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Abstrakt

Cilem prace je aplikace, ktera prevadi textovou podobu kone¢ného automatu na tzv. ,stavovy
diagram®, ktery je obecn¢ pro vyjadieni vzajemnych vazeb nazorn€jsi, nez textova forma. Nejprve se
strojova podoba kone¢ného automatu urcité syntaxe prevede do objektové podoby a doplni se o dalsi
udaje. Nasleduje algoritmizace hledani vhodnych umisténi pro jednotlivé stavy, aby struktura jejich
prechodu byla piehledna a srozumitelnd s ohledem na komplexnost zadaného konecného automatu.
Aplikace vytvoii sadu ekvivalentnich zobrazeni v rizné formé a doda vhodné informace pro snadnou
interpretaci vysledku.

Abstract

The goal of this thesis is to create an application that converts text form of a finite state machine to a
state diagram. First, the code form of finite state machine syntax is transformed into the object form
and complemented by additional data. The algorithm of finding appropriate placement for individual
state of structure follows to make their transition clear and understandable with considering the
complexity of a given finite state machine. The application creates a set of equivalent views in various
form and delivers the appropriate information for easy interpretation of results.
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1 Uvod

Koneény automat (dale KA ¢i FSM z anglického finite state machine) je abstraktni, vypocetni model
pouzivany v informatice naptiklad pro zpracovani regularnich vyrazi, jako v lexikalnim analyzatoru,
¢i obecné pro studium formalnich jazykli a v mnoha dal$ich védnich oborech jako jsou naptiklad
matematika, logika, lingvistika, logistika ¢i v pfekladech z programovaciho ¢i mluveného jazyka do
jiného jazyka.

Jeho pocatky se datuji do druhého Ctvrtleti dvacatého stoleti. Do doby, kdy se teprve vytvarel
koncept salovych pocitacti. Samotny nazev KA je odvozen od kone¢né mnoziny vstupnich symbola,
které automat Cte ze svého vstupu a na zakladé€ kterych méni sviij aktualni stav.

Stavy reprezentuji vSechny mozné konfigurace systému. Konecnd, neprazdnd mnozina
vstupnich symboli (Ci abeceda) mtze predstavovat od zprav objektl ptes znaky regularniho jazyka
po az prichozi data v sitovém protokolu. A konecnd, neprdzdnd mnozina pravidel vytvari
prechodovou funkci ze stavu do stavu na zakladé prichoziho aktualniho symbolu na vstup KA. Diky
své univerzalnosti umi KA zobrazovat rozli¢né situace a tim se stavd Sikovnou pomtickou nejen v
informacnich technologiich.

Cilem této aplikace je predevSim grafické, ale i matematické zobrazeni jednoduchych i
rozsahlejSich definic KA na zakladé¢ bud’ uzivatelského vstupu ¢i nacteného, strojového zapisu
konfigurace. Dale zprostiedkovani potfebnych informaci pro snadnéj$i pochopeni a interpretaci
zobrazené problematiky a poskytnuti vhodnych udaji pro samostatné vytvareni KA na zakladé
libovolné tématiky, kterou aplikace nasledné zobrazi.



2 Teoreticky zaklad

Matematicky je kone¢ny automat usporadand pétice:
KA=(Q, T, 9,5, F)
(1) Q je abeceda stavl
(i1) T je abeceda vstupnich symboltl
(ii1) 6 - Q x T—2Q je prechodova funkce (2Q oznacuje mnozinu vsech
podmnozin mnoziny Q)
(iv) s € Q je pocatecni stav
(v) F < Q je mnozina koncovych stavii [1].

Abeceda je libovolna, neprazdna, konecnd mnozina. Prvky abecedy jsou symboly [1].

Konfigurace KA ma tvar dvojice: (p,q), p € O, ¢ €T* . Tedy, jeden stav a konecna sekvence
vstupnich symboli na pasce [1].

Pocatecni konfigurace KA ma tvar dvojice: (s,q), ¢ €T* . Tedy, jeden pocatecni stav a cela vstupni
paska [1].

Koncova konfigurace KA ma tvar dvojice: (p,¢); p € F. Tedy, jeden z kone¢nych stavli a prazdna
vstupni paska [1].

Rozsitena pirechodova funkce umoziuje do kone¢né vstupni abecedy krom znaktli zadavat i fetézce,
tedy formalné¢ méni definici na tento tvar:

(iii) 0 : Q x T'—2Q je rozsifena prechodova funkce

(Q je abeceda stavli; 2Q oznacuje mnozinu vSech podmnozin mnoziny Q;

T je abeceda vstupnich symbolt a 7" je i-td mocnina nad 7, kde i>0; i€N ) [4]

Vystup KA neni povinny pro definici KA, neni-li zadany, jde o akceptory. Tedy o nastroje
rozhodovani, zda fetézec patii do ur€ité gramatiky. A protoze KA pracuje nad regularnimi vyrazy,
musi nad nimi byt vytvofena i posuzovana gramatika. Cilova aplikace bude pracovat bez vystupti.

Cinnost KA Ize obecn& popsat tak, Ze ptijima slovo, tvofené z abecedy nad regularni gramatikou. A
to tim zpisobem, ze za¢ina v pocatecnim stavu, nacte prvni znak ze vstupu a podle pravidla se posune
do dalsiho stavu (jeden takt), odkud opét ¢te dalsi znak, hleda odpovidajici pravidlo a tak dale, dokud
nezpracuje celou vstupni sekvenci a pokud se po jejim docéteni nachazi KA v jednom z konecnych
stavil, znamena to, ze zadané slovo vyhovuje gramatice, podle které pracuje KA. V opacném piipade
¢i v ptipadé zaseknuti nikoli.

Pokud se neomezime na reguldrni tématiku, miize KA rozhodovat v mnoha dal$ich situacich
jako je napiiklad vyhodnoceni spravného poradi ptikazd sitového protokolu, ¢innost vydejového
automatu ¢i obsluhu stavii perifernich zatizeni v pocitaci.



Pro ucel této aplikace jsou klicové mnoziny stavii, vstupnich symboll a pravidel. Z této trojice
1ze sestavit grafickou reprezentaci KA, dalsi dvojice pocate¢ni stav a mnozina koncovych stavt slouzi
k plnéni funkce KA, tedy k ovétovani zda dané vstupni slovo nalezi do ur¢itého regularniho jazyka,
ktery reprezentuje KA. Grafickd podoba vSak musi byt schopna zachovat uplnost vstupni informace
pro jeji budouci vyuziti, proto se musi pocatecni stav a mnozina koncovych stavli vizualné odlisit.

2.1  Druhy kone¢nych automatu

RozliSujeme Mealyho a Mooreiiv koneény automat, rozdil je mezi nimi ten, Ze Moore pouziva pro
vypocet dal§iho stavu pouze svlij vnitini stav, Mealy jesté aktualni, ¢teny symbol na vstupu. Oba
druhy jsou mezi sebou pievoditelné témito algoritmy:

Pfevod stavového automatu Moorova typu na automat Mealyho typu lze provést nasledujicim

zpusobem: hodnoty vystupnich signalt uvedené v uzlech pfedstavujicich stavy automatu piepiSeme
ke hranam (Sipkam), které do piislusnych stavii smetuji a typ téchto signali zménime z kombinac¢niho
na registrovy typ. V automatu takto vzniklém jsou jesté hodnoty vystupnich signalti v kazdém stavu
pln¢ urCeny timto stavem. Tento automat Ize nyni zjednodusit slou¢enim hran (pfechodd) a stavi,
které¢ to dovoluji. Je mozno sloucit hrany, které vychézeji i konci ve stejnych stavech a maji-li
pfifazeny stejné hodnoty vystupnich signald. Pfitom bude podminka pfechodu u nové hrany
vytvorené slou¢enim rovna logickému souctu (disjunkce = nebo) podminek slucovanych hran. Sloucit
Ize stavy, z nichz vychazeji hrany sméfujici do tychz novych stavii, pfi¢emz jsou témto prechodim
pfifazeny stejné hodnoty vystupnich signald. Touto Gpravou konecné vznika automat Mealyho typu
[8].

Prevod stavového automatu Mealyho typu na automat Moorova typu: je mozny, neobsahuje-li

puvodni automat kombinac¢ni (asynchronni) vystupy, které reaguji na vstupni signaly bez ¢ekani na
aktivaci hodinového signalu. Pfi pfevodu rozstépime stavy ptivodniho automatu, do nichz sméiuji
hrany s riznymi hodnotami vystupnich signdlt, na diléi stavy tak, aby do kazdého z nich smétovaly
pouze hrany se stejnymi hodnotami vystupnich signali (jde o proces obraceny k popsanému
slucovani stavtl). Pak miizeme pfenést hodnoty vystupnich signalG z hran do uzll, do nichZz hrany
sméfuji, a jejich typ zménime na kombinacni [8].

Pro Mealyho a Mooreuv KA plati, ze automat Mealyho typu miize obsahovat mén¢ stavi nez
ekvivalentni automat Moorova typu. Mealyho automat je odoIn¢j§i na logicky hazard, diky
registrovanym vystupiim a také s nim potfebuje kratsi ¢as na ustaleni vystupnich signalti po aktivni
hran¢ hodinového signalu, oproti Moorecova automatu, protoze tyto signdly nemusi prochéazet
kombinac¢ni logikou vystupu. Z téchto diivodt se obvykle automatim Mealyho typu dava prednost, i
tedy v praxi obvykle neprovadi a lze jej chapat spise jako teoretickou moznost. Z uvedenych divoda
bude aplikace znazoriiovat Mealyho automat. To znamend, Ze KA bude brat v uvahu symbol na
vstupu [8].

DalSim délenim je na deterministicky a nedeterministicky KA, kde deterministicky ma vzdy
pouze jedinou moznost prechodu, tedy pro aktudlni konfiguraci existuje pouze jedno pravidlo a



opakovanym Ctenim stejné vstupni pasky dojdeme vzdy k stejnému vysledku a zcela identickym
taktim (kroktim) feSeni.

Jakmile obsahuje automat moznost volby (tj. existuji alespon jedna shoda pravidel typu: 4b|-B,
Ab|-C ,tedy s konfiguraci (4, b) se podle nahody, ¢i piesnéji pseudonahody, voli, zda se pfesune do
stavu B ¢i C, protoze oboji umoziiuji pravidla a definice), pak se jedné o nedeterministicky KA.

Totalni koneény automat, znamy téz jako uplny KA, je specialnim druhem deterministického
KA. Pouziva se v téch situacich, kdy se vyzaduje, aby model reagoval (apIn€) v kazdém stavu na
vSechny mozné vstupy. A v piipadé chybného vstupu dokazal piejit do chybového stavu. Tato
varianta KA se nemtize zastavit v pribéhu zpracovani. Pti navrhu totalniho KA se nejprve vytvori
deterministicky KA, pfida se chybovy stav a do n&j povedou od kazdého stavu vSechny hrany, které
zatim nebyly u stavli pouzity. V chybovém stavu mlize zpracovani setrvat az do do¢teni vstupni pasky
nebo z n¢j mize vést hrana do pocatecniho stavu a plnit tak funkcei resetu zatizeni.

2.2  DalSi abstraktni vyjadrovaci modely

Vv

gramatiky, proto se vyuzivaji dalsi abstraktni modely, s kterymi se déle stru¢né seznamime.

2.2.1  Zasobnikovy kone¢ny automat

Téz ZKA, ma veétsi vyjadiovaci silu nez KA a umi pracovat s bezkontextovymi gramatikami
(viz.3.1Chomského hierarchie), které mohou reprezentovat tfeba programovaci jazyk. Proto tvori
zakladni soucasti syntaktického analyzatoru v kompilatorech a sim o sob¢ je matematicky definovan
jako usporadand sedmice:
ZKA= (Q) T) Z, 6; S, Z0’ F)

(i) Q je abeceda stavi

(i) T je vstupni abeceda

(iii) Z je zasobnikova abeceda

(iv) 0 je kone¢nd mnozina pravidel tvaru:

pad — gw,; kdep, q € Q;a€ T{e}, A€ Z, we Z*

(v) s je pocatecni stav, s € Q

(vi) Zoje pocatecni symbol na zdsobniku, kde Z,€ Z

(vii) Z je mnozina koncovych stavl, F (7O  [1]

Jak je vidét, do definice oproti KA piibyla zasobnikova abeceda a pocate¢ni znak na zasobniku.
Jaké to poskytuje rozsireni??Klasicky KA se rozhoduje podle aktualniho stavu a vstupni pasky, tedy
podle ptitomného stavu a vstupu. ZKA ma navic moznost pracovat s daty, ulozenymi v minulosti na
zasobnik typu LIFO (First in Last out, tj. zasobnik s jedinym pfistupem: k vrcholu). Z uvedeného
vyplyva, ze pro konfiguraci bude potieba o tdaj vic pro stav zasobniku.



Konfigurace ZKA: je uspotadana trojice: (¢, w, z), kdeq € Q; we T*; z€ Z* [1]

Piechodova funkce ZKA: s dodrzenim pfedchoziho vyznamu symbold, plati:

(q,aw, Y2)|-(p, w, yz)
znamena, ze:

(1) automat piejde ze stavu q do stavu p,

(i1) symbol Y (tzn. vrchol zasobniku) bude nahrazen slovem y,

(iii) pokud a # €, pak automat tento symbol pfecte a posune Cteci hlavu na vstupni pasce a jedno
pole doprava. Nebo pokud a = ¢, zlistdva Cteci hlava vstupni pasky na misté [1].

Pro uplnost je potfeba doplnit, Ze oproti situaci s KA, méa nedeterministicky ZKA vétsi
vyjadrovaci silu, nez deterministicky ZKA, proto se pravé tetko druha automatu vyuziva pro dikazy,
kde se ukaze, ze tento ZKA pfijimd jazyk ekvivalentni néjakému jazyku generovanému
bezkontextovou gramatikou (tj. Jazyku typu 2).

2.2.2  Turinglv stroj

Ma jeste vyssi vyjadrovaci silu, nez ZKA, po specifikaci dokaze pracovat s kontextovymi jazyky a
umoznuje dokazat ekvivalenci mezi jazyky typu O a jazyky pfijimanymi Turingovym strojem
(viz.3.1Chomského hierarchie). Byl vytvoien anglickym genidlnim matematikem a prikopnikem
informatiky Alanem Turingem, existuje k nému nékolik variaci, vSechny maji vsSak stejnou
vyjadiovaci silu jako original [2].

Churchova (Church-Turingova) teze: Turingovy stroje (a jim ekvivalentni
systémy) definuji svou vypocetni silou to, co intuitivné povazujeme za efektivne vycislitelné [2].

Matematicky lze Turingiiv stroj vyjadfit jako usporadanou Sestici:

TS=(Q, 2, T, 5, qo, qF)

(1) Q je abeceda stavii

(i) 2 je vstupni abeceda, plati, Ze blank (tj. prazdny znak) nenalezi X

(ii1) I je kone¢na mnozina symboll, X' < [, blank € I, nazyvana pakova abeceda

(iv) parcialni funkce 6 : (Q\ {gr }) xI"— O x (I"U {L,R}), kde L,R nenalezi I, je
prechodova funkce

(V) qoje pocatecni stav, qo€ Q

(vi) g je pocatecni stav, gr € Q[2]

Popis ¢innosti Turingova stroje: uvazujme variantu s jednostrann¢ nekonec¢nou paskou. Stroj
postupuje podobn¢ jako kone¢ny automat, ale s tim rozdilem, ze ma nekonecné velkou pasku, na
kterou mtze zapisovat a libovoln¢ se po ni pohybovat. Na zacatku definujeme stavy a prechodové
funkce, pfijimajici a zamitajici stav a abecedu, nad kterou stroj pracuje. Poté na pasku stroje vlozime



slovo, které se sklada ze symbolli abecedy a stroj se pokusi toto slovo piijmout. Pfi tom mizeme
chtit, aby nam néjakym zptuisobem pozménil symboly na pasce, ¢imz mulzeme realizovat néjaky
vypocet, naptiklad scitani. Turinglv stroj mize skoncit typicky ve tfech situacich: pokud vstupni
slovo w vyhovuje podminkam, slovo pfijme (akceptuje). Pokud slovo w nevyhovuje, slovo odmitne.
Posledni moznosti je, Ze se stroj zacykli, coZ znamena, Ze stroj bude donekonec¢na piechazet mezi
n¢jakymi stavy a nikdy se nezastavi. Turingliv stroj tedy neumi vyftesit vS§echny problémy [12].

Obr. 2.2.2.1 Umélecké znazornéni Turingova stroje [12]

2.3  Chomského Kklasifikace gramatik

Jde o hierarchii formalnich gramatik, byla vytvofena v roce 1956 Noamem Chomskym, lingvistou,
politikem a politickym anarchosyndikalistou z Philadelphie, ktery se vyznamné zaslouzil mimo jiné o
rozvoj teoretické informatiky [3].

typu 0

.-""-'- S
kontextowve T, .
— \ 1

L " bezkontextové |

Obr. 2.3.1 Vztahy mezi tifidami Chomského klasifikace

Pro snadné pochopeni jest¢ dodejme, ze termy (Ci terminaly) jsou v programu vsechny
proménné, konstanty a funkce, obsahujici za parametry pouze termy. Tedy to, co je jakkoli zastupné
pro vse, definované programatorem. A kone¢né netermindly (¢i non-term) jsou vSe ostatni, tedy



jazykové konstrukce cyklu, klicova slova (pt.: if, then, else, do, break...), operatory, ptikazy (pi: If,
crlf, ;) a dalsi.)

Gramatiky typu 0
Zahrnuji v sobé vSechny formalni gramatiky, generuji rekurzivné spocetné jazyky, které mohou byt

rozpoznané ur¢itym Turingovym strojem. Tyto jazyky se nekdy téZ nazyvaji gramatiky bez omezeni,
nebo fazové gramatiky [3].

Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky)

Generuji kontextové jazyky. Tyto gramatiky se skladaji z pravidel aAf->ayf, kde A je neterminal a o,
B a y fetézce termindld a neterminali. Retézce a a f mohou byt prazdné, ale y musi byt neprazdna.
Pravidlo S-> ¢ je povoleno, pokud se S nevyskytuje na pravé stran¢ zadného pravidla. Tyto jazyky
jsou rozpoznatelné linearn¢€ ohrani¢enym automatem [3].

Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky)

Generuji bezkontextové jazyky. Skladaji se z pravidel 4 — 7, kde je A neterminalem a y fetézcem
terminalti a neterminalt. Pravidlo S — y je povoleno, pokud se S nevyskytuje na pravé strané zadného
pravidla. Tyto jazyky jsou praveé jazyky rozpoznatelné urcitym nedeterministickym zasobnikovym
automatem [3].

Gramatiky typu 3 (regularni gramatiky)

Znamé téz jako linearni gramatiky, generuji regularni jazyky. Pravidla téchto gramatik jsou omezena
na jeden neterminal na levé strané. Prava strana se sklada z fetézce terminald, ktery mize byt
nasledovan jednim neterminalem [3].

A rozliSuje se leva a prava linearni gramatika, podle nasledujiciho systému: X a Y jsou
neterminaly a w je terminal, pak
X->Yw a X->w, je leva linearni gramatika,
X->wY a X->w, je pravd linedrni gramatika.

Pravé linearni gramatiky a levé linearni gramatiky jsou ekvivalentni [3].

Dalsi podskupinou jsou regularni gramatiky ve standartni formé. Ta zahrnuje podminku, aby

na pravé strané kazdého pravidla stal bud’ jeden term s jednim neterminalem nebo prazdny znak.
Vsechny tyto jazyky jsou rozpoznatelné koneénym automatem [3].

2.4  Zakladni zpusoby reprezentace kone¢ného
automatu

Nejrozsifengjsi jsou tyto Ctyii zpusoby reprezentace:
- stavovy diagram



- vycet prvki
« tabulka pfechodu
- stavovy strom

Postupné si je predstavime a popiSeme na této definici KA:

KA={{S0, S1, S2}, {0,1}, &, SO, {SO}}

vvvvvv

zobrazeni jsou tyto: stavy predstavuji kruznice, které obsahuji nazev stavu. Vstupm abeceda je
zobrazena u Sipek, pocatecni stav je oznacen samostatnou Sipkou a koncové stavy jsou tvoieny dvéma

soustfednymi kruznicemi pro odliSeni od nekoncovych.

Start

N\

SOIOIOS

Obr. 2.4.1 Ukazka stavového dlagrarnu [3]

Vycet prvki je dalsi, le¢ negrafickou reprezentaci. Pravidla KA by se v ném vyjadiila takto:
5(s0, 0)=S0 ; 5(sO0, 1)=S1; o(sl, 0)=S2;
5(s2, 1)=S2; 5(s2, 0)=S1; d(sl, 1)=S0;

Tabulka piechodu je velmi piehledna a pouzivand, le¢ opét negraficka. Sloupce obsahuji
vstupni abecedu, fadky stavy a jejich propojenim nalezneme stav, do kterého automat piejde na
zaklad¢ této konfigurace. Dodejme, Ze pocatecni stav ma obvykle pted sebou Sipku a koncovy byva
oznacen nejcasteji podtrzenim. Pravidla naseho KA by v ni byla vyjadfena takto:

Stavy / Vstupni fetézce |0 1

->s0 S0 s1
S1 S2 S0
S2 S1 S2




Stavovy strom je minoritné pouZzivanou grafickou reprezentaci a zobrazi jen ty KA, které
neobsahuji nedosazitelné stavy. Automat bez téchto stavi je vSak ekvivalentni.

=1

2 N

=l =h
Obr. 2.4.2 Ukazka struktury stavového stromu

Pocatecni stav je kofenem stromu. Z kazdého vrcholu, ktery neni listem, vychazi prave tolik
hran, kolik ma pfisluSny stav naslednikd. Tyto hrany k naslednikim jsou oznafeny popisky podle
ocekavaného fetézce v mnoziné pravidel. Jestlize néjaky stav odpovidd vice uzlim, pak hrany
vychazeji jen z jednoho z téchto uzli. Vysledny graf mize nabyvat vice podob podle toho, zda ho
prochazime do Sitky ¢i do hloubky [5].
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3

Z.apis konecného automatu pro
strojové zpracovani

Aby mohl byt KA zobrazen, musi existovat jednoznaény zpisob zapisu, s kterym bude aplikace

pracovat, tedy ukladat vytvorené KA do této formy i v ni o¢ekavat vstupy.

Naroky na volbu zpiisobu zapisu jsou:

3.1

rychlé orientace pro snadnou praci

vyuziti jiz znamé syntaxe, proto, aby nevznikala nutnost ucit se specialni zapis pro pouZiti
jedné aplikace,

snadné rozsifitelnost, naptiklad, kdyby méla aplikace zobrazovat misto usporadané pétice

vvvvvv

presné definované nepovolené ¢i zastupné znaky, aby nevznikala nejednoznacnost zapisu a
tim pravdépodobna chyba zobrazeni

moznost vkladat vlastni komentate ¢i komentovat ¢asti definice a tim zménit popis KA

odolnost na chybové vstupy

Minimalni textova forma

Prvni uvazovanou formou zapisu byla minimalni textova podoba, ktera se skladala pouze ze tii

Casti: pravidla, pocatecni stav a koncové stavy. Jejich rozborem by bylo mozné extrahovat vSechny

pouzité znaky a stavy a tim doplnit definici. Jednotlivé mnoziny by byly od sebe odd¢leny pouze

zalomenim fadku a diky fixnimu potadi jim nemusi pfedchazet zadna kédova znacka. Tento systém

by tak automaticky odfadil nedosazitelné stavy a nevyuzité vstupni symboly a tim provad¢l piirozené

minimalizaci KA, pfi ekvivalentnim zobrazeni.

Ptiklad zapisu v minimalni textové podobé:
#priklad konfigurace konecneho automatu v minimalni, textove podobe

#fixni poradi zapisu mnozin umoznuje absenci kodovych znacek

#zacina pravidly

Ab->B

Ba->A

Aa->A

Bb->B

Bc->C
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#hned nasledovane jednim pocatecnim stavem

A

#na poslednim miste je mnozina koncovych stavu
B, C

#konec konfigurace

Tato forma ma nespornou vyhodu ve velké efektivnosti zapisu, protoze postrada logické
oddélovace mezi mnozinami ¢i jiné znacky, které by usnadnovaly orientaci a strojové zpracovani.
Vyhranény oddélova¢ v pravidlu je v tomto ptipadé Sipka, tu nesmi obsahovat zadny stav ¢i hrana,
protoze by doslo k zaméné a tim k chybé zpracovani.

Nevyhodou minimélni, textové formy zépisu je obtizna orientace, protoze neni srozumitelna na
prvni pohled - intuitivng, bez doplnujiciho vysvétleni. Dale odstranéni nedosazitelnych stavii je sice
jeden z druhti optimalizace a vysledné KA jsou si ekvivalentni, nikoli v§ak identické a v ptipadé, ze
takové stavy zavedeme umyslné a zalezi na jejich korektnim zobrazeni, tato forma zapisu to nedovoli.

3.2  Uplna XML forma

Dalsi variantou je zapis pomoci syntaxe XML. Tento pfiklad vytvotila aplikace na zakladé¢
uzivatelského vstupu a bude na ném vysvétlena prace s touto formou zapisu.

Ptiklad zapisu ve formatu xml:
<!-- Ondrej Polcer 4BIT FIT-VUTBR 2010 -—>

<KA>
<!-- Definice konecneho automatu -2
<!-- Konecna mnozina stavu -——>

<STAV>F</STAV>

<STAV>E</STAV>

<STAV>D</STAV>

<STAV>C</STAV>

<STAV>B</STAV>

<STAV>A</STAV>

<!-- Vstupni abeceda -2
<ABECEDA>a</ABECEDA>
<ABECEDA>b</ABECEDA>

<ABECEDA>c</ABECEDA>
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<ABECEDA>d</ABECEDA>
<ABECEDA>e</ABECEDA>

<ABECEDA>f</ABECEDA>

<!-- Mnozina pravidel -->
<PRAVIDLO>Bc C</PRAVIDLO>
<PRAVIDLO>Cd-D</PRAVIDLO>
<PRAVIDLO>Ee->D</PRAVIDLO>
<PRAVIDLO>Ae E</PRAVIDLO>

<PRAVIDLO>Af F</PRAVIDLO>

<!-- Pocatecni a konecne stavy -=>
<POCATEK>A</POCATEK>
<KONEC>D</KONEC>
<KONEC>E</KONEC>

<KONEC>F</KONEC>

</KA>

<!-- Konec dokumentu >

Pravidla syntaxe XML v rdmci potfeb aplikace se daji struéné shrnout takto:

«  zapis fetézce x do uvozovaci a koncoveé znacek < a > se nazyva tag x
» existuji parové a nepéarove tagy, budeme pouZzivat parove, maji tvar <x> té&lo tagu </x>

« xml dokument musi obsahovat pravé jeden kofenovy element (parovy tag), ktery ohranicuje
cely obsah

- zanofovani tagu je povolené, piekryvani nikoli. To znamena, Ze ohranicujici tag konc¢i v téle
vnofeného tagu napf.: <ohranicujici><vnoreny></ohranicujici></vnoreny>

+ komentafe se vnofuji pomoci uvozovaci ,<!--“ a koncové ,—->“ znacky

Tato varianta je vyhodn€jsi, nez minimalni textova forma, protoZze na rozdil od ni umoziuje
kompletni popis KA. Déle za cenu vétstho objemu dat umozituje mnohem piehlednéjsi zapis s
rychlej$i orientaci v ném, coz shledavam jako predn&jsi. Navic poskytuje ochranu typu nepfijeti
pravidla, které nema definované prvky v abecedé stavii a vstupnich symbold. Podotykam, ze
minimalni textova forma by takové pravidlo pfijala s tim, Ze by ob¢ mnoziny doplnila o chybéjici
udaje. Z téchto diivodii jsem se rozhodl pro upfednostnéni xml formy zapisu a prizptsobil ji aplikaci,
detaily tohoto feseni obsahuje kapitola 4.2.Specifikace strojového zapisu.
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4 Navrh

Pfi navrhu aplikace jsem vénoval velkou dtlezitost témto pozadavkim:

- multiplatformni pfistup je nejen spravedlivy, ale i vyhodny, protoze v sobé nenese omezeni
pro uzivatele, zvyklého na urcity operacni systém, a nenuti ho/ji pofizovat si ¢i zavadet
konkrétni operacni systém pokud si chce spustit tuto aplikaci

« pokud mozno nabidnout co nejvice intuitivni ovladani, aby se minimalizoval ¢as nutny pro
seznameni s aplikaci

«  zpusob ulozeni konfigurace do strojového kodu musi vyhovovat témto pozadavkiim sestupné
podle diilezitosti: vyuziti jiz existujici syntaxe, jednoznacnost, rozSifitelnost, maly objem
pfidanych-redundantnich dat

« v pripadé neocekavanych komplikaci, které znemozni grafické zobrazeni KA, musi aplikace
umét minimalné poskytnout vystup ve forme Cisté textového vyjadieni.

4.1  Vybér vyvojového prostredi

Zakladni myslenkou je, Ze vétsi smysl, nez specializovany software pro minoritni platformy, ma
pragmaticky a kdekoli spustitelny program. Hlavnim kritériem pro vybér prostfedi je tedy mira
prenositelnosti. Po peclivém hledani a dikladném diskutovani jsem jako odpovidajici vybral dvé
knihovny: Qt a Swing, které v nasledujicich kapitolach predstavim.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jsem upfednostnil knihovnu Qt, protoze je rychlejsi, nabizi
velké mnoZzstvi nastrojl, pracuje nad c++, a nikoli nad javou jako Swing, a v neposledni fad¢ pro jeji
oblibenost a rozsifenost mezi programatory, coz dokazuje i mnozstvi softwaru, které je v ném
napsané.

4.1.1 Qt

Knihovnu vyviji norska spole¢nost Trolltech (dfive Quasar Technologies, nyni vlastnéna spole¢nosti
Nokia) pro platformy X Window System (Qt/X11), Mac OS X (Qt/Mac), MS Windows
(Qt/Windows), Windows CE (Qt/WinCE), Java a Embedded. QT patii mezi nejpopularné;si
mutliplatformni knihovnu pro vytvareni uzivatelskych grafickych rozhrani. Mezi nejznamé;si
software vyuzivajici Qt je: prosttedi KDE, webovy prohlize¢ Opera, Google Earth, Skype,
VirtualBox, Qtopia a OPIE. QT ma rozsahlou strukturu, coz je vyhod z pohledu mnozstvi nastroji a
nevyhoda z pohledu prace s ni [6].
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Obr. 4.1.1.1 Ukazka z vytvaieni aplikace v QT [7]

4.1.2 Swing

Jde o knihovnu tfid a komponent pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani v Jave€. Prvni verze se
objevila v r. 1997. Swing ma vlastni knihovnu komponent a tudiz nevyuziva komponenty operac¢niho
systému, proto vSude vypadd a chova se stejné. Dalsi vyhodou je, Ze jde o pfiméfené¢ rozsahlou
knihovnu, oproti QT a tudiz u ni pfedpokladam rychlejsi orientaci a praci diky pfehlednéjsi objektové
struktufe. Obsahuje metody pro praci s datovou strukturou stromid (JTree), snadné zmény chovani a
vzhledu (Look and feel), podpora interpretace pro nevidomé a celkové je pfizpiisobeno snadnému
grafickemu navrhu. Naopak nevyhodou je, Ze se aplikace odliSuje od ostatnich aplikaci v OS a Ze ma
vy$$i naroky na strojovy ¢as, takZe zejména na starSich pocitacich se aplikace ve swingu mohou zdat
pomalé [9].

4.2  Specifikace strojového zapisu

Opét si ukazeme priklad upIného XML zapisu a na ném si vysvétlime moznosti a omezeni této formy.

<!-- Ondrej Polcer 4BIT FIT-VUTBR 2010 -—>

<KA>

15



<!-- Definice konecneho automatu -——>

<!-- Konecna mnozina stavu -=>
<STAV>C</STAV>
<STAV>B</STAV>
<STAV>A</STAV>

<!-- Vstupni abeceda -——>

<ABECEDA>a</ABECEDA>
<ABECEDA>b</ABECEDA>
<ABECEDA>c</ABECEDA>

<!-- Mnozina pravidel -->
<PRAVIDLO>Bc C</PRAVIDLO>
<PRAVIDLO>Ca-A</PRAVIDLO>
<PRAVIDLO>Ab->B</PRAVIDLO>

<PRAVIDLO>Ac C</PRAVIDLO>

<!-- Pocatecni a konecne stavy -=>
<POCATEK>A</POCATEK>
<KONEC>C</KONEC>
</KA>

<!--  Konec dokumentu -=>

Vsechna jména parovych tagl (napi: KA, STAV, POCATEK apod.) jsou definované konstanty
aplikace a jejich zména ovlivni jak Cteni, tak ukladani konfigurace tak, aby nedoslo k nekonzistenci.
To je vhodné tieba pfi pfevodu aplikace do dalSich jazyki, Najednou vSak muize ptijimat pouze jednu
variantu kazdého vyrazu.

Dtlezité je, aby mnoziny stavii a vstupnich symbolli (dale téZ hrany, ohranic¢ené parovym
tagem ABECEDA) byla uvedena na zacatku. Program totiZ provadi automaticky kontrolu a zada-li se
neplatny udaj, at’ jiz v pravidle ¢i v pocatecnim stavu, aplikace jej neakceptuje. Kdyby abeceda
pravidel byla uvedena jako prvni, nebylo by jest€ s ¢im porovnavat a aplikace by v krajnim ptipadé
musela upustit od sekvencniho zpracovani, které je pro xml typické, a slozité dohledat pfitomnost
mnozin stavil a vstupnich symbolil na jinych, nez ocekavanych mistech xml dokumentu.

Za povsimnuti stoji kofenovy tag KA je zde pro korektnost xml zapisu, ktery vyzaduje
ptitomnost kofenového, parového tagu, ktery ohranicuje cely dokument.

Dalsi zajimavosti je benevolence v zapisu pravidel. Aplikace, ¢i pfesnéji jeji xml parser,
ocekava tento tvar: ,,stavi“, oddelovacil®, hrana”,,oddelovac2*, stav2* ptitom stavl a stav2 se mohou
rovnat, v§echny museji byt jiz definované, oddelovacl je prazdny znak a oddelovac2 mize nabyvat
tfi hodnot: mezera, pomlcka a Sipka (tj ,,->*). VSechny tii moznosti demonstruje ptedchozi ptiklad.
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Pritomnost oddélovact je nezbytna, protoze jinak by nebylo mozné presné urcit zacatek a
konec jednotlivych polozek. Tuto chybu demonstruji na nasledujicim ptikladu:

<STAV>DD</STAV> <!l-- stav &. 1 -——>

<STAV>DDD</STAV> <!-- stav &. 2 -——>
<ABECEDA>Da</ABECEDA> <!-- hrana &. 1 -->
<ABECEDA>a</ABECEDA> <!-- hrana &. 2 -->

<PRAVIDLO>DDDa DD</PRAVIDLO>

<!-- 1! stav ¢ 1 + hrana ¢.1 nebo stav ¢.2 a hrana ¢.2 !! —-->

Jak je vidét, nepfitomnosti odd€lovact by aplikace mohla nespravné zpracovat definici KA. Jejich
pfitomnost tomuto zamezuje za cenu mensi mnoziny znakil, nad kterymi lze vytvaret fetézce pro
jednotlivé mnoziny. Témto znakiim budu fikat vyhranéné a jejich mozné, alternativni vyjadieni budu
nazyvat zastupné.

Vycet vyhranénych a zastupnych znaki:

. prazdny znak (,,*) doporucuji nahrazovat fetézcem ,,epsilon‘

. carka (,, , “)je automaticky vyjmuta a je vhodné ji nahrazovat stfednikem (,, ; *)

. pomlcka (,,—*) 1ze zadat jejim zdvojenim (,,——°) ¢i sémanticky podobnou dvojteckou ,,:

. Sipka (,,—>) mliZe byt nahrazena podobné¢ vypadajicim fetézcem (,,=>")

. mezera neni vyhrazend, presto muze zpusobit nejednoznacnosti, proto ji doporucuji

nahrazovat podtrzitkem (,, ) ¢i alespon ohlidat, aby zbytek slova za mezerou nebyl samo o sob¢ také

stavem ¢i hranou.

Za povSimnuti stoji také pravidlo, Ze jeden tag obsahuje pouze jednu hodnotu. Zptsob
zpracovani neuklada tuto podminku, rozhodl jsem se vSak tuto variantu uptfednostnit z téchto divodi:
odpovida principu xml a je nazorny a pochopitelny na prvni pohled. V opacném piipad¢ (napft:
povolenim této anotace <STAV>A, AA, AAA<STAV>) by uzivatel (napf pfi rucni editaci) byl veden
do situace, kdy by nevédél, zda polozka obsahuje jeden, slozité zapsany tdaj a nebo tfi, odd€lené
hodnoty. Nutnost studovat manual v téchto ptipadech povazuji za nevyhovujici, obzvlast’ pokud se ji
da vyhnout lepsim navrhem, ktery jsem upfednostnil.

Jak by aplikace méla reagovat na chybné vstupy??V Zzadném piipadé nesmi zpiisobit pad
aplikace, pokud jde o nekorektné pojmenované tagy v xml dokumentu, dovolil jsem si upfednostnit
variantu preskoceni takového udaje a pokracovani nejblizsim korektnim. Tedy, z dokumentu se
extrahuje maximum korektnich tidaji a nevyhovujici ignoruji.
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4.3  Hlavni mySlenky algoritmi zobrazeni

Zpusobt, kterymi se daji pro KA vypocitavat pozice a orientace vSech elementt, je cela fada. Béhem
studia problematiky jsem vytvofil n€kolik planii a datovych struktur, které umozni efektivné zobrazit
stavovy diagram. PrepinaCem u diagramu si uzivatel mize vybrat, ktery z naimplementovanych

vvvvvv

Efektivitou se zde rozumi podobnost se zobrazenim, které by dokazal vytvorit ¢lovek, byt za
cenu podstatné delsiho ¢asu ¢i ne¢kolika oprav grafu.

VSechny algoritmy maji spoleéné tyto zakladni ivahy:

+ Nejprovazangjsi stavy (to jsou ty stavy, které se nejCastéji vyskytuji v pravidlech) je
poctem relaci roste slozitost nalezeni efektivniho umisténi, protoze krom podminky nekolizni
pozice bere v tivahu i soutfadnice dalSich stavi, s kterymi se ma spojit hranou.

« 7 predchozi Gvahy vyplyva, Ze pokud za¢neme umistovat nejprovazanéj$i stavy dokud
nemame zaplnénou scénu, usetfime mnoho strojového Casu, ktery by jinak padl na detekci
kolizi a propocitavani vhodnych pozic s ohledem na stavy, s kterymi se ma spojit. A
symetricky: neni vyrazny rozdil, pokud umistujeme malo provazané stavy do témeét prazdné
¢i skoro kompletni scény. Proto pokud se tyto stavy nechaji na posledni iterace algoritmil
usporadani a upiednostni se slozité (nejprovazanéjsi) stavy, dojde k urychleni ¢innosti.

- Kolize je problém, mnohdy vsak snaha o jeji vyfeseni vede k zbyte¢nému zesloziténi vypoctu
z téchto diivodli: a) lepsi pozice nemusi existovat a jejim hledanim ztracime ¢as ¢i mize dojit
k zacykleni, b) pokud docilime optického odliseni kolidujicich pfedméti (obzvlasté hran a
popiskll), neni tato situace zavazna. Disledkem tohoto pfistupu je vSak to, Ze se stavovy
diagram stava mén¢ efektivni oproti jejimu ru¢nimu usporadani.

- Pokud se dé scéna priblizovat a oddalovat, je irelevantni velikost pisma a elementd. Protoze
zvétSenim pisma i napf. poloméru stavovych elementd (typicky kruhti) je rovnocenné k
priblizeni diagramu. Z tohoto diivodu je nadbytecné nabizet moznost volby velikosti prvki,
diileZit&jsi je nalézt vhodny pomér obou hodnot a implementovat transformace. Spatny vybér
poméru obou velikosti se projevi tehdy, pokud jsou jména piili§ dlouhd a pfesahuji sva
ohrani¢eni v grafu ¢i obracené jsou-li tvofeny kratkymi fetézci a nevypliluji vhodné sva
ohraniceni.

» V definici KA mohou byt pravidla, ktera tvofi relaci mezi stejnymi stavy pomoci vic nez
jedné hrany (pt: 6(S0, 1)=S1 ;6(S0, A)=S1). V tom ptipad& neptidavam fyzicky dalsi
Sipku do grafu, ale pouze rozsiiim popisek u jiz existujici a vstupni fetézce oddélim carkou.

4.4 Osové zobrazeni

Osa je vzdy piimka, kterd ma v kazdém svém bodé¢ stejnou vzdalenost k objektim, ke kterym tvori
osu. Nejlépe se hleda osa ke dvéma prvkim, ale obdobny princip lze pouzit i pro vétsi mnozstvi entit.
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Jak tedy osové zobrazeni funguje?Stavy, které zatim na scéné nemaji ty stavy, s kterymi se
maji spojit relaci (téZ partnerské stavy), se umist'uji na nejblizsi volné pozice u sttedu scény. Ty, které
jiz v okamziku hledani soufadnic maji na scéné své partnery, berou v potaz jejich polohu a vytvori
seznam kandidatnich bodid na osach mezi partnery. Osa se nejsnadnéji vytvari mezi dvéma objekty, v
ptipadé, Ze je pouze jeden, tvofi kandidatni body kruznici kolem né&j. Hor$i situace nastdva, pokud je
scéna plna zavislosti, potom se naplno projevuji nedostatky tohoto zptisobu. Pfedstavme si nejhorsi
situaci, kdy se spojujeme se stavy na okraji vygenerované scény. Potom drtivd vétSina bodl bude
zamitnuta z divodu mnozstvi kolizi a efektivni feSeni se naskyta bud’ v pferovnani scény, inkrementu
povoleného mnozstvi kolizi ¢i v jiném principu.

Shrnuti: bohuzel pro slozité scény tento princip neposkytuje lepsi ¢asové vysledky nez nahodny
vybér bodu z téchto divodl: ¢im vice zavislosti, tim vétsi se generuje seznam bodi a pro kazdy z
nich se vytvafi seznam kolizi, coz je vypocetn¢ narona operace. Dale neposkytuje zaruku nalezeni
nekoliznich soutadnic pfi sebedel$im béhu algoritmu.

4.5 Celularni zobrazeni

Celularni ¢ili bunkové zobrazeni si Ize predstavit jako vceli plastve (Ci celuldrni automat), kde kazda
buiika pfedstavuje ohraniceni tizemi pro reprezentaci pravé jednoho stavu a kazda hrana této bunky
predstavuje potencidlni relaci prechodu.

I

Obr. 4.5.1 Neumannovské, Moorovo a Sestithelnikové okoli [10]

Obvykle se hodnota okoli - pocet vSech bunek, které bezprostiedné sousedi s jednotlivym
prvkem sité - definuje na Cisle Sest podle véeliho vzoru, ale mize samoziejmé nabyvat i jinych
hodnot, coz jak si ukazeme mutize byt nejen vhodné, ale i potfebné.

Jak tedy celularni zobrazeni funguje?Nejprve se projde seznam pravidel a zjisti se maximalni
pocet spojeni mezi stavy s tim, ze maji-li dva stavy mezi sebou vice moznych piechodt, pocita se tato
relace pouze za jeden. Globalni maximum definuje pocet okoli v celuldrni siti. Tento krok pfedchazi
umistovani, protoze ve chvili, kdy by aplikace zjistila, Ze jeji definované okoli nestaci (pocet
potfebnych ptechodil ze stavu by byl vyssi nez kolik umoziiuje sit’), musela by inkrementovat okoli a
prepocitat celou scénu od zacatku.

Opét zaCiname umistovat nejprovazanéjsi stavy na nejblizsi volné pozice od stfedu a ve chvili,
kdy jiz mame usazené oba stavy z pravidla, zavedeme mezi mini pfechodovou Sipku. Soucasti tohoto
kroku je kontrola piekryvani objektl scény, kterd po zhodnoceni stavu a podminek miize zavolat
funkci, ktera presklada scénu t€mito zplisoby:
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- roSada: prohodi dva stavy mezi sebou, pokud by tato zména neméla horsi dopady na
efektivnost zobrazeni oproti ptivodni situaci. To se mize stat pokud pohybujici se stavy maji
jiz usazené prechodové hrany a nové spojeni by vedlo pies dalsi bunky (¢i jejich hrany) a
celkovy pocet kiizeni by byl vyssi nez pred touto operaci. Proto je vhodnd pokud alespoii
jeden stav nema zatim relaci s okolim.

+ Posun ¢i rotace Casti sit€ je jednoducha, nikoli vSak Castd operace. Dochazi k ni pokud jiz
umistény stav (4) ma byt spojen se vzdalenym a nepropojitelnym stavem (B), ma jiZ na sebe
napojené dalsi stavy a ty maji relace pouze mezi sebou a 4. SouCasné, B mlze navrhnout
vyhodnéj$i pozici a autonomni ¢ast scény, ta obsahujici stav 4, miZe byt na ni pfesunuta ,
aniz by porusila zavislosti v celé scéné.

«  Stép scény je vhodny, pokud do jiz usazené &asti grafu (4) ma byt piidan jeden &i vice stavii a
v celém okoli 4 neni takova vhodna pozice, ktera by efektivné propojila stavajici a nové
stavy (tedy bez kolizi s prvky scény, napiiklad: stied grafu ma zcela zaplnéné své
bezprostiedni okoli a novy stav se ma propojit praveé s nim). Za téchto okolnosti mtize oblast
A posunout vSechny stavy od hrani¢ni pfimky Stépu o vzdalenost jedna k okraji scény a tim
vytvofit volny prostor v bezprostfednim okoli partnerského stavu, na ktery se napoji nove
pridany stav. Funkce si sama zjisti dalsi stavy s identickou situaci (musela by byt volana
opétovneé 1 pro jejich umisténi), propocita jejich naroky na prostor a pravé o tolik posune ¢ast
scény A od hrani¢ni pfimky.

Shrnuti: celularni zobrazeni je libivé pro oko, protoze se vyskytuje bézné€ v ptirodé i modernim
designu. Poskytuje piijemné prehlednou praci, co se tyka pozicovani (misto soufadnicového systému
pracuje s celuldrnim okolim), mnohé jeji uspotadavaci funkce pracuji rekurzivné, kdyz zjist'uji zda by
urcitd operace prinesla zefektivnéni zobrazeni ¢i nikoli. A nabizi pro mé osobné nejlakavejsi mozné
rozsiteni, kdy si, podle definovaného zptisobu zapisu, poznamenava charakteristiky poloh a vazeb
elementd (v Casti grafu) na pocatku uspotradavani a jejich vysledné, efektivnéjsi pozice po dokonceni
operace. Tento soubor ,,feSenych postupid* by byl ¢ten a porovnavan pti kazdé potiebé zpierovnani
scény tim zpilisobem, Ze by izoloval klicové elementy, nasel v souboru identickou situaci a podle ni
upravil pozadovanou ¢ast grafu. A samoziejmé pii kazdém uspéSném pierovnani by byl aktualizovan
zobrazenim, je jeho slozitost, t€zka laditelnost (hlavné kvtli rekurzivnimu pfistupu) a programova
,robustnost®. Algoritmus jako i dal$i musi mit ustanoveny prah (Casovy ¢i iteracni), za kterym
nehleda lepsi usporadani, ale spokoji se se stavajici, nejméné kolizni variantou feseni.

4.6 Stochastické zobrazeni

Je inspirovano metodou Monte Carlo a jeji schopnosti diky pravdépodobnosti a mnozstvi
experimentti docilit kvalitnich vysledkti, které jsou matematicky velmi obtizné¢ dosazitelné.
Pocitacové zpracovani snadno umoziuje velky pocet opakovani pokusu (v nasem piipadé nalezeni
vhodné pozice pro novy stav s ohledem na jeho relace k okolnim staviim), diraz musi byt kladen
hlavné na minimalizaci ptikazl a jejich ¢asové naro¢nosti v kazdém cyklu, protoze s kazdou interaci
se celkova cena (Casova, vypocetni) prudce zveda.
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Jak tedy stochastické zobrazeni funguje?Opét, jako u predchozich metod, usporadame
abecedu stavll podle mnozstvi pravidel, v kterych figuruji, sestupné a postupné zaéneme hledat jejich
pozice. Vhodné nastavime nékolik prahovych hodnot, konkrétné jde o celkovy pocet experimentil pro
jeden stav, dale procento z celkovych naplanovanych experimenti bez efektu, po kterém se rozsiti
hledana scéna o velikost dosazovaného objektu na kazdou stranu. A maximalni pocet experimentii
bez zlepSeni efektivnosti uspoiadani, po kterém se iterace ukonci s dosavadnim nejlepsim vysledkem.
nez kiizeni relaci ¢i prekryti popiskii. Pokud nalezeny vysledek i po dob&hnuti algoritmu neni
odpovidajici naSim pfedstavam, potom zacnu od pozice nejlepSiho dosavadniho vysledku
systematicky provétovat jeho nejblizs§i okoli, nenaléza-li se v ném jesté lepsi umisténi, které zatim
nebylo provéfeno. A samoziejme nové vysledky konfrontuji s dosavadnimi.

Shrnuti: princip je jednoduchy, ze stochastickych zakladii algoritmu vyplyva, ze pro tutéz
definici KA bude existovat nespocet riizné efektivnich zobrazeni a dale, Ze kolizni situace nejsou pro
toto zobrazeni kritické a spoustéji pouze funkci feSici grafické odliSeni objektd. Algoritmus v
nejlepSim pripadé nalezne efektivni/idedlni rozmisténi v nejhorSim piipadé skon¢i se zna¢nym
poctem piekryvajicich se objektii na scéné, které alespon opticky odlisi od sebe.
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5 Implementace

Programova cast bakalafské prace spoCiva ve vytvofeni aplikace pro grafickou reprezentaci
konec¢ného automatu. V této kapitole detailné popisi jednotlivé uvahy, véetné tvorby uzivatelského
rozhrani, které ovlivnily smér vysledné implementace, zkuSenosti a komplikace, které se v prubchu
implementace naskytly a feSeni, ktera jsem aplikoval.

5.1  Grafické nastroje Qt a uzivatelské rozhrani

Knihovna Qt, jak jiz bylo feceno, je urcena pro vytvaieni grafickych uzivatelskych rozhrani. V tomto
sméru poskytuje celou fadu tiid a moznosti implementace pro tytéz pozadavky. Jako prvni zminim
integrovany designer:
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Obr. 5.1.1 Integrovany designer, [11]

Na prvni pohled jde o sympaticky nastroj, umoziujici celou fadu béznych situaci fesit nikoli
programove, ale ,,poklikdnim® a Gipravou parametrti objektt.. Designer umoznuje také definici signald
a slotd (reakci na uzivatelské vstupy jako napt.: kliknuti, dvojklik, rolovani, stisk klavesy apod.).
Rozhodl jsem se ho vSak vyuzit jen minoritné na zobrazeni statutu-zépati, protoZze ma svoje limity
jako jsou neznalost vSech nastrojii (jako tfeba mnou uptfednostnéné zalozky), neumoznéni vkladani
vlastnich grafickych tfid, dale fakt, ze tispora kédu je minimdlni z toho divodu, ze ,.graficky
pretazené ndstroje lze obvykle naprogramovat na nékolika malo fadcich. A v neposledni fadé, ze
moznosti vybéru nastaveni jednotlivych objekt jsou zaméfeny na nejéastéji pouzivané funkce (pi:
otevfeni/zavieni/minimalizace okna) a slozit€jsi akce (pi: spusténi sekvencni zpracovani xml
souboru) je s nim obtizn&ji naprogramovatelné, nez kdyz se déla pouze kdodove.
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Druhym nastrojem je QPainter. Struéné feceno jde o tfidu s mnoZstvim metod a pokud je
pouzita v koédu, vyzaduje piepsani virtudlni funkce pro generovani pozadi objektu, s kterym je
svazana. To v praxi znamend, Ze nami vytvofena tiida si pfidd do svych privatnich proménnych
objekt instance Qpainter a virtualni metodu void paintEvent(QPaintEvent *), ktera se obvykle vola
pii vytvareni prvku (¢i zfidkakdy na pozadani) a ve svém téle obsahuje celé vykresleni grafického
pozadi objektu. Uvadim tento nastroj, protoze je velmi prakticky, rychly, piijemné snadno se s nim
pracuje a ze zacatku jsem v ném umistoval dokonce i samotny KA. Jeho omezenim je $patné prace s
velkym mnozstvim prvkl a vyslovné nedoporu¢eni od autord spoustét vykreslovani jindy nez v
konstruktoru.

PokrocilejSimi, Ci spiSe nejrozsahlej§imi, nastroji pro umistovani grafickych objektti a jejich
reprezentaci v Qt jsou QgraphicsScene a QgraphicsView. D¢li si mezi sebe funkce timto
zpusobem: tfida QgraphicsScene (téz scéna) je jako platno, které uchovava tdaje o své velikosti,
aktualni transformaci, vSech objektech, které se v ni nachazeji, jejich pozicich a nastavenich atd. A
QgraphicsView (téz nahled) obstarava vse, co se tyCe zobrazeni scény, kterou ziska ptidélenou ve
svém konstruktoru (¢i pozdéji zméneénou volanim urcité metody), tedy naptiklad ofezani, piiblizeni,
skryvani, prihlednost a umisténi v tietim rozmeru (tj. osa z = umisténi v hloubce scény). Prakticky si
tedy lze nahled piedstavit jako widget (z anglictiny udélatko), ktery obstarava spravny graficky
vystup a vstupem je mu urcitd scéna. A instance scény zpracovava vSechny zobrazované objekty,
podle jejich typl a parametrq, a jeji vystup slouzi jako zaklad pro nahled.

Kdyz jsem fesil téma, co vSe za informace oceni uzivatel aplikace pro snadné rozhodovani a
porozuméni, dospél jsem k nazoru, ze rozhodné nesmim vynechat samotné grafické zobrazeni, potom
muze ptijit vhod, kdyz bude mit moZnost si pfepnout a vidét kompletni vypis vS§ech mnozin, a hodi se
také samostatné zobrazeni napovédy s manualem k programu a informacemi o aplikaci. Pfepinani
nesmi byt vypocetn¢ narocné a také neni vhodné, aby vSechny tii vrstvy generovala scéna. To z
divodu, ze se do ni nedaji umistovat objekty provazané s urCitou akci (signaly a sloty), takze
zobrazeni by nebylo problém, ale nedala by se ovladat. Resenim je tiida QtabWidget (téz zalozka), s
kterou se pracuje timto zptisobem: instance této tfidy stanovim jako centralni widget a naplnim ji
ttemi dal$imi widgety s poZzadovanym obsahem a patficnym popiskem. Zalozka se pak zobrazi jako
klasicka internetova lista.

[ Matematicky tvar )/ Graficke zobrazeni \/” Papis a pamoc '\
Obr. 5.1.2 Ukazka QtabWidgetu piimo v aplikaci

Vstupy a nastaveni jsem se rozhodl koncentrovat tak, jak byvaji uzivatelé zvykli. Tedy do
nékolika ptehlednych menu. Hlavni z nich je instanci QmenuBar, je umisténo pod hlavickou, je
dostupné vzdy a obsahuje dvé podmenu: prvni pro nacteni a uklddani definice KA do xml plus
ukonceni aplikace a druhé slouzi pro ruéni vkladani (i ptfepis v pfipadé pocatecnich a koncovych
stavil) dat do n¢které z mnozin KA. Vedlejsi menu je umisténo v zalozce grafického zobrazeni a
obsahuje nastroje pro transformaci scény, vybér druhti popisku (textove ¢i barevné odlisené), volbu
umisténi legendy, vybér pouzitého algoritmu pro vytvofeni scény a tlacitko refresh, které vycisti
pamét’ a spusti vypocet grafu. Podrobnéji funkénost vysvétluji v manudlu ¢i v zalozce Popis a pomoc.
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Pro uplnost jest¢ doplnim mnou velmi ¢asto pouzivanou tiidu QVBoxLayout a
QHBoxLayout, ktera obstarava postupné vertikalni a horizontalni uspofadani prvki a po svém
naplnéni se aplikuje na urcity objekt, ktery fesi samotné umisténi v aplikaci. Jak lze vidét naptiklad v
zalozce grafické zobrazeni.

5.2  Pouzité datové struktury

Konecny automat je tvofen 5-tici, ndroky jednotlivych mnozin na uloZeni a uchovéni dopliujicich
udajii se riizni. Dale kazdy algoritmus zobrazeni ma odlisné naroky na dalsi datové polozky které
potiebuje pro svilj vypocet. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvorit jeden, spolecny zplisob uloZeni
definice KA (téz staly), ktery zistavd neménny do doby pfepsani jinym KA. A jeden pro kazdy
zpusob zobrazeni a z divodu nekompletnosti zpracovani dalSich navrhovanych uspotadani (celularni
apod.), tu uvedu pouze ten, ktery jsem dovedl do stabilni verze az po odladéni a vytvoreni série
testovych definic KA.
Stalé datové struktury pro ulozeni definice KA:

« Pocatecni stav je tvofen obycejnym fetézcem, pfitom akceptuje pouze data jiz obsazend v
mnozing stavil.

- Koncové stavy jsou uchovany v seznamu fetézcl, cemuz v Qt odpovidd datovy typ
QstringList a opét akceptuji pouze prvky jiz obsazené v mnozin€ stavi.. V piipadé piimého
vlozeni skrz menu odd€lené c¢arkami ¢i ve vice xml znackach v piipade strojového Cteni.

«  Zbyvajici mnoziny pravidel, vstupni abecedy a stavii maji podobné charakteristiky, proto pro

né pouzivam stejny datovy typ: ABECEDA. Jde o obousmérné provazany seznam, ktery
krom ukazatelti uchovava dale fetézec value (textova hodnota polozky), ukazatel na graficky
objekt gitem (graficka reprezentace udaje), booleovskou hodnotu set (je-li jiz obsazena ve
scéné) a celociselnou hodnotu vaha (mnozstvi relaci s okolim).

Pfimo pfi generovani scény pomoci vysledného zobrazeni jsem narazil na potfebu uchovavat
informace typu ukazatel na popisek pfechodové hrany (v pfipadé€ potfeby o jeho rozsifeni) ¢i ukazatel
pfimo na piechodovou hranu s udajem mezi kterymi stavy se nachazi. Qt nabizi implicitni nastroje k
vyfeSeni jako je a) moznost vytvaret grafické instance jako potomky (nejde o dédéni, ale o pfislusnost
k nadfazenému objektu na scéné) jinych instanci ¢i b) detekei koliznich objektl zjistit, mezi které byl
zasazen. Bohuzel ( add a ) mezi potomky nerozliSuje a pracovat s nimi lze pouze jako se seznamem a
tim nevyhovuje vSem potiebam. A déale ( add b ) v pifipadé kolizi jde o naronou operaci, ktera
nezarucuje jednoznacné a vzdy pozadované odpovédi. Z téchto divodd vytvaiim v pribéhu
zpracovani pomocnou tabulku prvki scény. Ta ma podobu seznamu typu Qlist, ktery obsahuje n-krat
tyto Ctyfi prvky:

+ fetézec value, pro indexaci a vyhledavani, obsahuje jméno aktualniho stavu

« seznam ukazateld stavy, typu ABECEDA, ktery ukazuje pfimo do stalého obousmérného
seznamu na konkrétni stavy, s kterymi je spojen aktualni.

+ seznam ukazateli hrany, ktery obsahuje textovy popisek jednotlivych pfechodovych hran

« seznam ukazateld primka, ktery je spojen piimo s konkrétni ptechodovou hranou.
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Diky tomu po naindexovani polozky seznamu (dle hodnoty value) najdu seznamy vSech
objektd, s kterymi mam vazby vcetné jejich typu, orientace, hodnot. Obecné lze fici, Ze kazdy ze
seznami vytvari jednorozmérné pole, coz s ohledem na samotnou strukturu pomocné tabulky prvki
vytvaii tfi rozmérnou tabulku prvkl s indexaci podle jména stavu. Toto feSeni poskytuje velmi
rychlou praci, oproti detekci kolizi, a nabizi presné ty informace, které pro praci s grafem potiebuji.

5.3  Radici algoritmus stavii

Jak bylo feceno a vysvétleno v kap. 4.3., je vyhodné generovat scénu systematicky, od objektd s
nejvyssim poctem relaci s okolim a koncit u nedosazitelnych stavii. Abychom do témét kompletné
zaplnéného grafu pridavali snadno pridatelné polozky a nikoli obracené. Tato operace fazeni
(obsaZena ve funkci void prepare_gitem() ) tedy probéhne pouze jednou pro kazdou definici KA, je
vSak velmi obsahla a stoji za detailngjsi pohled. Prvnim pod-tkolem je potfeba ohodnotit jednotlivé
polozky mnoziny stavli podle poctu pravidel, ve kterych figuruji. To zajisti stejny algoritmus, ktery
provétuje korektnost noveé pridaného pravidla. Béhem jeho Cinnosti je pravidlo rozparsovano na dva
stavy a jednu ptfechodovou hranu, ony stavy jsou dohleddny ve stalém seznamu stavil a jejich
proménna vaha je inkrementovana.

Po dokonceni tohoto kroku mame ve stalém seznamu prvki spravné vyplnéné véhy a podle
jejich hodnot setfidime samotny obousmérny seznam stavii. Pfi vybéru algoritmu fazeni jsem bral v
potaz predevsim zaruCenou Casovou naro¢nost, naroky na pamét’ a v posledni fad¢ datovy typ, nad
kterymi pracuje. Mym pozadavkiim nejlépe vyhovoval heap sort (fazeni haldou), probirany na Skole,
ktery ma zaruCenou ¢asovou naro¢nost O(N log N) a fadi data na puvodnim misté. Jedinou
komplikaci byla provazanost heap sortu a datové struktury haldy, kterda ma velmi efektivni operace
vybéru nejvyssiho prvku. Ten jsem nahradil vlastnim postupem. V ném prochdzim obousmeérny
seznam od pocatku po zarazku (misto, za kterym je jiz sefazeno) a ukladam si pozice nikoli jedno
nejvyssiho, ale vSech polozek se stejnym, nejvy$sim ohodnocenim. Tato uprava vychazi z
pozorovani, ze mnozina hodnot (v testovanych definicich KA), urenych k sefazeni, ma ¢asto nikoli
jednu nejvyssi hodnotu, ale vice stejné ohodnocenych polozek. Jejich soucasné sefazeni usetii jak
cykly, tak zmensi prohleddvany prostor.

25



6 Z.aver

Zadani mé bakalaiské prace bylo splnéno, latky, které jsem si osobn¢ stanovil, vSak nikoli.
Konkrétné mluvim o implementaci pokrocilejSich zobrazovacich algoritmt, které jsem popsal
detailn¢ v navrhu. Nékteré z nich prosly znacnou cestu vyvoje, ale z diivodu nestability nebyly
vlozeny do vysledné aplikace. I pfesto jejich teoretické zpracovani ma svoji hodnotu a mize slouzit
jako namét pro rozsireni této ¢i podobné aplikace.

Zpisob zapisu abstraktnich vypocetnich modeld bere v potaz hned nékolik hledisek jako jsou
piehlednost zapisu, rozsifitelnost, vybér znamé syntaxe a definici pravidel pro zapis apod., v tomto
sméru si troufam tvrdit, Ze volba xml a konkrétnich pravidel je dostate¢né univerzalni, aby slouzila
jako podklad pro dalsi aplikace a modely s vyssi vyjadfovaci silou.

Piinosem pro uZzivatele, pravdépodobné majoritné z fad studentti FIT, je aplikace, ktera
umoznuje vytvofit stavovy diagram konkrétniho koneéného automatu. Mam osobni zkusSenost s
projekty, kdy mi pravé tento krok vyznamné pomohl porozumét a piehlednéji vyvijet projekty. S
moznosti grafického zobrazeni pomoci aplikace odpada nutnost fesit tento kol na papite a vysledek
aplikace miize slouzit soucasn¢ jako podklad pro samotny navrh, ¢ast dokumentace projektu a svym
uzitim zkvalitnit vysledky programatorské prace. S vyznamem ptidané hodnoty grafické reprezentace
pro studenty se vSak moje Uivaha stfetdva s naplni cviceni a pisemnych zkousek v nékterych
pfedmétech na bakalafském studiu FITu, kdy se pravé vyzaduje nejen znalost, ale i praktické
zkuSenosti s rucni tvorbou konec¢nych automati. Proto mize tato aplikace slouzit maximalné jako
doplngk stavajicich moznosti.

V zavérecné etape své prace jsem objevil bakaldfskou praci be. Ondreje Syrového s nazvem:
Vizualizace prace kone¢nych automatti, zasobnikovych automatti a Turingova stroje, z roku 2009. Po
seznameni se stavem jeho prace jsem ocenil mySlenku generovat graf po krocich a tim umoznit
uzivateli nazorné vidét vSechny mezikroky, které vedou k vysledku. A fakt, zZe jsme nezavisle na sob¢
dosli k podobnym vysledkiim v oblastech pouzitych datovych struktur a vybéru tdaji vhodnych pro
vytvofeni stavového diagramu. S ohledem na obé¢ zadani zle soudit, Ze tato tématika je jednak velmi
zadana a vhodna jako studijni pomucka pro abstraktni vypocetni modely a dale, Ze systematickym
vyvojem ¢i spojenim vysledkti na§eho snaZeni, by uzivatelé méli velmi praktickou pomticku, ktera by
jim pomahala porozumét zajimavé tématice teoretické informatiky, jejiz nejveétSim uskalim, si
troufam tvrdit, je pravé absence vhodnych, vizualnich, vyukovych pomticek pro snadngjsi
porozuméni.
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Priloha A

Vzorovy piiklad demonstruje stavovy diagram (Obr. A.1) ur¢itého konecné¢ho automatu, k nému
odpovidajici textovou podobu (Obr. A.2) a strojovy zapis:

<l--

<l--
<l--

<l--

—&

Obr: A.1 Ukézka stavového diagramu vytvoreného aplikaci

Matematicka podoba konecneho automatu

Konecna mnozina stavu konecneho aukomatu: F, E, &, B, C, D

‘Wstupni abeceda/hrany konecneho automatu: a, b, ¢, d, e, F

Pravidiofa konecneho automatu: Eb B, Bc C, CdD, DfFF, EcC, Ea &, AFF, Ae F
Pocatecni skav konecneho autornatu: E

Mnozina koncowvych skavu konecneho automatu: F

Obr. A.2 Vypis mnozin-téZ matematicky tvar-vytvotreny aplikaci

Ondrej Polcer 4BIT FIT-VUTBR 2010 -=>
<KA>
Definice konecneho automatu -—>
Konecna mnozina stavu -->
<STAV>F</STAV>
<STAV>E</STAV>
<STAV>A</STAV>
<STAV>B</STAV>
<STAV>C</STAV>
<STAV>D</STAV>
Vstupni abeceda -->
<ABECEDA>a</ABECEDA>
<ABECEDA>b</ABECEDA>
<ABECEDA>c</ABECEDA>
<ABECEDA>d</ABECEDA>
<ABECEDA>e</ABECEDA>
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<I--

<l--

<l--

<ABECEDA>f</ABECEDA>

<PRAVIDLO>EDb
<PRAVIDLO>Bc
<PRAVIDLO>Cd
<PRAVIDLO>Df
<PRAVIDLO>Ec
<PRAVIDLO>Ea
<PRAVIDLO>Af
<PRAVIDLO>Ae

Pocatecni a konecne stavy

Mnozina pravidel-->

B</PRAVIDLO>
C</PRAVIDLO>
D</PRAVIDLO>
F</PRAVIDLO>
C</PRAVIDLO>
A</PRAVIDLO>
F</PRAVIDLO>
F</PRAVIDLO>

<POCATEK>E</POCATEK>
<KONEC>F</KONEC>

</KA>
Konec dokumentu

-—>

-=>
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