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Abstrakt

Tato préace se zabyva zpracovanim simulace zasobnikovych a rozsifenych automatii. Soucasti prace je
demonstracni program, ktery umoznuje uzivateli zadat nastaveni automatu a nasledn¢ spustit simulaci
prijeti vstupniho fetézce automatem.

Vybrana je vhodna metoda prohledavani stavového prostoru, zoboru umélé inteligence

— prohledéavani do Sitky — Breadth First Search.

Abstract

The thesis deals with working simulation of stack and extended automata. Part of the work is
a demonstration application, enabling the user to enter a configuration of automaton and start
simulating the proccess of accepting a input sequence.

Chosen is a fitting method of searching a state space, using the Breadth First Search method.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvofit aplikaci, kterda umozni nazom¢ predvést ukazku prace riznych
zasobnikovych automatd. Divodem ke vzniku této bakalaiské prace je to, Ze teorie zasobnikovych
a rozsitenych zasobnikovych automat je probirana v ramci vyuky formalnich jazyki a piekladaci na
fakulté. Tento program bude uziteCny zejména béhem ptrednasek a cvieni k nazornym ukazkam
funkce zasobnikovych automatti studentim. Také jim umoZzni samostatné navrhnout a vyzkouset
simulovat vlastni automat, nebo si provéfit béh automatl probiranych pii vyuce a piipravé ke zkousce

Zakladnim predpokladem je nastudovat teorii zasobnikovych a rozsifenych automati, vybrat
z oblasti umélé inteligence vhodnou metodu prohledavani stavového prostoru tak, aby bylo mozné co
nejlep$im zplsobem zjistit, zda nadefinovany automat zpracovava vstupni fetézec. Pro vytvoreni
simula¢niho programu je proto potteba zvolit také vhodny programovaci jazyk a nastudovat vytvafeni
uzivatelskych rozhrani.

Samotny program by mel umoznit simulaci riznych typti zasobnikovych automatd, ukladani
a nacitani jejich konfigurace v souborech XML. Pro kone¢ny vypis vysledku bude umoznéno také
krokovani jednotlivych ptechodt a nésledné grafické zobrazeni obsahu zasobniku, stavu vstupniho
fetézce a aktudlniho stavu. Pfi tvorbé této prace jsem nejvice Cerpala ze studijnich skript predmétii
,Formalni jazyky a ptekladace* a ,,Zaklady umélé inteligence.

Rozsahla druha kapitola obsahuje zakladni definice obohacené o nazorné ptiklady tykajici se
automatli a gramatik. Podkapitoly této Casti se postupné zabyvaji zakladnimi pojmy, operacemi nad
jazyky, definicemi gramatik a dal$imi modely pro formalni popisy jazyku. Posledni podkapitola
obsahuje definice pravé pro zasobnikové irozSifené zasobnikové automaty. Dale je zde také
vysvétlena teorie BFS (prohledavani do Sitky) pro prohledavani stavového prostoru.

Tteti kapitola se zabyvd navrhem celého programu spolu s popisem nékterych pouzitych
postupll pfi vybéru nejjednodussiho a uzivatelsky piijemného ovladani této aplikace. Samotné
implementaci je vénovana kapitola Ctvrtd. V zavéru prace shrnuji dosahnuté poznatky, moznosti

dalsiho vyvoje aplikace i pfipadné vyuziti programu.



2 Z.akladni definice

2.1  Zakladni pojmy

2.1.1 Definice abecedy

Abeceda je neprazdna kone¢na mnozina prvki, které nazyvame symboly.

2.1.2 Definice retézce nad danou abecedou

Necht’ Z je abeceda. Potom:
* jeTfetézec nad abecedou 2.
e Jestlize x je fetézec nad abecedou Z, a [1 Z, potom xa je fetézec nad abecedou 2.
Symbol € znali prdazdny retezec. Prazdny fetézec je takovy fetézec, ktery neobsahuje zadny
symbol. Symbolem X* budeme znacit mnozinu vSech fetézclt nad abecedou Z. Ptikladem abecedy

mize byt {a, b}, fetézcem nad touto abecedou je naptiklad ababba.

2.1.3 Definice délky retézce

Necht’ x je fetézec nad abecedou 2. Délka fetézce x, |x|, je definovana nasledovné:
* Pokud x = ¢, potom |x| = 0.

e  Pokud x =aia,...a,, kde a;0 Z pro vSechna i =1, 2, ...n, potom |x| = n.

2.14 Formalni jazyk

Necht’ je dana abeceda X. Potom mnoZinu L, pro kterou plati: L 0 Z°, nazveme formdlnim jazykem

nad abecedou 2.

2.2  Operace nad jazyky

2.2.1 Definice sjednoceni dvou jazyku

Necht’ L, L, jsou formalni jazyky nad abecedou 2. Sjednocenim jazykd L; a L, rozumime jazyk L; [J
L,, ktery je definovan néasledovné:

L1DL2:{X:X|:|L1DXDL2}



2.2.2 Definice priniku dvou jazyku

Necht’ L, L, jsou formalni jazyky nad abecedou Z. Prinikem jazykl L, a L, rozumime jazyk L, n L,,
ktery je definovan nasledovné:

Ll ﬂLzZ{XI)CDLl DXDLz}

2.2.3 Definice konkatenace dvou jazyku

Necht' Ly, L, jsou formalni jazyky nad abecedou X. Konkatenaci jazykt L;, L, rozumime jazyk L;.L,,
ktery je definovan nasledovné:

LiLy={xy:x UL, OyOLy}

2.2.4 Definice rozdilu dvou jazyku

Necht’ L, L, jsou formalni jazyky nad abecedou 2. Rozdilem jazykt L,, L, rozumime jazyk L,—L,,
ktery je definovan nasledovne:

Ll—Lz = {X:X DL] Ox O Lz}

2.2.5 Definice dopliiku jazyka

Necht L je formalni jazyk nad abecedou X. Doplitkem jazyka L rozumime jazyk [, ktery je
definovan nésledovne:

L=2—-L

2.2.6 Definice iterace a pozitivni iterace jazyka

Necht' L je formalni jazyk nad abecedou Z. Iteraci jazyka L rozumime jazyk L* a pozitivni iteraci

jazyka L rozumime jazyk L', které jsou definovany nasledovné:

L'={e}
L'=L.L"
L= O
nz0
L = 11



2.3  Definice gramatik

2.3.1 Gramatiky typu 0 (neomezené gramatiky)

Neomezena gramatika je gramatika, ktera obsahuje nejobecnéjsi tvar pravidel. Mnozinu vSech jazyk,
které jsou generovany néjakou neomezenou gramatikou, nazveme ttidou rekurzivné vycislitelnych

jazyki nebo také tfidou jazyka typu 0. Formalni definice je nasledujici:

2.3.1.1 Definice neomezené gramatiky
Neomezena gramatika G je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:
* N je konecnd mnozina nonterminalnich symbold,
* Tje konecna mnozina termindlnich symbolt, pficemz N n T'=[1,
e P je konetna mnozina pravidel tvarux — y, kdex O(NO )’)NNO T)"ay O N O 7)Y,

* Sje pocatecni nonterminalni symbol.

2.3.1.2  Definice pi'imé derivace u neomezené gramatiky
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika, necht’ u, v O (N O 7T) ap=x — y O P je pravidlo.
Pak tikame, Ze uxv primo derivuje uyv podle pravidla p a zapisujeme uxv [ uyv [p] nebo také

zkracené uxv U uyv.

2.3.1.3  Definice sekvence derivaci u neomezené gramatiky
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika.
e Necht' u O (N O T)". Pak fikdme, Ze u derivuje v O-krocich u a zapisujeme u [0 ° u [€] nebo
také zkracend u 00 ° u.
e Necht ug, ui, ..., u, 0 (N O T)", necht’ pro viechna i = 1, ..., n plati: u., 00 w; [p;]. Pak fikame,
7€ uy derivuje v n-krocich u, a zapisujeme uo U " u, [pip2...p.] nebo také zkracené uy O " u,.
e Necht'u 0" v [ pron&akén=1, u,v O (N O T)". Pak fikame, Ze u netrivialné derivuje v a
zapisujeme u O * v [T7] nebo také zkracené u [ * v.
e Necht' u 0" v [1] pro n&jaké n =0, u, v O (N O T)". Pak fikdme, Ze u derivuje v a zapisujeme

u 0 " v [T nebo také zkracené u 0 " v.



2.3.1.4 Definice jazyka generovaného neomezenou gramatikou

Necht G = (N, T, P, S) je neomezend gramatika. Jazyk generovany neomezenou gramatikou G
(budeme jej oznacovat L(G)) je definovan nasledovné:

LG)={w:wOT OSO" w}.

2.3.1.5 Definice rekurzivné vycislitelného jazyka

Jazyk je rekurzivné vy¢islitelny pravé tehdy, kdyzZ je generovan néjakou neomezenou gramatikou.

2.3.2 Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky)

Kontextova gramatika je specialni neomezena gramatika obsahujici pravidla tvaru x — y, pro ktera
navic plati, ze |x| < |yl Mnozinu vSech jazykl, které jsou generovany né&jakou kontextovou
gramatikou, nazveme tfidou kontextovych jazykt nebo také tiidou jazyka typu 1. Formalni definice
je nasledujici:
2.3.2.1 Definice kontextové gramatiky
Kontextova gramatika G je Ctvetice G = (N, T, P, S), kde:

* N je konecnd mnozina nonterminalnich symbold,

* Tjekonec¢na mnozina termindlnich symbolu, pficemz N n T=[1,

e P je konetna mnozina pravidel tvaru x » y, kde x O (N O T)NN O 1" ay O (N O T),,

ptiCemz |x| < |y,

* §je pocate¢ni nonterminalni symbol.

2.3.2.2 Definice piimého deriva¢niho kroku, sekvence deriva¢nich kroku a jazyka

definovaného kontextovou gramatikou

Tyto definice jsou shodné s ptislusnymi definicemi u neomezené gramatiky.

2.3.2.3 Definice kontextového jazyka

Jazyk je kontextovy pravé tehdy, kdyz je generovan néjakou kontextovou gramatikou.

233 Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky)

Bezkontextova gramatika je specialni kontextova gramatika obsahujici pravidla tvaru x — y, pro ktera
navic plati, Ze fetézec x je pouze jeden nonterminalni symbol. Mnozinu vSech jazyku, které jsou
generovany néjakou bezkontextovou gramatikou, nazveme tfidou bezkontextovych jazyka nebo také

ttidou jazykt typu 2. Formalni definice je nasledujici:



2.3.3.1 Definice bezkontextové gramatiky
Bezkontextova gramatika G je Ctvetice G = (N, T, P, S), kde:

* N je kone¢na mnozina nonterminalnich symbolt,

* Tjekonec¢na mnozina termindlnich symbolu, pficemz N n 7= [,

¢ Pjekonetna mnozina pravidel tvaru 4 — x,kde A ONax O (N O 7T),

* §je pocate¢ni nonterminalni symbol.

Nézev ,,bezkontextova“ vychazi ze skutecnosti, ze nonterminal 4 se miZe pfepsat na x bez

ohledu na okolni kontext. Jazyky generované bezkontextovymi gramatikami se nazyvaji

bezkontextové.

2.3.3.2  Definice pfimého deriva¢niho kroku, sekvence deriva¢nich krokii a jazyka

definovaného bezkontextovou gramatikou

Tyto definice jsou shodné s pfislusnymi definicemi u neomezené gramatiky.

2.3.3.3 Definice bezkontextového jazyka

Jazyk je bezkontextovy prave tehdy, kdyz je generovan néjakou bezkontextovou gramatikou.

2.3.3.4 Priklad

Uvazujme nasledujici bezkontextovou gramatiku:

G=(N,T,P,S), kde:

N={S}

T={x,y,z+-%/,0G)
P={S—>x,S—>»,S—>52S—>5+5S->5-5S—->5*5S—>S5/5,5—(S)}

Tato bezkontextova gramatika generuje jazyk vSech aritmetickych vyrazii obsahujici proménné x, y,

Z.

234 Gramatiky typu 3 (Pravé linearni gramatiky)

Prava linearni gramatika je specidlni bezkontextova gramatika obsahujici pravidla tvaru 4 — x, pro
ktera navic plati, Ze fetézec x obsahuje bud’ samé termindlni symboly a nebo terminalni symboly
zakoncené pouze jednim nonterminalnim symbolem. Mnozinu vSech jazyku, které jsou generovany
néjakou pravou linedrni gramatikou, nazveme tfidou regularnich jazyk nebo také tiidou jazykt

typu 3. Formalni definice je nasledujici:

2.3.4.1 Definice pravé linearni gramatiky

Pravé linearni gramatika G je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:



* N je konecnd mnozina nonterminalnich symbold,
* Tjekonec¢na mnozina termindlnich symbolu, pficemz N n T=[1,
* Pjekonetna mnoZina pravidel tvaru 4 — xBnebo 4 — y,kde 4, BONax,y 0T,

* §je pocate¢ni nonterminalni symbol.

2.3.4.2 Definice pfimého deriva¢niho kroku, sekvence deriva¢nich krokii a jazyka

definovaného linearni gramatikou

Tyto definice jsou shodné s pfislusnymi definicemi u bezkontextové gramatiky.

2.3.4.3 Priklad

Uvazujme nasledujici bezkontextovou gramatiku:
G=(N,T,P,S), kde:
N={S, 4}
T'={x,y},
P={S—>x5S8S—>¢S—>y4,4A—>yS,4— x4}
Tato bezkontextova gramatika generuje jazyk obsahujici fetézce na abecedou {x, y}, které

obsahuji sudy pocet ,,y*.

2.3.4.4 Definice regularniho jazyka

Jazyk je regularni prave tehdy, kdyz je generovan néjakou pravou linearni gramatikou.

2.3.5 Véta o Chomského hierarchii jazyki

Ozna¢me symbolem Lg; tiidu rekurzivné vycislitelnych jazyki, symbolem Lcs tfidu kontextovych
jazykl, symbolem Ly tiidu bezkontextovych jazykii a symbolem Ly tfidu regulérnich jazykt. Mezi
témito tfidami jazykt plati vztah:

LREG D LCF D LCS D LRE

2.4  Dalsi modely pro formalni popisy jazyku

24.1 Konecny automat

Konec¢ny automat (FA z anglického finite automaton) je teoreticky vypocetni model pouzivany
v informatice pro studium vycislitelnosti a obecn¢ formalnich jazykd. Popisuje velice jednoduchy
pocitac, ktery miize byt v jednom z nékolika stavil, mezi kterymi prechazi na zékladé symbold, které

Cte ze vstupu. Mnozina stavil je kone¢na (odtud nazev), kone¢ny automat nema zadnou dal$i pamét’



kromé informace o aktualnim stavu. Kone¢ny automat je velice jednoduchy vypocetni model, dokaze
rozpoznavat pouze regularni jazyky. Kone¢né automaty se pouzivaji pro zpracovani regularnich

vyrazl, napf. jako soucast lexikalniho analyzatoru v prekladacich .

2.4.1.1 Definice kone¢ného automatu

Kone¢ny automat M je pétice M = (Q, T, R, qo, F), kde:

0 je konecna mnozina stavi,

T je konecna vstupni abeceda,

R je kone¢na mnozina pravidel tvaru: pa —» ¢, kdep,q 0 Q,a O T O {€},
qo 1 O je pocatecni stav,

F [0 Q je mnozina koncovych stavi.

2.4.1.2 Definice konfigurace kone¢ného automatu

Necht M = (O, T, R, qo, F) je konecny automat. Potom konfiguraci X kone¢ného automatu M je
fetézec: X =gw, kdeg 0 O, w O T".

2.4.1.3 Definice piechodu kone¢ného automatu

Necht M = (Q, T, R, qo, F) je kone¢ny automat. Necht pax, gx jsou dvé¢ konfigurace kone¢ného
automatu M, kde p, g 0 Q,x O T",a O T O {€}. Necht r = pa — ¢ O R je pravidlo. Pak fikame, Ze
kone¢ny automat M provede prechod z konfigurace pax do gx podle pravidla r a zapisujeme pax[3 gx

[7] nebo také zkracené pax[+ gx.

2.4.1.4 Definice sekvence pirechodii u kone¢ného automatu
Necht M= (Q, T, R, qo, F) je kone¢ny automat.

e Necht’ x je konfigurace. M provede nula prechodii z X do X; zapisujeme X |- ° X [€] nebo
zjednodusené x |-° X.

e Necht Xo, X1, .., X» jsou konfigurace, necht’ pro vSechna i = 1, ..., n plati: X1 |- X: [:]. Pak
fikame, Zze M provede n piechodi z X, do X, =zapisujeme Xo |-" X. [#172...7.] nebo také
zkracené Xo |- Xu

e Pokud Xo |-" X. pro n&jaké n = 1, potom zapisujeme Xo |- X

e Pokud Xo |-" X» pro n&jaké n = 0, potom zapisujeme Xo |- X
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2.4.1.5 Definice jazyka pfijimanym kone¢nym automatem

Necht M = (O, T, R, qo, F) je kone¢ny automat. Potom jazyk pfijimany konecnym automatem M,
L(M), je definovan jako:
LM)={w:wOT OgowdF fOfOF}

2.4.1.6 Znazornéni kone¢ného automatu + priklad

Konec¢ny automat, ktery znazoriiuje piijimani idenifikatorti sudé délky

3:6:---12:011:"-:9

3151---1210111"-:.9

2.4.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat (PDA z anglického pushdown automaton) je teoreticky vypocetni model
pouzivany v informatice pro studium vycislitelnosti a obecné formalnich jazykt. Popisuje jednoduchy
pocita¢, ktery ma jako pracovni pamét k dispozici pouze zasobnik. Zasobnikovy automat dokaze

rozpoznavat bezkontextové jazyky.

2.4.2.1 Definice zasobnikového automatu

Zasobnikovy automat M je sedmice M = (Q, T, I', R, qo, Zo, F), kde:

0 je kone¢na mnozina vnitinich stavii,

T je konecna vstupni abeceda,

I" je konecna zasobnikova abeceda,

R je kone¢na mnozina pravidel tvaru: Apa - xg, kde p,q 0 Q,a 0T O {e}, A0, x0T
qo U O je pocatecni stav,

Zo U T je startovaci symbol zasobniku,

F 0 Q je mnozina koncovych stavi.

2.4.2.2 Definice konfigurace zasobnikového automatu

Necht M = (Q, T, T, R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Potom konfiguraci X zasobnikového
automatu M je fetézec: X = ugw, kde u 0T, g 0 Q,wO T".
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2.4.2.3 Definice pifechodu ziasobnikového automatu

Necht M = (Q, T, T', R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Necht' udpav, uxgv jsou dvé konfigurace
zésobnikového automatu M, kde p, ¢ 0 Q,vO T, a OT U {€},4 0T, u,x OT". Necht r = Apa —
xg U R je pravidlo. Pak tfikame, Ze zasobnikovy automat M provede prechod z konfigurace udpav do

uxqv podle pravidla » a zapisujeme udpav 3 uxgv [r] nebo také zkracen¢ udpav 3 uxqv.

2.4.2.4 Definice sekvence prechodii u zasobnikového automatu
Necht M= (Q, T, ', R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat.
e Necht’ x je konfigurace. M provede nula prechodii z X do X; zapisujeme X |- ° X [€] nebo
zjednodusené x |-° X.
e Necht Xo, X1, ..., X» jsou konfigurace, necht’ pro vSechna i = 1, ..., n plati: X.1 |- X; []. Pak
tikame, ze M provede n piechodd z X, do X, =zapisujeme Xo |-" Xu [#172...7,] nebo také

zkracen€ Xo |- Xu
*  Pokud Xo |-" X. pro n&jaké n = 1, potom zapisujeme Xo |- X.»

e Pokud Xo |-" X, pro n&jaké n = 0, potom zapisujeme Xo |- X

2.4.2.5 Definice jazyka prijimanym zasobnikovym automatem

Necht M= (0, 2,T, R, s, S, F) je zasobnikovy automat.
1. Jazyk pfijimany zasobnikovym automatem M ptrechodem do koncového stavu, znacen
jako L(M), je definovan:
L(M) = {w:wOT, Zogow |-* 2, z O T*, f0 F}
2. Jazyk pfijimany zasobnikovym automatem M s vyprazdnénim zasobniku, znacen jako
Le(M), je definovan:
L(M) ={w:wOT, Zgww |-* zf, z=¢€, 0 O}
3. Jazyk pfijimany zasobnikovym automatem M s ptechodem do koncového stavu a
s vyprazdnénim zasobniku, znacen jako Lx(M), je definovan:

LeM) ={w:wOT, Zgw|-*zf,z=¢,fOF}

243 Rozsifeny zasobnikovy automat

Rozsiteny zasobnikovy automat je specidlnim typem zasobnikového automatu, kdy rozdilem mezi
témito automaty je Cteni ze zasobniku. V ptipad¢ zasobnikového automatu lze z vrcholu zasobniku

Cist pouze jeden znak, zatimco rozsifeny zadsobnikovy automat umoznuje Cteni celého fetézce.
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2.4.3.1 Definice rozsifeného zasobnikového automatu

Rozsiteny zasobnikovy automat M je sedmice M = (Q, T, I, R, q, Zy, F), kde:

Q je konec¢na mnozina vnitinich stavi,

T je konecna vstupni abeceda,

I" je konecna zasobnikova abeceda,

R je kone¢na mnozina pravidel tvaru: Apa —» xq,kdep,q 0 Q,a 0T O {€}, 4, x0OT"
qo U Q je pocatecni stav,

Z, O T je startovaci symbol zasobniku,

F 0 Q je mnozina koncovych stavi.

2.4.3.2 Definice konfigurace rozsifeného zasobnikového automatu

Necht M = (Q, T, T, R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Potom konfiguraci X zasobnikového
automatu M je fetézec: X = ugw, kde u O, g 0 Q,wO T".

2.4.3.3 Definice pirechodu rozsireného zasobnikového automatu

Necht M = (Q, T, I', R, qo, Zo, F) je rozsifeny zasobnikovy automat. Necht udpav, uxqv jsou dvé
konfigurace rozsifeného zasobnikového automatu M, kde p,¢ D Q,vO T, a 0T O {&}, A, u,x OT".
Necht » = Apa — xq O R je pravidlo. Pak fikame, Ze rozsifeny zasobnikovy automat M provede
prechod z konfigurace udpav do uxqv podle pravidla r a zapisujeme udpav [+ uxqv [r] nebo také

zkracené udpav [+ uxqv.

2.4.3.4 Definice sekvence piechodii u rozsiieného zasobnikového automatu
Necht M=(Q, T, T, R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat.

e Necht' X je konfigurace. M provede nula prechodii z X do X; zapisujeme X |- ° X [€] nebo
zjednodusené x |-° X.

e Necht’ Xo, X1, ..., X« jsou konfigurace, necht’ pro vSechna i = 1, ..., n plati: X.; |- X; [#:]. Pak
fikame, ze M provede n piechodi z X, do X, =zapisujeme Xo |-" X. [#172...7.] nebo také
zkracen€ Xo |- Xu

* Pokud Xo |[-" X» pro n&jaké n = 1, potom zapisujeme Xo |- X»

e Pokud Xo |-" X. pro n&jaké n = 0, potom zapisujeme Xo |- X»

2.4.3.5 Definice jazyka prijimanym rozSifeného zasobnikovym automatem

Necht M= (0, 2,T, R, s, S, F) je zasobnikovy automat.
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» Jazyk pfijimany zasobnikovym automatem M prechodem do koncového stavu, znacen jako
LAM), je definovan:
L(M) = {w:wOT, Zogow |-* 2, z O T*, f0 F}
» Jazyk piijimany zasobnikovym automatem M s vyprazdnénim zasobniku, znacen jako L.(M),
je definovan:
L(M) = {w:wOT, Zgow |-* zf, z=€, f10 O}
* Jazyk pfijimany zé&sobnikovym automatem M spiechodem do koncového stavu a

s vyprazdnénim zasobniku, znacen jako Lg(M), je definovan:

LeM) ={w:wOT, Zgow |-* zf, z=¢€,f 0 F}

244 Metoda prohledavani stavového prostoru

Prohledavani do $ifky (Breadth-first search, neboli BFS) je metoda prohledavani stavového prostoru
postupnym prochdzenim uzl grafii a jejich expandovanim. Nevyuziva zZadnou heuristickou analyzu,
pouze prochazi vSechny uzly a pro kazdy nalezeny uzel vytvori vSechny jeho nasledovniky. Pfitom si
poznamenava piedchidce jednotlivych uzli. Diky tomuto zaznamenavani je poté vytvofen strom
nejkratsich cest k jednotlivym uzltim z kotene.

Z hlediska algoritmu, veskeré nasledovniky uzlu ziskané expandujicim uzlem jsou vkladané do
seznamu typu fronta - FIFO. To znamena, ze prvni uzel, ktery do fronty vstoupil, ji také prvni opusti.
Uzly, které se dostavaji do fronty a jsou pravé v danou chvili vySetfovany na jejich nasledniky, jsou
oznaceny jako OPEN anakonec uzly, které jiz byly z fronty vybrany a nadale se s nimi nebude
pracovat, jsou oznaceny jako CLOSED. Uzly ve front¢ CLOSED jiz nebudou v tomto béhu algoritmu
znovu prozkoumavany ani expandovany.

Na pocatku algoritmu se provede inicializace kazdé fronty. Poté se kofenovy uzel umisti jako
prvni do fronty OPEN. V ptipad¢ simulace zasobnikového automatu bude pocate¢nim uzlem vstupni
fetézec spolecné s pocateénim symbolem na zasobniku a pocatenim stavem. Nyni se zacne
generovat seznam naslednikti — fetézcli vzniklych z pivodniho pomoci pravidel automatu. Pro
prohledavani se rozbchne cyklus, ktery bézi dokud neni fronta prazdnd nebo dokud neni nalezen
cilovy stav — uzel. Na pocatku cyklu z fronty vyjmeme uzel. Pro vSechny nasledniky tohoto uzlu
budeme zjistovat, jestli se nenalézaji ani ve front¢ OPEN, ani CLOSED. Pokud se nenachézi v zadné
fronté, uzel je expandovan a jeho naslednici umisténi do fronty OPEN. Nakonec se nastavi také
pravidlo, kterym byly tyto uzly generovany. Po nastaveni vSech téchto vlastnosti je novy uzel vlozen
do fronty. Samotny expandovany uzel nakonec je vyjmut z fronty OPEN a uzel pfesunut do fronty
CLOSED.

Pokud vSak narazime na uzel, ktery se jiz nachazi v seznamu CLOSED, potom je jen vybran

z fronty OPEN aneni nikam pfesunut. Znamena to, Ze je zahozen, nebot’ jeho ulozeni a nasledné
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prochazeni by vedlo k pouhému opakovani jiz prohledanych stavu od zacatku. Také by to znacné
a naprosto zbytecné prodlouzilo délku, spolec¢né se slozitosti, hledani vysledné posloupnosti.

Mozny by byl také postup opacny — jako kotenovy, prvni uzel pouzit finalni stav automatu.
Zpétnou aplikaci ,,obracenych™ verzi pravidel poté lze generovat nasledniky — varianty fetézct
pfijimanych zadanym automatem. Zajimavé by bylo porovnat ¢asovou a pamét'ovou naro¢nost obou
pristupti — takovy vSak neni ucel ani prostor této prace.

Seznam OPEN je fronta FIFO (first in, first out), do které jsou ukladany postupné
expandované uzly, se kterymi se prave pracuje. To znamena, Ze ve fronté jsou uzly, které predstavuji
jakoby "vInu" provadéni algoritmu.

Vsechny tyto datové struktury jsou na pocatku algoritmu inicializované. FIFO fronta je
inicializovand jako prazdna fronta. V poli vzdalenosti maji vSechny prvky na pocatku hodnotu
nekone¢no. Nekonecno je nastaveno proto, jelikoz by cesta byla nekonecné dalekd neboli, Ze
neexistuje. Opacna hodnota nula je nastavena na zacatku pouze uzlu pocatecnimu, ze kterého bude
algoritmus zacinat svlij béh. Nulova vzdalenost znamend, Ze se jednd o totozny uzel. Pole stavi je
nastaveno na poc¢atku na hodnoty FRESH pro vSechny uzly mimo prvniho, ktery ma stav OPEN. Pole
predchtdcti je nastaveno na null pro vSechny uzly. Nakonec se do fronty vlozi uzel s (startovaci uzel).
Velikosti jednotlivych poli jsou nastaveny na velikost shodnou s po¢tem uzli v grafu.

Casova i pamétova slozitost algoritmu BFS je exponencialni - je dana vyrazem O(b*"), kde b
je tzv. faktor vétveni (pramérny pocet bezprostiednich naslednikii kazdého uzlu), a d je hloubka

nejlepsiho feseni, tj. feSeni, které se nachazi v nejmensi hloubce.

2.4.4.1 Priklad pouZiti metody BFS

Metodu BFS lze demonstrovat na klasické uloze dvou dzband, kdy k dispozici jsou dva dzbany
— ttilitrovy a pétilitrovy. Lze pielit vodu z jednoho dzbanu do druhého, zcela jej naplnit nebo zcela
vyprazdnit. Ukolem je odméfit presné &ty litry.

Uvedeny zptisob feSeni metodou BFS jiz uvazuje pouziti vylepsené verze s frontami OPEN
a CLOSED. Pro ptehlednost je uveden pétilitrovy dzban na prvnim misté dvojice, druhé misto ve
dvojici znazornuje obsah tiilitrového dzbanu.

Nejdfive je vytvoiena fronta OPEN a CLOSED, na vrchol fronty OPEN je umistén vychozi
stav — oba dzbany jsou prazdné, tedy: 0. Open: [((0,0), nil)]; Closed: [];

Nyni startuje prohledavaci algoritmus. Protoze mame oba dzbany prdzdné, jeden z nich
muzeme naplnit — vznikaji tedy dva rizné uzly — jeden predstavuje plny tiilitrovy, jeden plny
pétilitrovy dzban. 1. Open: [((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0))]; Closed: [((0,0), nil)];

Nedosahlo se koncového stavu, proto je nadale pokraCovano v algoritmu. Postupné je

expandovan vrchni uzel z OPEN. Jednim z nasledniku je i uzel (0,0) — pro piedstavu si lze tuto situaci
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vybavit jako opétovné vyliti pétilitrového dzbanu. Aktualni uzel je vSak jiz uloZen ve fronté
CLOSED, proto jej nebudeme dale generovat. Ostatni generované uzly umistujeme na konec fronty.
2. Open: [((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),((1,3),(4,0))]; Closed: [((0,0), nil),((4,0),(0,0))];

Dalsi kroky hledani a generovani jsou nasledujici:
3. Open: [((4,3),(4,0)),((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3))]; Closed: [((0,0), nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0))];
4.0pen:  [((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3))];  Closed: [((0,0), nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0))];
U tohoto kroku si pov§imnéte, Ze neni generovan zadny uzel — néslednik. Je to tim, Zze dva stavy,
které mohou po stavu (4,3) nastat, jsou vysledkem vyprazdnéni jednoho ze dzbanti — tedy bud’ (4,0)
nebo (0,3), tyto se vSak jiz nachézeji ve front¢ CLOSED.
5.0pen:[((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3))];  Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),((1,3),
4,001
6.0Open: [((1,0),(1,3)),((3,3),(0,3))]; Closed: [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),((1,3),
(4,0)),((3,0),(0,3))];
7.0pen:  [((3,3),(0,3)),((0,1),(1,0))]; Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),
((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3))];
8.0pen:  [((0,1),(1,0)),((4,2),(3,3))]; Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),
((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3)),((33),(0,3))];
9.0pen:  [((4,2),(3,3)),((4,1),(0,1))]; Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),
((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3)),((3,3),(0,3)),((0,1),(1,0));
10.0pen:  [((4,1),(0,1)),((0,2),(4,2))]; ~ Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),
((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3)),((3,3),(0,3)),((0,1),(1,0)),((4,2),(3,3))];
11.0pen:  [((0,2),(4,2)),((3,2),(4,1))]; ~ Closed:  [((0,0),nil),((4,0),(0,0)),((0,3),(0,0)),((4,3),(4,0)),
((1,3),(4,0)),((3,0),(0,3)),((1,0),(1,3)),((3,3).(0,3)),((0,1),(1,0)),((4,2).(3,3)),((4,1),(0, 1)) ;
12.0pen:  [((3,2),(4,1))]; Jak je patrné, v piedchazejicim kroku bylo nalezeno feSeni, které bylo
uréeno na pocatku jako cilové. Nyni lze snadno pomoci seznamu CLOSED nalézt cestu od tohoto
konecného stavu po pocatecni, kdy k aktualnimu stavu se v seznamu CLOSED vyskytuje vzdy jen
jedna varianta, ktera obsahuje pedka daného stavu. Tudiz takto zapsand vysledna cesta je nasledujici
(0,2),(4,2),(3,3),(3,0),(0,3),(0,0). Avsak je samoziejmé, ze se jako vysledek uvadi cesta od
pocatecniho stavu po koncovy, finalnim vysledkem tedy je (0,0),(0,3),(3,0),(3,3),(4,2),(0,2).
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3 Navrh aplikace

3.1  Vybér programovaciho jazyka

Pfi volbé implementacniho prostiedi bylo dilezité zvazit nékolik faktorq.

1. Snadnou pfenositelnost programu. Program bude provozovan piedevSim na fakulté, kde
existuji dvé rizné prostiedi — platforma Windows a Unix / Linux. Musi byt samoziejmé pouZzitelny
i pro studenty, z nichZ drtiva vétSina opét vyuziva nékterého z vyse uvedenych opera¢nich systémi.
V tvahu také pripada operacni systém MacOS — java runtime existuje také ve verzi pro tento systém.
2. Privétivé uzivatelské rozhrani.

3. Dostupnost knihoven jak pro funkénost programu, tak pro grafické zpracovani vysledku.

Pfi vybéru jsem se rozhodovala mezi grafickym vyvojovym prostiedim Delphi od firmy
Borland, tedy jazykem Object Pascal, a mezi objektovym programovacim jazykem Java od firmy
Sun. Pro tvorbu demonstra¢niho programu jsem upiednostnila jazyk Java.

Java je nezavisla na platform€, program napsany v tomto jazyce je spustitelny prakticky na
vsech operacnich systémech bez nutnosti koédovych tGprav. Obsahuje vSechny potfebné funkce pro

vytvorené této aplikace, je zdarma. Neustale se vyviji a zdokonaluje.

3.2 Koncepce programu

Utelem tohoto programu je vytvoreni aplikace, ktera umozni uZivateli nadefinovat si vlastni automat,
kdy se bude jednat odva typy automati — rozSifeny zasobnikovy a zasobnikovy automat.
Nejdilezitéjsi casti bude samozfejmé spusténi simulace, jeji nasledné vyhodnoceni a zobrazeni
vysledku na vystupu. Z téchto divodi je nutné vytesit nasledujici problémy:
1.Vytvotit pro uzivatele jednoduché prostredi, v némz si bude moci zadat vlastni automat.
2.Nastaveni automatu se musi fidit tim, o jaky automat se ve skutecnosti jedna(zasobnikovy,
roz§ifeny zasobnikovy), protoze konfigurace jednotlivych automatti a pfijimani pravidel se
1isi.
3.Umoznit uklddani a zpétné nacitani vytvofenych automatl — zvoleni vhodného formatu
XML.
4.Moznost krokovani vysledku, pokud simulace skon¢ila uspéchem.
5.Zvoleni vhodné metody prohledavani stavového prostoru z umélé inteligence.

6.VyieSeni determinismu x nedeterminismu.
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3.2.1 Navrh XML forméatu pro ukladani a nacitani automatu

Dle definic uvedenych v pfedchozi kapitole je automat tvofen mnozinou stavl, vstupni a
zasobnikovou abecedou, seznamem piechodovych pravidel, a dal§imi. Je logické, Ze navrhované
XML by mélo odrazet toto slozeni. Celkova struktura XML by také neméla obsahovat ptili§ mnoho
zanoteni, ruznych druh elementi nebo jejich parametrd. Jedna z pozadovanych vlastnosti je
snadnost vytvoteni, uprav a piehlednost ukladanych automatti. Uzivatel orientujici se v problematice
automati a Castecné znackovacich jazykli by mél mit moznost vytvaret konfigurace automatt rucné
napft. textovym editorem nebo pomoci jednoduchého skriptu.

Zakladnim ptedpokladem je drzet se ustavenych nazvi. Z divodu Citelnosti a srozumitelnosti
také pro Cesky nemluvici uzivatele budou zvoleny terminy bézné uzivaného anglického nazvoslovi.
Kofenovym elementem tedy bude samotny automat — automaton. Program v soucasné dobé¢ pocita
s moznosti ulozeni pouze jednoho automatu do jednoho souboru. Ackoliv by mohlo byt tisporou ¢asu
a mista umistit definice podobnych automati do jednoho XML souboru (s vyslovné¢ uvedenymi
neshodnymi ¢astmi), nejednd se o nezbytnou funkcnost a struktura takového souboru mtize byt spise

matouci pro koncového uzivatele.

3.2.2 Navrh pro nastaveni typu automatu a moznosti ukoncéeni

Jak jiz bylo feceno, v programu bude mozno vytvaret dva druhy automatl, kdy jejich definice se
mirn¢ lisi. Presnéji se tento rozdil tyka formatu pravidel. Z toho plyne, Ze kontrola pravidel bude
probihat u kazdého z nich trochu jinym zpiisobem. Proto bude potfeba pii spusténi simulace zjistit,
o jaky automat se jednd a v tomto diisledku potom pokracovat v jejich zpracovani. Uzivateli bude
z tohoto diivodu poskytnuta moznost, nejlépe v menu, zvolit si typ automatu, ktery se bude chtit
simulovat. Nastaveni uzivatelem shledavam jako nejlepsi moznost pro jasné zadani automatu. Bylo
by mozné nechat podle formatu pravidel zjistit si, o jaky typ automatu by s nejvétsi pravdépodobnosti
mélo jit. AvSak toto neshledavam piilis §tastnou volbou, snadno by pak mohlo dochazet k simulaci
jednoho typu misto druhého.

Stejny zptisob feseni bude pravdépodobné aplikovan také pro volbu ukonceni prochazeni stavi.

Nebot’ tato volba je opravdu jen a jen pfimo na zadavateli.

3.2.3 Reseni determinismu x nedeterminismu

Pokud je automat zadan deterministicky, nemélo by pfi vykondvani pravidel a pfechodti dochézet
k zadnym cyklim ani opakovéani jiz nalezenych stavil. Implementace by se tedy méla obejit bez

vétsich komplikaci. JelikoZ z jednoho stavu existuje pouze jedno jediné pravidlo, kterym piejdeme do
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stavu nasledujiciho. Dojde-li k situaci, ze zde takové pravidlo neni, je jasné, Ze zadany fetézec neni
automatem pfijiman.

AvsSak pfi nedeterministicky zadanych automatech mutze dojit k cykleni, pfipadné rozvijeni
vétvi, jejichz prochazeni jiz jednou bylo zapocato. Nebot pro pfechod z jednoho stavu mtize existovat
vice pravidel. Tomuto problému se bude muset vénovat delsi tivaha pii feseni.

Pokud mozno, bylo by nejlepsi implementovat jedno stejné feSeni pro oba typy automatt. Tedy
dalo by se ptedpokladat, ze automat je vzdy zadan nedeterministicky. Diky tomuto postupu bude

postup feseni a vyhledany vysledek nalezeno v obou ptipadech spraévnym zpisobem.

3.3  Metoda prohledavani stavového prostoru

Zasobnikové automaty umoznuji definovat n¢kolik riznych pirechodovych pravidel pro kazdy stav. Je

uvazovan naptiklad nésledujici zasobnikovy automat:

M=(0 5 T,RsS F)

0=1{sqf}
> ={aq b}
M=1{S a b

R = {Ssa — Sas, asa — aas, asb — q, agb — q, Sq — [’}

F=1{f

Tento deterministicky automat je tedy uveden zaddnim vstupniho fetézce aaaabbbb do
pocatecni konfigurace Ssaaaabbbb (pocdatecni symbol na zasobniku, pocatecni stav a vstupni
retezec). Je tedy ziejmé, Ze pro prechod muze byt pouzito pouze jediné pravidlo - Ssa — Sas.
V dal$ich krocich lze pracovat s pouzitim pravidla asa — aas, ato do té doby, dokud je na vstupu
symbol a. V pripad¢€, ze se na vstupu objevi symbol b, uzitym pravidlem pro prechod se stane - agb
— ¢. Kdy s kazdym symbolem b je ze zasobniku odebrdn symbol @, aktudlnim stavem se stava gq.
Teprve pokud je na zasobniku opét pouze pocate¢ni symbol a na vstupu se jiz nenachazi zadné dalsi
znaky, ptejdeme do koncového stavu f, ktery znaci Gispé$né prijeti fetézce. Na pohled je jasné, které
pravidlo je nutné pouzit, aby bylo mozné dale generovat zadany fetézec a prichod neskoncil
pfed dosazenim pozadovaného stavu. Algoritmus simulace automatu v tomto piipadé neni
slozity — staCi pouze zjistit, zda pro aktualni stav existuje pravidlo s odpovidajici levou
stranou, a generovat nasledujici stav s vyuZzitim pravé strany pravidla.

Pokud ale bude zaddn nedeterministicky automat takovy, Zze v jednom okamziku bude

existovat vice pravidel, kdy z daného stavu bude mozno piejit do vice riznych stavii — a to se
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stejnym vstupnim fetézcem, situace se komplikuje. Pro ukdzku je dan takovyto rozsifeny

zasobnikovy automat:

M=(0 %T,Rs S F)

0=1{s/}

>={a, b}

=4S a b}

R = {sa — as, sb — bs, s — Cs, aCsa — Cs, bCsb — Cs, SCs — '}
F=1if

Automat bude nedeterministicky zpracovavat fetézec abba, pomoci pravidel sa — as,
sb — bs, bude Cist symboly ze vstupu a ukladat je na zdsobnik. Rozsifeny zdsobnikovy automat
nemusi ¢ist zddny symbol ze zasobniku, coz umoznuje pravidlo s — Cs. Pro spravné zpracovani
fetézce automat pouZzije pravidlo s — Cs teprve po piecteni jeho poloviny, kdy vlozi na zasobnik
symbol C.

Nasledné k ovéteni, zda prvni polovina fetézce je shodnd jako druha reverzovana, staci
porovnavat ¢tené symboly ze vstupu se zasobnikem a odstrafiovat je. Protoze na vrcholu
zasobniku je ulozen symbol C, mizZe byt pouzit k porovnani pravidla aCsa — Cs, bCsb — Cs,
v zavéru je tieba zkontrolovat, zda zasobnik pod symbolem C obsahuje jiz pouze startovaci symbol
zasobniku, je-1i tomu tak, vyuzitim pravidla SCs — f* 1ze piejit do koncového stavu.

Zatimco clovek muze prostou tivahou nebo intuici odhalit spravny postup feSeni, staci jen
pohled na zadany fetézec a je jasné, kde se nachézi jeho pfesna polovina, zdsobnikovy automat sam
0 sobé nic takového nedokaze. V této chvili nastupuji metody umélé inteligence. Nahrazuji
inteligenci lidskou a umoznuji programu najit jednu nebo vice cest k cili — v tomto pfipad¢ zjistit, zda
lze nalézt cestu do koncového stavu, precist fet€zec na vstupu, ovétit zda automat pfijima fetézec
jazyka. Metody umélé¢ inteligence mtizeme rozdélit na informované a neinformované. Dalsi kritéria
hodnoceni metod jsou Casova a prostorova slozitost, pfipadné zda je metoda optimalni nebo uplna
(tedy vzdy nalezne feseni).

Zvolenou je metoda BFS — breadth first search. Prochazenim do Sitky zajistime uplnost
metody — existuje-li v daném prostoru alespon jedno feSeni (o omezenich vyplyvajicich z velikosti
zasobniku bude pojednano dale). Kdy jak bylo uvedeno pii popisu této metody v piedchozi kapitole,
budu snadno ukladat do dvou front jednotlivé uzly. Bude tedy prochazet v§echny mozné varianty
vychazejici z aktualniho stavu a pokud jesté na dany uzel program pii prohledavani nenarazil, zaradi
ho na konec fronty, kterou prochazi. Kdy kazdy uzel bude obsahovat jak aktualni, tak predchozi stav.

Tato varianta poskytne snadné vyhledani ptipadného vysledku.
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4 Praxe, pouzitelnost, testy

4.1

Program ke své funkénosti vyzaduje
nainstalovany balik Java, ato nejméné ve
verzi 1.5.

Po spusténi aplikace mize uzivatel
zadat automat, nebo nacist diive ulozeny
z XML souboru. Po vlozeni automatu a
spusténi simulace se otevie druhé okno, kde
uzivatel vidi milze

vysledek simulace,

simulaci posouvat dopfedu a dozadu,
pozastavit, a vidi nazorn¢ graficky prubch
prace automatu.

Hlavni okno programu je tvofeno
formulafem tfidy BPView. V okné jsou
textova pole v panelu, ktery slouzi pro zadani
celé sedmice M=(Q,2,I,R,s,S,F), vstupniho
fetézce a také velikosti zasobniku. Dale jsou
zde tlacitka pro Upravu a mazani pravidel,
spusténi nebo zastaveni simulace.

Format vstupnich udaji vychazi ze
stylu pouzivaného ve cvicenich predmétu IFJ.
Jednotlivé mnoziny (mnozina stavl, vstupni
abeceda, zasobnikova abeceda, a dal$i) jsou
zadany po znacich, oddélenych carkou.
Pravidla jsou ocislovana a rozdélena Sipkou
na levou a pravou stranu. Ob¢ strany jsou
zadany jako celé fetézce (tedy bez carek),
stejné jako ve cviCenich a opore IFJ.

V nabidce moznosti se nachdzi nékolik

mezi

také

nastaveni, pfedevSim  prepinace

ukonCovacimi mody automatu a

Funk¢énost demonstra¢niho programu

g Demonstracni program simulace zas

Soubor  Mastaveni Help

=10l %]

Panel pro zadani simulace

|aaabbb

Abeceda:

Q - konetna mnozina stava

Js.fig
E - wstupni abeceda
Ia,b

T - zasobnikova abeceda

|S,a,b
5 - pofatedni stav

—

5 - pocatedni symbol na zésobniku

e

F - mnoZina koncovych stavi
If
Velikost zasobniku

|15—

Pravidla simulace:

R - konecna mnoZina pravidel

|-> plus

0. 553->5as;
1. asa->aas;
2. asb-=q;
3. agb-»g;
4, 5g-=f;

smazat pravidla

Spustit | smazat buiiky |

Obrazek 1: Hlavni okno programu
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napiiklad typ automatu — jedna-li se o klasicky zasobnikovy, nebo o rozsiteny automat. Napovéda k
programu obsahuje stru¢ny popis ucelu programu, vysvétleni riznych nabidek, vstupnich poli a

tlacitek.

4.1.1 Graficky vystup simulace

V jazyce Java existuji metody ve tfidach Graphics a Graphics2D pro kresleni grafickych objektt,
nicmén¢ Java (resp. Netbean) neobsahuje Zadnou komponentu pro piimy graficky vystup. Z toho
divodu je pro vykresleni jakéhokoliv tvaru nebo objektu nejdiive nutné vytvofit vlastni prostredky.
Jednim ze znamych a Casto pouzivanych zpiisobl byva vytvoreni nové tfidy, rozsitujici jiz existujici
tfidu a objekt Jpanel. Nize popsanym zpiisobem vytvoiim novou tfidu Java2DPanel, odvozenou ze
tfidy Jpanel. Tim ziskdm komponentu pro vystup, u které nasledné¢ implementuji jednotlivé metody
ze tfidy Graphics, respektive Graphics2D. Abych mohla pouzit grafické objekty a metody, musim
kazdy z nich ,,obalit” do funkce v pravé vytvorené tfid¢ Java2DPanel.

V konstruktoru tfidy je nejdiive zavolan konstruktor z ptivodni tfidy Jpanel — tim vytvofim
kreslici platno. V tfidé simulace poté volanim vetejnych metod ze tfidy Java2DPanel provadim

vykresleni jednotlivych ¢asti, které byly potteba pro vykresleni vystupu.

4.2 Automat a simulace

Definice automatu je uloZzena v instanci tfidy classAutomat. Tuto tfidu tvoii né€kolik seznamu
obsahujicich zdznamy typu fetézec. Instanci tfidy automat jsou ptedavany hodnoty ze vstupnich poli
hlavniho okna. K tomu obsahuje tfida classAutomat piislusné gettery a settery — metody, pomoci
kterych 1ze nastavovat hodnotu a zjistovat obsah seznamut abecedy, stavil, pravidel. Pii spusténi

simulace je pfedana instance classAutomat konstruktoru tfidy classSimulation.

4.2.1 Spusténi simulace

Pied spusSténim simulace je nutné provést kontrolu automatu. Nejdtive se urci podle nastaveni, zda se
jednd o zasobnikovy nebo rozSifeny zasobnikovy automat, dale se zjisti, jak je nastaven druh
ukonceni simulace (vyprazdnéni zasobniku, vyprazdnéni zdsobniku spoleéné s piechodem do
koncového stavu, ptechod do koncového stavu).

Po spusténi simulace je voldno prochazeni stavového prostoru metodou BFS. Tuto metodu
jsem nastinila jiz dfive, zde se tedy budu zabyvat pouze omezenim a pfizptisobenim této metody pro
simulaci zasobnikovych automati. Omezeni velikosti zasobniku piedevSim ovliviiuje délku

amnozstvi generovanych stavi. Jestlize dojde k pfeplnéni zasobniku b&hem simulace, dojde
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k ukonceni této simulace bez nalezeni vysledku, ackoliv pii dostatecné velikosti zdsobniku by feSeni

mohlo byt nalezeno. Proto je na vystup zobrazena informace o neuspé$ném vysledku simulace.

Simulace je ukoncena dvéma zplsoby. Bud’ dojde ke splnéni podminky, kterou si uzivatel

zvolil pfed spusténim jako ukon€ovaci nebo

uzivatel stisknul tlacitko »Stop™
v simulacnim okné. PresnéjSim popisem

ukonceni se zabyva kapitola Testy.

4.2.2 Kontrola spravnosti

zadaného automatu

Funkce wupdateAutomatValues slouzi ke
kontrole vstupu - zda jsou nastaveny typ
automatu a ukonceni, velikost zasobniku, Ze
mnozina  stavd,

je zadana abeceda,

startovaci stav amnozina ukoncovacich
stavil. Ovétuje se spravnost zadani pravidel
— tedy jestli obsahuji platné symboly a maji
spravnou syntaxi. Pouziti funkce je pfi
spusténi simulace, pti ukladani automatu

a také ke kontrole pii nacteni ze souboru

XML.

4.2.3 Vytvareni XML
souboru
Ukladédni  vytvofenych  automati  je

provadéno do soubort ve formatu XML, ze
kterych je poté umoznéno také nacitani.
Soubor XML se sklada z hlavicky udavajici
verzi XML specifikace a znakovou sadu
ulozenych dat, dale kofenového elementu
a obsahuje

jednotlivé elementy

predstavujici abecedu, stavovy prostor

spole€né¢ s mnozinou pravidel. Naptiklad

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<automaton>

<states>

<state>s</state>

<state>f</state>

</states>

<input_alphabet>
<input_symbol>a</input_symbol>
<input_symbol>b</input_symbol>
</input_alphabet>

<stack alphabet>

<stack symbol>S</stack symbol>
<stack symbol>a</stack symbol>
<stack symbol>b</stack symbol>
</stack alphabet>

<start>

<start_state>s</start state>

</start>

<start_stack>

<start_stack symbol>S</start stack symbol>
</start_stack>

<final states>

<final state>f</final state>

</final states>

<rules>

<single rule>Ssa->Sas</single rule>
<single rule>Ssb->Sbs</single rule>
<single rule>asa->aas</single rule>
<single rule>bsb->bbs</single rule>
<single rule>bsa->s</single rule>
<single rule>asb->s</single rule>
<single rule>as->f</single rule>
<single rule>af->f</single rule>
<single rule>Sf->f</single rule>
</rules>

<active_settings>
<set_ending_type>2</set ending_ type>
<set automat type>2</set automat type>
</active_settings>

</automaton>

element states obsahuje seznam stavli automatu.
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Nacitani automatu probiha postupnym c¢tenim souboru XML s naslednym rekurzivnim
prochazenim jednotlivych elementl. Jakmile je nacten pfislusny element, jeho hodnota je uloZena
jako dalsi prvek do piislusného seznamu (stavii, pravidel,...) podle toho, ve kterém elementu se
nachazi.

V automatu jsou uloZeny stavy, abeceda, pravidla a také nastaveni automatu. Toto nastaveni se
sklada pouze ze dvou hodnot udavajicich, zda se jedna o rozSifeny zasobnikovy automat nebo
zasobnikovy automat a uzivatelem zvoleny zptisob ukonceni simulace.

Béhem Cinnosti programu je kompletni konfigurace automatu uloZena v instanci tiidy
classAutomat. Pfislusné metody (tzv. gettery a settery) umoziuji zjistit, pfipadné aktualizovat,
jednotlivé seznamy — stavi, pravidel, abecedy ¢i nastaveni.

Tiid¢ createXML je pfi volani konstruktoru pfedana instance tiidy classAutomat — obsahuje
abecedu, seznam stavil a pravidel automatu, dale nastaveni programu —tedy zptisob ukonceni
simulace.V metod¢ createXML je postupné Cten seznam stavi, znakl abecedy, pravidel, ukladany do
odpovidajicich elementd. Vysledkem je textovy fetézec obsahujici XML dokument s kofenovym
elementem automaton, a childovskymi elementy states, rules, atd. Piiklad vysledného XML souboru

je uveden na pifedchozi stran¢.

4.2.4 Cteni XML souboru

Ttida readXML obsahuje nékolik funkci pro zpracovani XML souboru. Vyuzivd SAX parser v Jave.
Funkce readXML nacte postupné rekurzivné vzdy kofenovy element, a poté Cte postupné prvky
vnoiené. Jakmile narazi napt. na element, ktery obsahuje stav, ulozi jej do seznamu stavi. Takto
naéte vSechny elementy v souboru XML, a poté prevede funkci flushXMLtoAutomat do textovych

poli v hlavnim panelu programu.

4.2.5 Napovéda

V nabidce Ndpoveda jsou uvedeny zakladni informace ke spusténi simulace, nastaveni simulace,
ukladani a nacitani, ataké ptiklad automatu. Napoveéda je vytvofena jako stranka HTML s textem
napovédy a odkazy do téla stranky. Takto vytvofend ndpovéda lze poté zobrazit v kterémkoliv
prohlize¢i nebo v programu podporujicim HTML. Java samotna umoziiuje pomoci textového pole
a vyuziti tfidy java.net zobrazovat HTML a v omezené mife také kaskadové styly. Html je zobrazeno

pomoci metody SetPage kontejneru JtextPane, ve ttidé BPHelpBox.
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4.3 Pouzita metoda BFS

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro prohledavani stavového prostoru byla zvolena metoda zumélé
inteligence — BFS(breadth first search), nebo-li metoda prohledavani do §itky.

Pro jednotlivé stavy, které se ukladaji do fronty nebo nasledné¢ do seznamu CLOSED, jsem
zvolila format (novy stav, predchozi stav, c¢islo pravidla které bylo pouzito pro prechod). Kdy pro
pocatecni stav se pravidlo neuklada ajako pfedchtiidce je ulozen prazdny fetézec (nill). Viz
nasledujici ukazka obsahu fronty aseznamu CLOSED pro prvnich 5 krokd rozsifeného

nedeterministického zadsobnikového automatu pii vstupnim fetézci ,,i+i*i:

fronta OPEN[Esi+i*i,nill]

CLOSED[]

fronta OPEN[T+Esi+i*i, Esi+i*i,3, Tsi+i*i,Esi+i*i,4]

CLOSED [Esi+i*i nill]

fronta OPEN[Tsi+i*i, Esi+i*i,4, T+T+Esi+i*, T+Esi+i*;,3, T+Tsi+i*, T+Esi+i*i,4]

CLOSED[Esi+i*inill, T+Esi+i*i, Esi+i*i,3]

fronta OPEN[T+T+Esi+i*i, T+Esi+i*i,3, T+ Tsi+i*i, T+Esi+i*i,4,i*Tsi+i*i, Tsi+i*i,5,
isi+i*, Tsi+i*i, 6]

CLOSED [Esi+i*i,nill, T+Esi+i*i,Esi+i*i,3, Tsi+i*i,Esi+i*i,4]

frontaOPEN [T+Tsi+i*i, T+Esi+i*i,4,i*Tsi+i*i, Tsi+i*i,5,isi+i*i, Tsi+i*i,6,
T+T+T+Esi+i*, T+T+Esi+i*i, 3, T+T+Tsi+i*, T+T+Esi+i*i, 4]

CLOSED [Esi+i*i,nill, T+Esi+i*i,Esi+i*i,3, Tsi+i*i Esi+i*i,4, T+T+Esi+i*, T+Esi+i*i3]

Dojde-li pfi prichodu stavovym prostorem program k uZivatelem zvolené ukoncovaci
podmince, diky vytvafenému seznamu CLOSED lze snadno zpétné dohledat cesta od koncového
stavu az po pocatecni.

Vysledna cesta je vyhledavana nasledujicim zptisobem. Zac¢ina se u koncového stavu, kdy tento
stav je ulozen do seznamu spole¢né s pravidlem a piedchiidce tohoto stavu je vyhledan v seznamu
CLOSED. Tento postup se opakuje do doby, dokud neni jako pfedchiidce stavu nalezena hodnota
,.nill“, kterou obsahuje pouze pocateéni stav.

Vypis na vystup je shodny s formatem vypisu v predmétu ,,Formalni jazyky a prekladace®, aby
si studenti nemuseli navykat na jiné konvence nez ty, které jiz maji z vyuky zazité. Ukazka vysledku
je zobrazena niZze.

Ssaabbaa|-Sasabbaa4]|-Saasbbaa[4]|-Saabsbaa[5]|-SaabCsbaa[3]|-SaaCsaal1]|-SaCsa[2]|-
SCs[2]|-/[6]
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4.4  Testy

Béhem tvorby a také po dokoncéeni programové casti byla aplikace otestovana na nékolika riiznych
zadanich automatu. Jelikoz existuji tii typy zakonceni simulace uspéchem, bylo nutné najit od kazdé
varianty alespon jedno zadani. Abych si mohla byt jista spravnym zadanim automatu, ¢erpala jsem
priklady, jenz jsou pfilozeny k programu, ze studijnich opor pfedmétu ,Formalni jazyky
a prekladace®.

V prubéhu se samoziejmé vyskytly problémy u riznych zakonceni, ale postupem casu byly
vsechny nalezené nedostatky odstranény a nyni je moznost simulovat bez problému, tak jako je

pozadovano v zadani.

4.4.1.1 Velikost zasobniku mensi neZ potiebna :

Simulace zapocne, avSak je ukoncena dfive, nez je mozné najit spravny vysledek, nebot’ velikost
zasobniku neni dostacujici. Jelikoz stavy, které dokazal projit, neZ se vyskytl problém s velikosti
zasobniku, jesté nedosly stanovenych podminek pro vraceni tspéchu spolu s vysledkem, dojde

k ukonéeni simulace a zobrazeni oznameni na vystup programu.

4.4.1.2  Velikost zasobniku je dostacujici nebo vétsi nez poti‘ebna a zadany fetézec je prijiman
danym automatem:
Simulace probéhne a na vystup je vracena vysledna posloupnost, ve tvaru:
pocdtecni Fetezec|-Fetézec po provedeni pravidla[pouZité pravidlo k tomuto prechodu]|-rFetézec po
provedeni pravidla[pouzité pravidlo k tomuto prechodu]

Poté je mozné si pomoci pfislusného tlacitka dany vysledek zobrazit ve stejném okné, kdy

koncepce zobrazeni je nasledujici.

Star

Zasohnik Vstupni retézec

s ]

4.4.1.3 Velikost zasobniku je dostate¢na nebo vétsi, ale zadany Fetézec neni piijiman danym

automatem:

Vysledkem je vzdy neuspéch. Avsak pro tento piipad mohou existovat dvé riizné varianty ukonceni:
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l.a Z daného stavu jiz neni mozné pfejit do dalsiho, jelikoz neexistuje pravidlo, které by
umoznilo dalsi pfechod. Potom je v okné pro vysledek vypsana informace, ze simulace neprob¢hla
uspésné (k tomuto dochazi prevazné u deterministicky zadanych automatt).

1.b Pokud je automat zadan nedeterministicky, mtize dojit k neustalému rozvijeni jednotlivych
stavll, a proto se mize vyskytnout situace, kdy simulace nedochazi konce. V takovém ptipadé zbyva
jen ukoncit simulaci pomoci tlacitka ,,Stop“.

Pokud nejsou nastaveny vSechny povinné udaje neboli, neni-li sedmice automatu kompletni,
nemuze byt zapocata simulace, takze nemtize dojit k selhani a chybam kvuli neuplné specifikaci.

Prvotni oznameni, Ze nebyla zadana velikost zasobniku, byla doplnéna o automatické vyplnéni
velikosti zasobniku podle velikosti vstupniho fetézce. Pfesto je uzivatel opét varovan, ze na tuto
polozku pozapomnél a proto bude vyplnéna automaticky, jelikoz ¢astokrat tato velikost neni zdanlivé

dostacujici pro vykonani simulace az do konce.

27



5 Zavér

Pii tvorbé programu jsem se seznamila s principem presné funkcnosti jak zésobnikovych tak
rozsitenych zasobnikovych automatt z teorie formalnich jazykd a pouziti gramatik. Odhalila jsem,
jaké jsou rozdily mezi témito a také dalS$imi automaty, kdy ne vSechny bylo nutné zpracovavat pro
chod programu. AvsSak nauka SirSiho spektra automat byla vhodnéd pro plnohodnotné porozuméni
zpracovavani vstupnich fetézci, které automat ptijima ¢i nikoliv.

Vyuziti tohoto programu by bylo mozné zejména pfi vyuce zasobnikovych automatti jako
demonstracni materidl k nazornému zobrazeni zadanych typ automatd. Protoze automat je schopen
nalezené feSeni nejen vypsat, ale také poskytuje jednoduché vykresleni obsahu zasobniku, vstupniho
fetézce a aktualniho stavu krok po kroku.

Rychlost, ptresnost a efektivita simulace i spolehlivé nalezeni vysledku zavisi na zadané
velikosti zasobniku. Uzivatel miize ru¢né¢ zadat velikost, nebo ji nechat automaticky doplnit podle
velikosti vstupniho fetézce (je-li spusténa simulace bez predchoziho vyplnéni pozadované velikosti).
Pfi ruénim zadani s kombinaci Spatné€ zvoleného vstupniho fetézce miize dojit k nékolika hodinové
simulaci, kdy i po tak dlouhé dob& neni nalezen vysledek. Na tento problém jsem nenalezla zadné
feSeni. Jedinou moznosti by byly specidlni algoritmy, které by jesté pied zapocetim simulace zjistily,
zda je mozné vysledek objevit a také by mohly odhadnout, jak velky zasobnik by pro toto zpracovani
byl potieba. Reseni pomoci algoritmi je viak sloZité a nespada jiz do této bakalatské prace.

Omezeni velikosti zasobniku je jen pro usnadnéni prace, program by byl samoziejmé funkéni
i bez tohoto opatieni. AvSak pti zadani Spatného fetézce je diky velikosti zasobniku vétsi Sance na
ukonceni simulace programem.

Vysledna prace by mohla projit jest¢ dalsi fadou uprav a mohly by piibyt dalsi funkce.
Napitiklad vylepSeni grafického zobrazeni a dalSi. Pfesto vSak program spliluje stanovené zadani.
Simuluje rozsitené i zasobnikové automaty, deterministické i nedeterministické, graficky zobrazuje
pribéh a vysledek feSeni, kdy graficky vystup by se dal predpokladat za vlastni vylepSeni jesté
v pribéhu vzniku této prace. Poskytuje uZivateli lepsi predstavu o celkové funkénosti. Cinnost

programu lze béhem simulace zastavit, a zadani automatti je mozné ukladat i nacitat ve formatu xml.
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