazev(), "..."). Pfesto, Ze vice udalosti je vyvolano stejnym mistem
v kodu, kazdad mize mit jiny popis.
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8 Priloha: Dodatky

8.1 Definice automatu

zkratka det. nazev

DKA D (deterministicky) koneény automat

MOORE D Mooreuv stroj (vystup ve stavu)

MEALY D Mealyho stroj (vystup pifi prechodu)

2KA D dvousmérny (dvoucestny) koneény automat

NKA N nedeterministicky konecny automat

ZNKA N zobecnény NKA (m4 i lambda pfechody)

NZA N (nedeterministicky) zasobnikovy automat

DZA D deterministicky zasobnikovy automat

TS D Turingtv stroj

zkratka definice prechodova funkce §

DKA (@Q,X,9,q0, F) QxX—Q

MOORE (@, X,Y,0,Q — Y, qo, F) RQxX—Q

MEALY (Q,X,Y,0,Q x X =Y, q0, F) QxX —Q

2KA (Q,X,9,q0, F) QxX—Qx{-1,0,+1}

NKA (@, X,6,Q0, F) Qx X — P(Q)

ZNKA (Q,X,0,q0, F) Qx (XU{\}) — P(Q)

NZA (QaX7275>q07207F) QX(XU{A})UY_)PFIN(QXY*)

DZA (Q7X7Z75>q07Z07F) QX(XU{)\})UY—)PFIN(QXY*)

TS (@, X,9,q0, F) (QNF)x X —-QxXx{-1,0,+1}
Q — mnozina stavi FC@Q - mnoZina koncovijch stavi
X — (vstupni) abeceda Qo € QQ — pocdtecni stav
0 — prechodovd funkce Qo € Q — mnoZina pocatecnich stavi
Y — vystupni abeceda A — prdzdné slovo
A — mnozina zdsobnikovych symboli. 2y € Z - pocdtecni zdasobnikovy symbol
P() - potencni mnoZina (mn. vsech podmnoZin)

Prin — mnoZina vsech konecnych podmnoZin
* — operace obecné iterace jazyku (Kleene star)

DZA je definovan jako NZA, ale s omezenim piechodové funkce tak, aby byla vzdy
nanejvys jedna moznost, jak pokracovat ve vypoctu. Tedy musi byt splnény podminky:

e VgeQ,Vz € ZVr € (XU{A}) plati |6(q,z,2)| <1
e Vg e Q,Vz € Zvplati (¢, \z) #0 = (Vx € X : 0(q,x,2) = 0)
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8.2 Ukazka formatu souboru

automat.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<animAlgObjekt typ="deterministicky konelny automat" nazev="D&litelnost t¥emi"
popis="Automat prijima, je-1li soulet vhozenych minci délitelny tfemi.">
<abeceda>
<znak nazev="1" popis="1 K&"/>
<znak nazev="2" popis="2 K&"/>
<znak nazev="3" popis="3 K&"/>
</abeceda>
<stavy>
<stav nazev="Z 0" popis="Zbytek po dé€leni 3 je 0." x="126" y="11"
pocatecni="ano" koncovy="ano" />

<stav nazev="Z 1" popis="Zbytek po déleni 3 je 1." x="4"  y="123" />
<stav nazev="Z 2" popis="Zbytek po déleni 3 je 2." x="138" y="134" />
</stavy>
<funkce>
<prechod odkud="Z 0" znaky="1" kam="Z 1" />
<prechod odkud="Z 0" znaky="2, 3" kam="Z 2" />
<prechod odkud="Z 1" znaky="1" kam="Z 2" />

<prechod odkud="Z 1" znaky="2, 3" kam="Z 0" />
<prechod odkud="Z 2" znaky="2, 3" kam="Z 1" />
<prechod odkud="Z 2" znaky="1" kam="Z 0" />
</funkce>
</animAlgObjekt>

nastaveni.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<nastaveni verze="1.0">
<soubory cesta="data" />
<moduly basedir="classes">
<algoritmy>
<adresar cesta="animalg\automaty\algoritmy"
balik="animalg.automaty.algoritmy" />
</algoritmy>
<nahledy>
<trida nazev="animalg.automaty.gui.KA_Graf" />
<adresar cesta="animalg\automaty\gui" balik="animalg.automaty.gui" />
<trida nazev="animalg.gui.AO_Vlastnosti" />
</nahledy>
<io>
<trida nazev="animalg.automaty.modely.AutomatIO" />
</io>
<tovarny>
<trida nazev="animalg.automaty.modely.TovarnaPrazdne" />
</tovarny>
</moduly>
</nastaveni>
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8.3 Obsah CD

Na kompaktnim disku, ktery je soucasti této bakalarské prace, jsou nasledujici adresare
a soubory.

data adresar s ukazkovymi automaty a paskami

classes adresar s prelozenymi zdrojovymi kédy (*.class)
javadoc adresar s vygenerovanou programatorskou dokumentaci
src adresar obsahujici vSechny zdrojové kody

AnimAlg. jar spustitelny program (prostfedi AnimAlg véetné moduli)
bakalarska.pdf tato bakalarska prace

build.xml build skript pro program ant

index.html HTML soubor obsahujici AnimAlg jako applet
nastaveni.xml  konfigura¢ni soubor pro AnimAlg. jar

spust.bat soubor s piikazem java -jar AnimAlg.jar

Podrobné pokyny ke spusténi a obsluze programu jsou uvedeny v uzivatelské prirucce
(kapitola 6).
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