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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh a implementaci grafického uzivatelského roz-
hrani pro automatovou knihovnu ALIB. Text obsahuje popis knihovnou nabi-
zenych funkci a analyzu podmnoziny funkci, které budou nabizeny grafickym
rozhranim. Déle obsahuje resersi existujicich aplikaci pracujicich s automaty a
jejich porovnani, ndvrh vlastniho grafického rozhrani a architektury aplikace.
Cilem prace bylo vytvorit pro uzivatele zajimavé grafické rozhrani k ovladani
automatové knihovny ALIB. Hlavni myslenkou navrzeného rozhrani je poskyt-
nout uzivateli stavebni bloky, funkce knihovny, a nechat jej seskladat feSeni
jeho problému. Puavodné bylo mozné vyuzit funkce knihovny pouze z prika-
zové Tadky. Pri implementaci byl vyuzit programovaci jazyk C+ a framework
Qt. Vystupem prace je vlastni program s grafickym rozhranim zptistupnujici
funkce knihovny ALIB. Vznikly kéd je pod opensource licenci.

Klicova slova ALIB, grafické uzivatelské rozhrani, kone¢né automaty, Qt,
C++
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Abstract

This bachelor’s thesis describes the design and implementation of application

providing grafical user interface for automata library ALIB. The text con-
tains overview of ALIB functions and analysis of functions subset working
with finite automata. Research on existing applications focusing on finite au-
tomata, design of GUI and application’s architecture. Application’s goal is to
provide intuitive grafical interface for functions from automata library. Main
idea behind the GUI is provide algorithms as pieces and let the users build
their solution. Originally interface of project ALIB was on the command line.
The implementation uses C++ and framework Qt. The product of this thesis
is an application providing GUI to subset of ALIB functions. Created code is
licenced as opensource.

Keywords ALIB, graphical user interface, finite automata, Qt, C++
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Uvod

Na katedfe teoretické informatiky Fakulty informacnich technologii je pod
vedenim Ing. Jana Travnicka vyvijen projekt ALIB (Automata library)H.
Projekt je urcen k praci s automaty, gramatikami a dalsimi strukturami spo-
jenymi s matematickou implementaci algoritmt. Slouzit ma jak studenttim,
tak vyucujicim, avsak jeho obsluha je v soucCasnosti obtizna. Jediné rozhrani,
které je knihovnou ALIB poskytovano, je v prikazové radce. Piiklad pouziti
ALIBu najdeme v sekci Ovladani z prikazové fddky klade na uzivatele
znacné naroky, a proto vznikl pozadavek vytvoreni grafického uzivatelského
rozhrani. Toto rozhrani m& poskytovat vybranou podmnozinu funkci, které
nabizi knihovna ALIB, zaméfenou na praci s kone¢nymi automaty. Rozhrani
znacné usnadni pouziti projektu.

Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout a implementovat grafické uzivatelské roz-
hrani k automatové knihovné ALIB. Piinosem tohoto rozhrani je usnadnit
vyuziti funkci knihovny ALIB. K implementaci aplikace mé byt vyuzit jazyk
C++ a framework Qt. S ohledem na hlavni cil prace jsou diléi cile stanoveny
takto:

e Seznamit se s existujicimi aplikacemi, které pracuji s koneénymi auto-
maty.

Zorientovat se ve zdrojovém kédu projektu ALIB.

Analyzovat podmnozinu funkci, které bude aplikace podporovat.

Stanovit pozadavky na aplikaci.

Seznamit se s frameworkem Qt a navrhnout jeho vyuziti.



Uvob

e Navrhnout architekturu aplikace.
e Implementovat navrzenou aplikaci za pomoci C+ a Qt.

e Vhodné otestovat vysledné feseni.

Struktura prace

Tato prace je rozdélena do ¢tyi kapitol. V prvni kapitole se vénuji analyze exis-
tujicich aplikaci pro praci s koneénymi automaty, které poskytuji grafické roz-
hrani. Déle predstavuji automaty a algoritmy z knihovny ALIB, jejich vztahy,
a ovladani z prikazové radky. Nakonec této kapitoly stanovuji pozadavky pro
nasi aplikaci.

Druha kapitola obsahuje navrh aplikace. Navrh je rozdélen na ¢ast grafického
rozhrani a architekturu aplikace. Predstavuji zde podobu jednotlivych dialogii
a zpusob, kterym bude uzivatel pracovat s algoritmy knihovny ALIB.

Treti kapitola popisuje realizaci. Najdeme zde rozhodnuti o zpiisobu vyuziti
frameworku Qt. Dale kapitola obsahuje vypisy kédu implementujici zajimavé
¢asti navrhu aplikace.

Posledni kapitolou je testovani aplikace. Kapitola obsahuje popis metodiky,
prubéh testovani a jeho vyhodnoceni.



KAPITOLA

Analyza

1.1 Soucasny stav reseni problematiky

V soucasnosti neexistuje grafické rozhrani ke knihovné ALIB. Muzeme se vSak
podivat na jiné aplikace pracujici s automaty, nékolik si jich predstavit a roz-
délit je do skupin podle jejich funkeci.

Prvni skupinu tvori aplikace, které slouzi pouze k navrhnuti grafii automatu
a nijak nepracuji s jejich logikou. Predstavime si pouze jediného zdstupce
Finite State Machine Designer®. Tento néstroj je velmi snadno dostupny a
pouzitelny. Vysledny graf automatu je pak mozné exportovat ve formatech
PNG (Portable Network Graphics), SVG (Scalable Vector Graphics) a IXTEX.

Druhou skupinu tvori aplikace, které jsou schopny provést jednoduchou si-
mulaci nad automaty. Tedy vyhodnotit, zda je dany vstup automatem pftijat,
nebo odmitnut. Do této skupiny zafadim online ndstroj FSM Simulator
kde FSM znamend finite state machine, a desktopovou aplikaci Automaton
Simulator®. Prve zminény FSM Simulator simuluje krok po kroku funkci
DFA (deterministic finite automaton), NFA (nondeterministic finite automa-
ton) a NFA-¢ (nondeterministic finite automaton with epsilon transitions). Je
aktivné vyvijen a na svych strankach odkazuje na dalsi nastroje pracujici s
automaty, gramatikami a regularnimi vyrazy. Nevyhodou je, ze vysledky neni
mozné nijak exportovat. Aplikace Automaton Simulator dokdze kromé simu-
lace DFA a NFA navic i simulaci deterministického zdsobnikového automatu
a Turingova stroje. Dokéaze také exportovat navrzené automaty ve formatu
JSON (JavaScript Object Notation). Bohuzel aplikace jiz neni aktivné vyvi-
jena a posledni verze vznikla v roce 2008.

Treti skupinu tvori aplikace schopné slozitéjsich operaci nad automaty. Napii-

klad odstranéni epsilon prechodi ¢i minimalizaci DFA. Do této skupiny zahr-
nuji jFAST — the Finite Automata Simulator® | Automata editor® a Finite-
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1. ANALYZA

Automata™ . Vechny t¥i tyto nastroje jsou desktopové aplikace. Ovladani je

jednoduché — ve vsech trech pripadech spociva v umistovani prvki na plochu.
Timto zpisobem je sestaven automat, ktery lze poté upravit napriklad mini-
malizaci nebo jinou nabizenou funkci. jFAST a Automata editor dokazi také
automaty exportovat, a to jak v podobé obrazkiu, tak také textove.

Vsechny zde predstavené aplikace a ndstroje pusobi prosté a jednoduse, né-
které az stroze. U nékterych je to dano jejich stddiem vyvoje, jJFAST je stale v
beta verzi. U jinych je to ukonc¢enim vyvoje, napiiklad Automaton Simulator.
Nejvice zaujal Automata editor a to nejen mé, ale i uzivatele, alespon podle
hodnoceni a poctu stazeni aplikace na strankach projektu.

Vsechny aplikace se tedy ve vétsi mife vénuji moznostem tvorby grafu auto-
matu. Nabizené algoritmy pro transformace koneénych automatt, pokud vi-
bec jsou nabizeny, jsou jen zdkladni a zanechavaji pocit ze jsou vedlejsi funkci
aplikace. Nase aplikace se zabyva hlavné algoritmy nad koneénymi automaty,
které knihovna ALIB nabizi. Uzivatel nema moznost si automat nakreslit,
miuze ho zadat pouze textové. Inspiraci z uzivatelskych rozhrani predstave-
nych aplikaci je jednoduchost ovladani. Idedlné vSsechny moznosti na jednom
hlavnim okné. VSechny aplikace také nabizi plochu, nebo platno pro vytvo-
feni automatu. Tento prvek pro sestaveni celku z ¢asti na grafické plose byl
prenesen i do nasi aplikace.

1.2 ReSeni

Zadani bakalarské prace specifikuje technologie C++ a framework Qt. Tech-
nologie jsou tedy dané. Potrebuji jesté urcit podmnozinu funkci nabizenych
knihovnou ALIB a déle jakym zptsobem bude vrstva uzivatelského rozhrani
komunikovat s knihovnou. Knihovna ALIB se sklddd z mnoha jednotlivych
mensich programi, které se ovladaji pres prikazovou radku. Vystup jedno
programu se predava dalsimu na vstupu, a tak je poskldadan pozadovany ce-
lek.

Spole¢nou ¢asti pro vSechny moznosti feseni je zvoleni vhodné podmnoziny
funkci s automaty, které bude vysledné GUI nabizet. Této c¢asti se vénuji v
sekci [I.3] Z pohledu na jiz existujici programy vidime, ze je vhodné umét
prijimat vice formatu vstupu. Napriklad textovy zapis automatu, reguldrni
vyraz a zapis gramatikou. Déale nabidnout operace jako odstranéni epsilon
prechodi NFA a minimalizaci DFA. V neposledni fadé exportovat vystupy, a
to jak v textové podobé (ALIB nabizi XML (Extensible markup language)),
tak v podobé obrazku, nejlépe formatu SVG. ALIB umi poskytnou vystup v
DOT formétu (textovy popis grafu) pro aplikaci Graphviz iy
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1.2. ReSeni

1.2.1 MoZnosti reseni

Propojeni GUI a knihovny lze udélat tremi zptisoby.

1.2.1.1 Oddéleni fungovani GUI od fungovani ALIBu

V tomto ptipadé by GUI zastoupilo piikazovou fadku a volalo jednotlivé pro-
gramy knihovny. Toto feseni nabiz{ izolaci od knihovny, ktera se stale zivé
vyviji. Dobre by tedy odolalo zménam uvnitt knihovny. Hlavni nevyhodou
bude rychlost béhu tohoto feseni. Volani jednotlivych programii a predavani
vysledkli znamend opétovanou inicializaci objekttt uvnitt knihovny.

1.2.1.2 Zakomponovat knihovnu a GUI do jednoho programu

Vzhledem ke sdilenému programovacimu jazyku C++ je mozné piimo vytvaret
objekty z knihovny a vyhnout se opakovani nékterych krokua. Tento pristup je
zajisté rychlejsi nez predchozi moznost reseni. Nevyhodou tohoto pristupu je
nerobustnost GUI ve vztahu ke knihovné, kterou s sebou nese primé zavislost
na jejim kédu, napriklad volani metod jejich trid.

1.2.1.3 Spoluprace knihovny ALIB a GUI

V tomto piipadé by knihovna byla schopna nabidnout piehled vSech funkei,
které obsahuje. Uzivatelské rozhrani by bylo schopné reagovat na tento pre-
hled a nabizet dostupné funkce uzivateli. Tato varianta byla zamitnuta z da-
vodu nepfipravenosti ALIBu. Knihovna se stale vyviji a v tuto chvili nedokaze
reportovat nabizené funkce. Implementovani této funkcénosti by vydalo na sa-
mostatnou bakaldiskou préci.

1.2.2 Zvolené reseni

Zvolenym Tfesenim je druha varianta, tedy zaclenit knihovnu ALIB jako c¢ést
aplikace. Toto Teseni je vzhledem k soucasnym moznostem preferované i tvirci
projektu ALIB. Aplikace muze vytvaret primo instance tiid z knihovny a volat
funkce ze sdilenych objekti ALIBu. Vysledna aplikace diky tomuto pristupu
bude dostate¢né vykonnda. Musime si dat pozor na zmény v rozhranich, které
budou vyuzivany, aby nedoslo k problémtim pii kompilaci. Jak jiz bylo feceno,
projekt ALIB je stdle zivé vyvijen a tato situace muze nastat. Toto FeSeni
mé také vyhodou pro svou rozsititelnost, teoreticky je mozné feseni upravit
na treti variantu, v pripadé, ze by knihovna v budoucnu poskytovala prehled
funkeci.



1. ANALYZA

1.3 Analyza knihovny ALIB

Knihovna ALIB je aktivni projekt na katedre teoretické informatiky pod vede-
nim Ing. Jana Travnicka. Knihovna nabizi algoritmy pracujici se strukturami,
které existuji nad reguldrnimi, bezkontextovymi a kontextovymi jazyky. Tyto
struktury jsou implementovany soubory ve slozce alib2data a algoritmy pra-
cujici s témito strukturami jsou ve slozce alib2algo. Tato prace se vsak vénuje
pouze oblasti koneénych automatt. V nasledujici ¢asti prace si rozebereme,
jaké typy automatt v ALIBu existuji a jaké operace s nimi muzeme provadét.

1.3.1 T¥idy

Konecéné automaty jsou v knihovné zastoupeny tiidami DFA, NFA, Multi-
InitialStateNFA, EpsilonNFA, CompactNFA a ExtendedNFA. Automaty tvori
v tomto poradi fadu, kde dfive zminény jednodussi typ muze byt reprezentovan
uréené konstruktory. Ttida NFA tedy napriklad nabizi konstruktor pfijimajici
DFA, MultiInitialStateNFA lze zkonstruovat z DFA, nebo NFA a podobné.
Tridy vsak nejsou vzdy zcela presnou reprezentaci jednodussiho typu. Jedno-
duchost typu automatu pro potieby této prace ur¢ime jako poradi ve zminéné
radé. Nejjednodussi typ je tedy DFA, nejslozitéjsi je ExtendedNFA. Specialnim
pripadem je MultiInitialStateNFA, ktery jako jediny typ dokaze reprezento-
jici MultiInitialStateNFA. Dojde ke konverzi ptivodnich pocatecnich stavi
a vznikne novy pocatecni stav s epsilon prechody na puvodni pocatecni stavy.
CompactNFA umoznuje mit na prechodech fetézce a ExtendedNFA dovoluje na
prechodech dokonce regularni vyrazy.

DFA — Deterministicky koneény automat, implementovan dle definice

NFA — Nedeterministicky kone¢ny automat, implementovan dle definice

MultiInitialStateNFA — Nedeterministickd konecny automat s vice poca-
teCnimi stavy

EpsilonNFA — Nedeterministicky kone¢ny automat s epsilon prechody

CompactNFA — Nedeterministicky konecny automat, ktery umoznuje na pie-
chodech fetézce véetné prazdného

ExtendedNFA — Nedeterministicky koneény automat, ktery umozinuje na pre-
chodech regularni vyrazy



1.3. Analyza knihovny ALIB

1.3.2 Algoritmy

ALIB rozdéluje algoritmy nad automaty do tii skupin: transform, simplify
a samostatny algoritmus determinize. Algoritmy ze skupiny transform mo-
Muzeme je dale rozdélit na algoritmy prijimajici pouze jeden automat a al-
goritmy prijimajici dva automaty. Algoritmy, které pfijimaji jeden automat,
jsou Reverse, Compaction a Iteration. Algoritmy pfijimajici dva automaty
jsou Union, Concatenation a Intersection.

Reverse je algoritmus, ktery je implementovany pro objekty DFA, NFA a Multi-
InitialStateNFA. Vystupem je NFA, ktery prijima doplnék jazyka pfijima-
ného automatem na vstupu.

Compaction je algoritmus, ktery prijimé objekty DFA, NFA a CompactNFA. Vy-
stupem je CompactNFA, ktery prijima stejny jazyk jako plivodni automat.

Algoritmus Iteration nabizi dvé varianty Iteration a IterationEpsilon-
Transition. Vstupem pro Iteration je jeden DFA nebo NFA a vystupem je
NFA, ktery prijimé iteraci jazyka pfijimaného ptivodnim automatem. Varianta
IterationEpsilonTransition akceptuje kterykoliv objekt automatu a vraci
EpsilonNFA, tedy automat s novym pocatecnim stavem a epsilon prechodem
do puvodniho pocateéniho stavu a epsilon prechody z koneénych stavi do
puvodniho pocatecniho.

Union také nabizi dvé varianty. Jednou je UnionCartesianProduct a druhou
UnionEpsilonTransition. Obé varianty prijimaji dva automaty a vraci je-
den. Prvni algoritmus prijimé dva DFA a vraci jeden DFA, nebo prijima dva NFA
a vraci NFA. Vysledny automat pfijimé sjednoceni ptivodnich jazykt. Tento
algoritmus se také oznacuje jako sjednoceni paralelni cinnosti. Druhy algo-
ritmus prijme na vstupu dva DFA, NFA, nebo EpsilonNFA vystupem je vzdy
EpsilonNFA s novym pocatecnim stavem a epsilon prechody z tohoto nového
stavu do puvodnich pocatecnich stavi automatt na vstupu.

Algoritmus Concatenation mé také dvé provedeni: Concatenation a Con-
catenationEpsilonTransition. Algoritmy prijimaji na vstupu dva automaty
stejného typu a vraci jeden automat. Jedné se o algoritmy soucéinu dvou ja-
zykt. Prvni akceptuje objekty DFA a NFA. Jeho vystupem je NFA. Druhé prove-
deni navic akceptuje EpsilonNFA a navratovym objektem je vzdy EpsilonNFA.

Algoritmus Intersection také oznacovan za cartesian product nebo prinik
paralelni cinnosti. Prijiméa dva DFA a vraci jeden DFA, nebo dva NFA a vraci
jeden NFA. Vysledny automat prijiméa pranik jazykd, které jsou pfijimany au-
tomaty na vstupu.
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Druhou skupinu simplify tvori algoritmy, které zjednodusuji automat avsak
neméni prijimany jazyk. Tyto algoritmy jsou EpsilonRemover, Minimize,
Normalize, Rename, SingleInitialState, Total, UnreachableStateRemov-
er, UselessStateRemover a Trim.

Algoritmus EpsilonRemover nabiz{ dvé verze EpsilonRemoverIncoming a
EpsilonRemoverQutgoing. Jak je z nazvu patrné, algoritmy odstranuji ep-
silon pfechody. Oba tedy umi pfijmout EpsilonNFA a vratit odpovidajici NFA.
Obé verze také umi prijmout objekty jednodussi nez EpsilonNFA ty vraci
nezménéné, protoze jiz epsilon prechody neobsahuji.

Algoritmus Minimize, jak nazev napovida, provadi minimalizaci. P¥ijima tedy
DFA a vraci minimalni DFA.

Algoritmus Normalize pfijima DFA a vraci normalizovany DFA. Normalizaci
dojde k deterministickému prejmenovani stavi. Nové stavy jsou prirozena cisla
od nuly. Algoritmus najde uplatnéni naptiklad po determinizaci, kdy jsou nové
stavy ALIBem oznac¢eny mnozinou puvodnich stavu.

Rename je algoritmus velmi podobny Normalize. Rename piejmenuje stavy na
prirozend ¢isla od nuly, ale na rozdil od Normalize nedeterministicky. Vstupem
je opét DFA a navratovy objekt je také DFA.

SingleInitialState slouzi k pfevedeni automatu s vice po¢atecnimi stavy na
automat s jednim pocatecnim stavem. Uzitecné uplatnéni je tedy predlozit na
vstupu MultiInitialStateNFA, vystupem pak je NFA. Algoritmus také umi
prijmout vSechny ostatni typy, které pouze vrati, protoze jiz splnuji podminku
jednoho pocatecniho stavu.

Algoritmus Total slouzi k doplnéni chybového stavu. Total prijme objekt
typu DFA nebo NFA, avSsak objektem popsany automat musi byt determinis-
ticky. Navratovy objekt je stejného typu jako ten na vstupu. Vysledny automat
je uplné urceny.

Algoritmy UselessStateRemover a UnreachableStateRemover odstranuji pri-
slusné zbytecéné a nedosazitelné stavy. Algoritmus Trim provadi oba tyto al-
goritmy. VSechny tii algoritmy prijimaji na vstupu kterykoliv objekt a vraci
prislusny objekt stejného typu.

Zvlast v rozdéleni ALIBu jesté stoji algoritmus Determinize. Prijima objekt
typu DFA nebo NFA a vraci prislusny DFA. Jednd se o algoritmus determinizace,
tak jak je popsan naptiklad v predmétu AAG.

Vstupy a vystupy pro vSechny algoritmy jsou usporadany do tabulky Na
rfadcich najdeme jednotlivé algoritmy a v prislusnych sloupcich pocet auto-
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matt daného typu, které algoritmus prijima. Vétsina algoritmii vraci vysledek
pouze jednoho typu. Ma tedy jedinou jednicku ve sloupci out pod danym ty-
pem. Pokud je na radku vice jednicek ve sloupcich out, zachovava se typ auto-
matu ze vstupu. Specidlni piipad pak tvori algoritmy, které maji ve sloupci in
hvézdicku. Najdeme sloupec out s hvézdickou a tento typ bude mit vysledny
automat.

1.3.3 Ovladani

Jediné uzivatelské rozhrani, které projekt ALIB nabizi, je na prikazové radce.
Funkce nabizené knihovnou jsou dostupné v podobé jednotlivych programi.
problému, nezbyva mu nez vyuzit systému pipes and filters — predavat vystup
predchoziho programu na vstup dalsiho. Ziejmé proto, ze je projekt stale ve
vyvoji, neexistuje zadna textova dokumentace a jednotlivé programy toho po
predani prepinace help také mnoho neprozradi. Tento stav plati v dobé psani
této prace. Uzivatel je tedy postaven do situace zkouset a nevyhnutelné se my-
lit, dokud se mu nepodari sestavit takovy prikaz, ktery splni jeho pozadavek.

Pojdme si ukazat konkrétni pouziti knihovny. Uzivatel ma dva NFA ve forméatu
XML v souborech a.xml a b.xml. Preje si graf deterministického automatu ve
formatu SVG do souboru c.svg. Vysledny automat prijimé soucin jazykt jeho
automat.

Prikaz pro tuto operaci, za predpokladu, ze vse je ve slozce, kde se prave
nachazi, vypada takto.

Vypis kédu 1.1: Priklad pouziti ALIBu z prikazové radky
./alangop2 -i a.xml -j b.xml -a concatenation \
| ./adeterminize2 | ./aminimize2 \
| ./anormalize2 -1 automaton \
| ./aconvert2 --automaton_to_dot | dot -Tsvg -oc.svg

Na prvni pohled je ziejmé, Ze je od uzivatele vyzadovano jisté usili a znalost
knihovny, aby byl schopen sviij pozadavek uspokojit. Zjednodusit a zprijemnit
plnéni takovych pozadavki je hlavnim cilem uzivatelského rozhrani.

1.4 Pozadavky

Pozadavky na aplikaci vyplyvaji z analyzy knihovny ALIB a ze zadani préce,
byly konzultoviny s vedoucim préace a stejné tak i s vedoucim projektu ALIB.
Vsechny nefunkéni pozadavky vyplyvaji ze zadani prace.
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Tabulka 1.1: Tabulka vstupt a vystupt algoritmi. Pro kazdy algoritmus je zaznamenano kolik objekt daného typu

pripady, kde oznaceny vstup ma oznaceny vystup.

automatu prijima a kolik jich vraci. Pokud je moznosti vice, zachovava se typ automatu. Hvézdickou jsou oznaceny zvlastni
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e Aplikace nabidne uzivatelské rozhrani, pres které bude moci uzivatel
ovladat podmnozinu funkei knihovny ALIB.

e Aplikace bude napsana v jazyce C++ a vyuzije framework Qt.

e Aplikace bude spolupracovat s projektem knihovny ALIB, bude vytvaret
instance a volat statické metody trid knihovny.

Vsechny funkéni pozadavky vyplyvaji z hlavni myslenky této prace. Nabidnout
uzivateli snadno ovladatelné grafické rozhrani, které zpristupni algoritmy nad
koneénymi automaty. Funkénimi pozadavky jsou tedy tyto algoritmy:

e Determinizace koneéného automatu

e Odstranéni zbytec¢nych stavi automatu

e Odstranéni nedosazitelnych stavi automatu

e Minimalizace koneé¢ného automatu

e Odstranéni epsilon prechodu z automatu

e Prevedeni na automat s jednim pocateénim vstupem
e Doplnéni na Gplny automat

e Soucin dvou automatt

e Sjednoceni dvou automatt

e Prinik dvou automatt

e Iterace automatu

Vice jsem se o implementaci téchto algoritmi knihovnou ALIB zminil v sekci[I.3.2]
7 téchto pozadavki také primo vyplyvaji piipady uziti. V této préaci tedy ne-
najdeme diagramy pripada uziti. Za dostateény popis uziti povazuji analyzu
algoritmt a jejich kombinace.

11






KAPITOLA

Navrh

Navrh a implementace aplikace byly provedeny itera¢ni metodou. V kazdé
iteraci jsem rozsiroval existujici aplikaci a snazil se vyhovét vybranym poza-
davktm z analyzy. Nize popsany ndvrh je vysledkem tohoto procesu. Z tohoto
diavodu je v ném také vidét konkrétni vyuziti frameworku Qt. Tomu se blize
vénuji v sekci Tato kapitola je rozdélena na ¢ast popisujici navrh uziva-
telského rozhrani a na ¢ast popisujici navrh aplikace.

2.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Néavrh rozhrani vychézi z analyzy a struktury ALIBu. Cilem je nabidnout
uzivateli snadné a intuitivni ovladani, které umozni poskladat jednotlivé al-
goritmy do vétsich celki. Déle byl kladen duraz na jednoduchost vstupu a
vystupu. Uzivatel ma nékolik moznosti pii zadavani automatu. Stejné tak mé
moznost ulozit vysledek v textové ¢i v grafické podobé.

Zvoleny zpusob manipulace s algoritmy se podoba UML diagramu aktivit.
Jednotlivé uzly jsou algoritmy ALIBu, hrany znazornuji preddni vystupu na
vstup. Pomyslny token ¢i tokeny, které se grafem pohybuji, jsou objekty ko-
ne¢nych automatt. Tento koncept je dale oznacovan jako diagram algoritmi,

viz sekce 22121

Nyni si predstavime jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani. Zduvodnim né-
ktera rozhodnuti, ktera vedla k vysledné podobé, a nakonec si projdeme obecné
pouziti aplikace, jako jsou spole¢né kroky, které uzivatel provede, nehledé na
konkrétni algoritmus nebo algoritmy, které chce pouzit.

2.1.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace neboli mainwindow (obrézek [2.1)) je prvnim prvkem gra-
fického rozhrani, ktery uzivatel uvidi. Hlavni okno muzeme rozdélit na nékolik

13
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Add Input
Simplify
Remove Epsilon
Minimize
Rename
Normalize
Single Initial State
Total
Trim
Remove Useless

Remove Unreachable
Transform

Reverse
Compact
Iterate
Union
Concatenate

Intersect

Determinize

MainWindow

RUN

Obrazek 2.1: Navrh hlavniho okna
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casti. V levé ¢asti najdeme dostupné algoritmy, rozdélené do skupin tak, jak
je tomu uvnitt knihovny ALIB. Déle je zde platno pro praci s diagramem al-
goritmi. Kliknutim na tlacitko algoritmu v levé ¢asti dojde k vytvoreni uzlu
diagramu na platné. Po kliknuti na nékterd tlacitka algoritmi se nam ote-
vie kontextové menu. Zde mizeme zvolit variantu daného algoritmu, kterou
chceme pouzit.

Jednotlivé uzly se na plochu platna umistuji v podobé obdélniki znazornu-
jicich jednotlivé algoritmy. Automaticky jsou na ném umistény povinné uzly
Input a Output. Pres kontextové menu je mozné s uzly pracovat — propojovat je
hranami nebo nastavovat jejich chovani. V neposledni radé je na hlavnim okné
tla¢itko RUN, kterym se spusti pruchod pripravenym diagramem algoritm.

Toto uspotradani bylo zvoleno na zakladé struktury ALIBu. Leva ¢ast primo
kopiruje rozdéleni uvnitt knihovny. Myslenka interakce uzivatele s platnem a
grafické reprezentovani algoritmu a jejich propojeni je odvozena z existujicich
aplikaci, zminénych v sekci Samotny diagram algoritmt je primo inspi-
rovan nabizenym ovladdnim ALIBu, vypis kédu prestoze nase aplikace
komunikuje primo s funkcemi knihovny.

2.1.2 Diagram algoritmu

Hlavni ¢asti uzivatelského rozhrani je komponenta platna. Zde uzivatel ma-
nipuluje s diagramem algoritmt, obrazek Sestavenim tohoto diagramu
uzivatel nastavuje, které algoritmy ALIBu a v jakém poradi se vykonaji. Dia-
gram se podobd jednodussimu UML diagramu aktivit. Obsahuje povinné jeden
pocatecni a koncovy uzel. Piipadné dalsi vnitini a poc¢atecéni uzly. Existuji dva
typy vnittnich uzli podle typu algoritmt. Prvni dovoluje pouze jednu vstupni
hranu, druhy typ dovoluje vstupni hrany dvé. VSechny vnitini uzly maji pravé
jednu vystupni hranu. Token, pripadné tokeny, toku v diagramu jsou objekty
kone¢nych automatt.

Normalize

Concatenate Determinize Minimize Output

Obrazek 2.2: Priklad uzivatelem vytvoreného diagramu algoritmu

2.1.3 Input

Input, nebo také vstup, je povinnym pocatecnim uzlem diagramu algoritm.
Jedna se o pocatecni uzel. Na platné je reprezentovan obdélnikem s popi-
sem Input. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi se lze otevtit kontextové menu.
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Zde najdeme moznost Connect pro ptripojeni vystupni hrany k dalsimu uzlu.
Déle moznost Set Input, kterou otevieme dialog Input settings, obrazek
V tomto okné mtzeme nastavit vstupni automat. Mizeme nahrat automat ze
souboru, a to ve formatu XML nebo cisté textovém, dle specifikace ALIBu.
Pokud je zadany vstup validnim automatem, nabidne se nam jeho grafické
zobrazeni. Pokud vstup validn{ neni, dialog na to uzivatele upozorni. Spatné
nebo chybéjici nastaveni uzlu Input je také reprezentovano cervenou barvou
obdélniku v diagramu algoritmi.

Vstupnich uzlt mtze byt na platné vice nez jen jeden. Dalsi vstupni uzel pri-
dame tak, ze klikneme na tlac¢itko Add Input v levé ¢asti hlavniho okna. Timto
zpusobem uspokojime pozadavek algoritmil se dvéma vstupy. Zaroven ma uzi-
vatel moznost mit vice nastavenych vstupu a jednoduchym prepojenim jedné
hrany zménit automat, ktery projde diagramem algoritmi. Sprava vstupu je
tedy plné v rukou uzivatele.

Posledni moznosti v kontextovém menu je Delete. Uzivatel tedy mtize snadno
odstranit vstupni uzly, které uz nepotrebuje. Toto rozhodnuti, svérit prida-
vani a odebirani vstupnich uzli uzivateli, nebyl pivodni nédvrh uzivatelského
rozhrani. Pivodni myslenka byla pridavat nové Input uzly spolu s algoritmy,
které je pozaduji. Tim bychom zarucili, ze mame vzdy dostatek vstupnich
uzli pro sestaveni platného diagramu algoritmii. Béhem navrhu jsem narazil
na problém — vnitini uzly muzeme z platna mazat. V nejhorsim ptipadé je uzel
propojen se dvéma nastavenymi vstupy, mozné i pfes dalsi algoritmy. V této
situaci nejsem schopen rozhodnout, ktery Input odstranit spolu s mazanym
algoritmem. Vysledny navrh tedy je Input neptfidavat ani neodstranovat a ne-
chat rozhodnuti na uzivateli. Z tohoto divodu nabizi pocatecni uzel moznost
Delete ve svém kontextovém menu a v levé ¢asti hlavniho okna je tlac¢itko Add
Input.

2.1.4 Output

Output nebo také vystup je druhym povinnym uzlem diagramu algoritmt.
Jedné se o uzel koncovy. Na platné je reprezentovan obdélnikem s popisem
Output. Otevienim kontextového menu se ndm nabidne jedind moznost a to
Set Output. Touto moznosti otevieme dialog Output settings obrazek A%
tomto dialogu mtizeme vybrat formét vystupu XML, PNG, SVG, nebo textovy
strukturovany, dle ALIBu. Déle muzeme zvolit, zda se ma vysledek pouze
zobrazit, nebo ulozit do souboru. Samoziejmé mizeme také nastavit cestu k
tomuto souboru.

2.1.5 Vnitini uzly s jednim vstupem

Tyto vnitini uzly reprezentuji algoritmy ALIBu. Konkrétné algoritmy, které
prijimaji jeden automat jako svij vstup. Na platné jsou reprezentovany ob-
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Input settings x

Save File
<?xml version="1.0'7> =
<MNFA ref="0">

<states>

<Integer ref="1">0</Integer>

<Integer ref="2">1</Integer>

<Integer ref="3">2</Integer>

<Integer ref="4">3</Integer>

<Integer ref="5">4</Integer>
</states=
<inputAlphabet>

<Character ref="6">a</Character>

<Character ref="7">b</Character>

<Character ref="8">c</Character>
</inputAlphabet>
<initialState>

<Integer ref="9">0</Integer> =
PR AP [t SR
Text e XML

Generete Random Automaton
start
Cancel oK

Obrazek 2.3: Navrh dialogu zadani vstupu

délnikem s nazvem daného algoritmu. Otevienim kontextového menu mame
moznosti Connect pripadné Reconnect a Delete. Moznosti Connect vytvorime
vystupni hranu z tohoto uzlu. Moznost Reconnect je dostupna pouze v prii-
padé, Ze tento uzel jiz je propojen vystupni hranou s dalsim uzlem. Zvolenim
této moznosti zrusime pitivodni hranu a jsme v procesu vytvareni nové vy-
stupni hrany. Moznost Delete smaze tento uzel a vSechny hrany se kterymi je
propojen.

2.1.6 Vnitini uzly se dvéma vstupy

Tyto vnitini uzly reprezentuji algoritmy ALIBu, které pfijimaji dva automaty
jako svij vstup. Jedna se vyhradné o algoritmy operujici s jazykem, ktery au-
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Output settings x

Format Destination
XML
T @ Result dialog
e PNG
Save to file
SVG

Cancel oK

Obréazek 2.4: Navrh dialogu nastaveni vystupu

tomat prijima. V uzivatelském rozhrani jsou témeér totozné jako uzly s jednim
vstupem az na to, ze maji pravé dva.

2.1.7 Hrany

Hrany jsou ¢isté grafickym prvkem, avsak velmi dilezitym. Propojuji jednot-
livé uzly diagramu algoritmu a predévaji uzivateli informaci o tom, jak vypada
logicky model uvnitt aplikace. S hranami nejde nijak pfimo interagovat, jejich
vytvareni a mazani je umoznéno pouze pres uzly. Behem navrhu bylo otédzkou,
jak velké 1sili investovat do vedeni hran, mysleno snaze vyhnout se ostatnim
objektim na platné. Zvolen byl zpusob jednoduchych hran a spolehnout se,
ze uzivatel ve vlastnim zajmu bude chtit prehledny diagram algoritmut. Hrany
jsou tedy vzdy pravouhlé, snazi se spojit uzly co nejkratsi cestou, bez zby-
tecnych zalomeni. Hrany jsou schopny reagovat na situaci, kdy zacatek hrany
(vystupni bod z uzlu) je vice vpravo nez konec hrany (vstupni bod do uzlu)
a vytvorit ptislusny tvar podobny pismentim S nebo Z. Na slozitéjsi situace
vsak hrany nereaguji, podobné ignoruji kolize a prekryvani s obdélniky uzl.
Jak jiz bylo zminéno prehledny diagram je v zdjmu uzivatele a pozice uzl na
platné jsou plné v jeho rezii.

2.1.8 Prezentace vysledku

Pro prezentaci vysledku je navrzen jednoduchy dialog Result. Tento dialog
obsahuje bud obrézek vysledného automatu ve formatu, ktery si uzivatel zvolil,
nebo komponentu obsahujici text reprezentujici automat, opét ve formatu,
ktery si uzivatel zvolil.
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2.1.9 Obecné pouziti grafického rozhrani

Nyni si ukdzeme, jak je zamysleno pouziti celého uzivatelského rozhrani. Uzi-
vatel otevrie aplikaci, kde ho uvitd hlavni okno. Na platné hlavniho okna jsou
pripraveny dva uzly. Nenastaveny vstupni uzel, Input, a vystupni uzel, Output.
Na platné neni pritomna zadna hrana. Zalezi na uzivateli, kolik a jaké algo-
ritmy chce pouzit. Kliknutim na tlacitko algoritmu v levé ¢asti hlavniho okna
a pripadnym vybérem konkrétni varianty dojde k umisténi vnitiniho uzlu na
platno. Uzivatel spoji uzly diagramu hranami. Stiskem pravého tlacitka mysi
otevie kontextové menu nad uzlem jehoz vystup chce predat, vybere moznost
Connect, poté klikne na uzel, ktery ma predani prijmout. Pokud vse ucinil
spravné, zobrazi se grafickd hrana spojujici uzly. Dalsimi dulezitymi body je
nastaveni vstupniho a vystupniho uzlu celého diagramu. K tomuto tcelu slouzi
dialogy Input Settings a Output Settings. V nastaveni vstupu si uzivatel muze
vybrat, jakym zptusobem chce zadat automat. Béhem editace se mu nabizi
zobrazeni grafu automatu. Poté co uzivatel korektné nastavi automat a po-
tvrdi stiskem tlacitka OK, obdélnik Input v diagramu algoritmi zmodra. V
nastaveni vystupu si uzivatele vybere format vysledku a zpisob prezentace.
Nakonec uzivatel stiskne tlacitko RUN v dolni ¢asti hlavniho okna a spusti
béh vyhodnoceni diagramu algoritmii. Vysledek je ulozen nebo prezentovan,
dle zvoleného nastaveni.

2.2 Navrh aplikace

Architektura aplikace se odviji od zvoleného feSeni komunikace s knihovnou
ALIB, jak jiz bylo zminéno diive v sekci Hlavni myslenkou je volat
funkce algoritmu piimo ze sdilenych objekti ALIBu. Naplnéni tohoto poza-
davku vedlo k rozdéleni aplikace na dvé vrstvy. Vrstvu modelu starajici se o
logiku a komunikaci s ALIBem a vrstvu grafické ¢asti, ktera prezentuje a pri-
jimé akce od uzivatele. Velkou ¢ést tiid tvori reprezentace algoritmt. Ty maji
jak logickou, tak grafickou ¢ast. Dalsi ¢asti jsou dialogy zastupujici grafickou
¢ast. Ve vrstvé modelu je jesté nékolik tiid se specifickou zodpovédnosti.

2.2.1 Zapouzdreni modelu a grafiky uzli diagramu algoritmt

Uzly jsou v aplikaci tvoreny instanci jednou z podtiid tiidy ModelBox, lo-
gicka ¢ast, a stejné odvozenou podtiidou tiidy GraphicsBox, protoze tyto dvé
instance vzdy existuji spole¢né a jsou zapouzdieny v objektu WrapperBox.
WrapperBox se stard o predani volani funkci obou c¢astem. Timto je také
dosazena konzistence stavu modelu a grafiky. Instance podtiid ModelBox a
GraphicsBox nemaji pfimy odkaz jedna na druhou, maji vSak pristup ke spo-
lecnému objektu WrapperBox, obrazek

Pro jednodussi vytvareni objektd tiidy WrapperBox byla navrhnuta tiida
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WrapperFactory. Jejim jedinym tkolem je na pozadavek vytvoreni daného
objektu WrapperBox s konkrétnim uzlem, pripadné algoritmem z knihovny
ALIB, vratit prislusnou instanci. K tomuto ucelu byl vyuzit ndvrhovy vzor
factory method® . Pro konkrétni pozadavek, vytvoFit uzel Input, vypads situ-
ace takto. Trida WrapperFactory vytvori prislusné instance modelu a grafiky.
Vytvori a vrati objekt WrapperBox, ktery obsahuje pravé vytvorené instance,
viz obréazek

2.2.2 Grafickd vrstva

Tato vrstva se stard o prezentaci obsahu uzivateli a o predani uzivatelovych
vstuptt do modelu. Sestava se ze tiid dialogi, které jsou potomky dialogt
frameworku Qt. Druhou vyznamnou c¢asti této vrstvy je hierarchie t¥id tridy
GraphicsBox. Objekty téchto t¥id reprezentuji obdélniky uzlt diagramu algo-
ritmt na platné hlavniho okna. Poslednim zajimavym prvkem této vrstvy je
tfida GraphicsConnection, kterd reprezentuje hrany v diagramu algoritma.

2.2.2.1 Dialogy

Aplikace nabizi t¥i dialogy, se kterymi uzivatel mize manipulovat. Tyto jsou
hlavn{ okno obrazek [2.1], Input settings obrézek [2.3] a Output settings obré-
zek Pro vytvoreni dialogi byl vyuzit framework Qt, konkrétné kazdy
dialog je potomkem tiidy QDialog. Dialogy predavaji své nastaveni do vrstvy
modelu, za predpokladu ze je uzivatel akceptuje. Specidlni pozornost si za-
slouzi dialog Input settings a jemu odpovidajici tfida InputDialog. Tento di-
alog prezentuje nahled grafu konec¢ného automatu, pokud je vstup zadany do
textové komponenty platnou reprezentaci automatu. Toto vyhodnoceni na-
hledu se déje s kazdou zménou textu. K reakci na zménu je vyuzit systém
signalti frameworku Qt a vyhodnoceni probéhne pomoci volani metod t¥id z
vrstvy modelu aplikace.

WrapperBox

- m_model : ModelBox*
- m_graphics : GraphicsBox*

+ addinput(...) : bool
+ addOutput(...) : bool
+ removelnput(...)

+ removeOutput()

Obrazek 2.5: Diagram tiidy WrapperBox
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WrapperFactory
WrapperBox |[#----------1

t

create(algorithm)

ModelBox GraphicsBox E
jx jx |
InputModelBox InputGraphicsBox |« - - —:
T |

Obréazek 2.6: Diagram pouziti vzoru facory method

2.2.2.2 Graficka ¢ast uzla diagramu algoritma

Grafickd ¢ast uzl diagramu algoritmii je tvofena tfidou GraphicsBox a je-
jimi podtfidami, obrazek [2.7] Tato tiida je sama potomkem QGraphicsObject
frameworku Qt, diky tomu mohou byt instance této hierarchie umistény na
platno a reagovat na uzivatelovy akce. Touto dédi¢nosti se také tiidy zavazuji
k implementaci metody paint(. . .), kterd je volana pro vykresleni objekt na
platno hlavniho okna. Reakce na uzivatelovy akce je umoznéna vyuzitim sys-
tému signali framworku Qt. Objekty tak mohou nabidnout kontextové menu
s moznosti vyvolani dialogii nebo vytvoreni hran.

Objekty této hierarchie také komunikuji s objekty hran GraphicsConnection.
Predavaji jim informace o bodech ke kterym je hrana pripojena a pripadné
informaci o tom, Ze je hrana odpojena a je potieba ji smazat.

2.2.2.3 Hrany

Hrany jsou tvofeny instancemi tiidy GraphicsConnection, ktera dédi z t¥idy
Qt frameworku, QGraphicsObject. Jsou tedy vykreslovany na platno a k tomu
slouzi podédéna metoda paint(...). Béhem navrhovani existovala faze, kdy
objekt hrany byl atributem tiidy GraphicsBox. To znamenalo, ze kazdy uzel si
spravoval svou vystupni hranu. Tento nédvrh byl vsak vyménén za hrany, které
jsou nezavislé a instance grafické ¢asti uzla drzi pouze odkaz na pripojené
hrany. Timto rozhodnutim se zpfehlednil systém mazani hran.
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QGraphicsObject

+ paint(...)

FA

GraphicsBox

- m_wrapper : WrapperBox*
- m_InConnection : GraphicsConnection®
- m_QutConnection : GraphicsConnection®

+ paint(...)
- setWrapper(WrapperBox *)

i

DoubleGraphicsBox InputGraphicsBox OutputGraphicsBox

- m_InConnectionTwo : GraphicsConnection®

+ paintf...) + paint(...) + paint(...)

Obrazek 2.7: Diagram hierarchie podtiid tfidy GraphicsBox

Vytvofeni nové hrany je reakce na dvé uzivatelovy po sobé jdouci akce. Za
timto tucelem, byla navrhnuta tiida ConnectionHelper ve vrstvé modelu. Sa-
motné objekty hran nemaji ekvivalent ve vrstvé modelu.

2.2.3 Vrstva modelu

Ve vrstvé modelu najdeme hierarchii t¥id odvozené od ModelBox, které repre-
zentuji logickou Cast diagramu algoritmu a primo volaji funkce ze sdilenych
objekti knihovny ALIB. Déle zde najdeme tiidy se specifickymi zodpoveéd-
nostmi, které jsou vyuzivany z celé aplikace, napriklad tridy Converter a
ConnectionHelper. Tato tenkd vrstva je prostfednikem mezi uzivatelskym
rozhranim a funkcemi ALIBu, nenajdeme zde zadné slozité algoritmy.

2.2.3.1 Logicka c¢ast uzlt diagramu algoritmi

Navrh logické ¢asti uzli je podobny jako navrh c¢asti grafické. Najdeme zde
hierarchii ttid, tentokrat odvozenou od ttidy ModelBox, obrazek Instance
téchto tiid tvori logicky model diagramu algoritmii. TFidy SingleModelBox a
DoubleModelBox implementuji uzly reprezentujici algoritmy knihovny ALIB,
s jednim a se dvéma vstupy, prislusné. Vsechny podtiidy tfidy ModelBox im-
plementuji metodu run(), kterd provede akci pro dany uzel. Zavola dany al-
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goritmus z ALIBu, vytvori objekt automatu, zobrazi ¢i ulozi vysledek, podle
toho o jaky uzel se jedna.

Toto je také mechanizmus, kterym se cely diagram algoritmi vyhodnoti. Vy-
hodnoceni za¢ne u vystupniho uzlu, ktery zavola metodu run() na uzlu svého
vstupu m_InConnection. Ten zavold run() na svych vstupech atd., posledni
volané jsou vstupni uzly. Instance tiidy InputModelBox, predd objekt uziva-
telem nastaveného automatu. Kazdy objekt této rady volani dostane od svého
predchiidce automat. Zavola nad nim metodu algoritmu z knihovny ALIB a vy-
sledek preda jako navrat volani metody run(). Nakonec se vysledny automat
zobrazi, nebo ulozi, podle uzivatelovy volby, v instanci t¥idy OutputModelBox.

ModelBox

- WrapperBox * m_wrapper

- setWrapper{WrapperBox *)

+ addinput{ModelBox®) : bool
+ addOutput(ModelBox*) : bool
+ removelnput{ModelBox *)

+ removeQutput{ModelBox )
+runy() : Automaton

Ay

InputModelBox OutputModelBox

- m_OutConnection : ModelBox*

- m_InConnection : ModelBox*

+ run{) : Automaton

+ run{) : Automaton

DoubleModelBox

SingleModelBox

- m_InConnectionOne : ModelBox*
- m_InConnectionTwo : ModelBox*
- m_OutConnection : ModelBox*

- m_InConnection : ModelBox*
- m_OutConnection : ModelBox*
- m_func : func

-m_func : funcTwo

| | + run{) : Automaton
+ run() : Automaton

Obréazek 2.8: Diagram hierarchie podtiid tiidy ModelBox

2.2.3.2 Pomocné tridy se specifickou zodpovédnosti

Z navrhu predchozich ¢asti vyplynulo, ze nékteré akce by mély mit vlastni
tfidu se zodpovédnosti za pozadované akce. Takovymi tridami jsou napiiklad
ConnectionHelper a Converter.

V prvnim pripadé se jedna o pomocnou tiidu pro vytvoreni objekt Graphics-
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Connection. Tyto objekty reprezentuji grafické hrany diagramu algoritmi.
Protoze mtizeme v jednom okamziku tvorit pouze jednu hranu, byl pro tuto
t¥{du pouzit navrhovy vzor singleton™¥. Pro tspéiné vytvoreni nové hrany
musi uzivatel provést dvé akce v grafickém rozhrani. Vybrat dva uzly, odkud a
kam hrana povede. Po zahdjeni prvni akce je tato informace uchovana praveé v
instanci tfidy ConnectionHelper. V pripadé, ze uzivatel neuc¢ini platny druhy
krok, je stav resetovan. Pokud vsak uzivatel u¢ini platny druhy krok, objekt
vytvori novou instanci GraphicsConnection a predd ji prislusné informace,
které uzly spojuje.

Tiida Converter sdruzuje znalost o konvertovani objektt automatt knihovny
ALIB do textové formy, naptiklad XML formatu, stejné tak vytvoreni nového
automatu z textu. Tato tfida vystavuje vSsechny své metody jako statické.

Dalsi pomocnou tiidou je GraphvizIntegrator, ktera, jak jméno napovida,
zodpovida za propojeni aplikace s knihovnou programu Graphviz®. Tuto tiidu
vyuzivaji dialogy Input sttings a Result. Ttida nabizi dvé metody, vytvoreni
obrazku v paméti, nebo primé ulozeni obrazku do souboru.
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Realizace

3.1 Framework Qt

Framework Qt je multiplatformni aplika¢ni rdmec vyuzivany pro tvorbu apli-
kaci s grafickym uzivatelskym rozhranim podporujici vice softwarovych a hard-
warovych platforem.

Pouziti frameworku Qt je pfimo soucasti zadani. Neni vSak urceno, jak presné
Qt vyuzit. Dokumentace M frameworku popisuje vice nez jeden zptisob, jak
implementovat uzivatelské rozhrani. Jednou moznosti je Qt Quick s modulem
QML. Tento pristup je zaméfeny na nové technologie, dotykové ovladani a
moderni vzhled. Nabizi moznosti animaci a vlastnich grafickych efekta; rela-
tivné snadné vytvoreni rozhrani s unikatnim vzhledem a chovanim. GUI za
pomoci tohoto pristupu je implementovano jazyky QML, JavaScript.

Druhou moznosti je vyuzit Qt Widgets, kterd ve frameworku existuje pod-
statné déle. Tento pristup je doporucen pro aplikace desktopového charak-
teru. Umoznuje prirozeny vzhled aplikace na systému, kde je spusténa. Nabizi
paletu komponent uzivatelského rozhrani, které jsou v tomto odvétvi standar-
tem. GUI pomoci tohoto pristupu je implementovano jazykem Ci+.

P1i ptipravé realizace jsem zkusil oba ptistupy. Ukazalo se, ze vyuziti Qt Quick
vyzaduje jisté znalosti JavaScriptu, kterymi nedisponuji. Déle se projevil fakt,
7e tato ¢ast frameworku se v posledni dobé ménila a dokumentace plné ne-
odpovid4 poslednim zménadm. Narazil jsem na priklady pouziti z minulych
verzi, které jiz nejsou podporovany. Rozhodnuti Qt Quick a modul QML ne-
vyuzit nakonec stvrdila skutecnost, ze tento pristup nenabizi prednastavené
komponenty, které jsou v GUI ocekavané. Tento pristup by byl tedy pracnéjsi,
naro¢néjsi na nové znalosti a dokumentace frameworku ho pro nase uziti ani
nedoporucuje.
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Vypis kédu 3.1: Trida GraphicsBox a metoda paint()

class GraphicsBox : public QGraphicsObject
{

Q_OBJECT
public:
GraphicsBox (QString text, ...);
virtual ~GraphicsBox ();
virtual void paint(QPainter *painter, ...);
}
void GraphicsBox::paint(QPainter *painter, ...)
{
painter->setFont (m_font);
painter->setPen(Qt::white);
painter->fillRect (m_boundRect ,m_color);
prepareGeometryChange () ;
painter->drawText (m_boundRect, Qt::AlignCenter,
m_text, &m_boundRect );
m_boundRect.adjust (-BOX_MARGIN, -BOX_MARGIN,
BOX_MARGIN, BOX MARGIN);
}

Implementace uzivatelského rozhrani tedy byla provedena pomoci Qt Widgets.
Tento pristup vyuziva C++ tiidy nabizené Qt moduly core, gut, widgets a xml.
Vytvorili jsme tedy vlastni t¥idy, které dédi z vybranych Qt tfid a implemen-
tuji nase GUI. Jako ptiklad uvadim vypis kdédu ktery zachycuje dédéni
z tridy Qt frameworku. Ttida QGraphicsObject umoznuje jejim instancim
umisténi na platno v grafickém rozhrani aplikace. Ttida GraphicsBox imple-
mentuje metodu vykresleni objektu na platno, paint (). Vidime, Ze metoda
popisuje nastaveni fontu, barvy obdélniku, vykresleni jména uzlu a nastaveni
okraju okolo textu. Tato metoda je zavoldna objektem QPainter kdykoliv
komponenta platna vyzadé prekresleni obsahu.

3.2 Propojeni s knihovhou ALIB

Zpisob komunikace aplikace s knihovnou jiz byl prezentovan v sekcich
a|2.2.3.1] Nyni se podivame na jeho implementaci. Logicka ¢ast kazdého uzlu
diagramu algoritmt je instanci jedné z podtiid t¥idy ModelBox. Implementuje
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3.2. Propojeni s knihovnou ALIB

tedy virtudlni metodu run (). Podivame se, jak je tato metoda implementovana
ve tiidé SingleModelBox, vypis kodu
Vypis kédu 3.2: Metoda run()

automaton::Automaton *SingleModelBox::run()

{

automaton::Automaton *res = NULL;
if (m_InConnection)
res = m_InConnection->run();
if (res)
{
tryq{

res->setData(m_func (*xres).getData());
} catch (exception::CommonException e) {
QString mes =
QString::fromStdString (e.getCause ());
AlibExceptionHandler::getInstance ().
setMessage (mes);
res = NULL;

}

return res;

Prvni podminkou zkontroluji, ze k této instanci je pripojen uzel, na kterém
muzu zavolat run(). Pokud ano, volani provedu. Pokud ne, diagram algo-
ritmi neni validni a vratim NULL, jako ukazatel na vysledny automat. Druhé
podminka kontroluje, ze uzel pred nami provedl metodu run() v poradku a
vratil ukazatel na automat; pokud vratil NULL, predam ho dal. Pokud obé
podminky plati, zavolam funkci ALIBu — algoritmus tohoto uzlu — a zménim
data objektu automatu podle vysledku. V ptripadé, ze doslo k vyjimce, preddm
informace objektu AlibExceptionHandler a vratim neplatny ukazatel.

Vypis kédu 3.3: Metoda run()

typedef automaton::Automaton (*func)
(const automaton::Automatoné&);

Funkce ALIBu, kterou mam zavolat, je uloZena v instan¢ni proménné m_func.
Typ této proménné je ukazatel na metodu, viz vypis kédu Tato pro-
ménnd je naplnéna pfi vytvareni instance modelu ve statické metodé tridy
WrapperFactory, vypis kédu Priklad uvadi piipad pro SingleModelBox,
obdobné je tomu pro DoubleModelBox. Modely vstupniho a vystupniho uzlu
nepotiebuji ukazatel na metodu z ALIBu. Chovani jejich metody run() si
uzivatel nastavil v ptislusnych dialozich.
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Vypis kédu 3.4: Metoda run()

WrapperBox *WrapperFactory::create

(WrapperFactory::Algorithms algorithm, ...)
{
switch( algorithm )
{
case DETERMINIZE:
return new WrapperBox(
new SingleModelBox( &automaton::
determinize::Determinize::determinize ),
new GraphicsBox( "Determinize", ... )
)
3
}

Model kazdého uzlu, ktery reprezentuje algoritmus, ma tedy ukazatel na funkci
z knihovny ALIB. Pti vyhodnocovani diagramu algoritmu nastane okamzik,
kdy se na tomto objektu zavolda metoda run(). Instance si nejdiive zazada
o automat, nebo automaty od svych predchudcu. Zavold funkci z ALIBu a
vysledny automat vrati.
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Testovani

Predchozi ¢éasti této prace jsou o navrhu a implementaci uzivatelského roz-
hrani. Neni tedy prekvapenim, ze v této casti se vénuji usability testing —
uzivatelskému testovani — implementované aplikace. Cilem tohoto testovani je
overit, ze jsem GUI navrhl rozumnym zptsobem a zZe je pouzitelné pro realné
uzivatele. Samoziejmé chci také odhalit co nejvice chyb a nedokonalosti. Déle
chci dostat zpétnou vazbu uzivateld a navrhy pro budouci zmény.

4.1 Metodika

Zvoleny zpusob testovani aplikace je moderované uzivatelské testovani. To
znamena, ze jsem osobné piitomen béhem testovani, uvddim ho a ptam se
na otazky hodnotici aplikaci. Otazky a tikoly jsou dopredu pripravené. Stejné
otazky a tkoly jsou zadavany ve stejném poradi vSem uzivatelim. Snazim se
neovlivnit vysledek, béhem jednotlivych tikolu testovani jsem pouze pozorova-
telem. Aplikaci testuje vzdy jen jeden uZivatel. Nata¢im zéznam obrazovky za-
tizeni, na kterém uzivatel interaguje s aplikaci. V nasem ptipadé natac¢im také
zvuk toho, co uzivatel 1ika, pozadal jsem ho, aby uvazoval nahlas a popisoval,
co a proc¢ prave déld. Toto uvazovani nahlas je jedna z technik uzivatelského
testovani Concurrent Think Aloud 3.

4.2 Priabéh

Uskutecnil jsme celkem tfi testovaci sezeni. VSechna sezeni probihala stejnym
zpusobem, se stejnym pocitacem. To vSe za ucelem stejnych podminek pro
kazdého uzivatele. Sezeni muizu rozdélit na &tyfi ¢asti. Uvod sezeni, tvodni
otézky, testovaci ilohy a zavérecné otazky.

Na tvod sezeni jsem predstavil uzivateli o jakou aplikaci se jedna, abych sjed-
notil jejich ocekavani. Vysvétlil jsem mu metodiku testovani a pozadal ho, aby
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mi ozndmil, pokud povazuje kol za splnény, pripadné ze ho splnit nedokaze.
Vyzadal jsem si také souhlas s natacenim uzivatele.

Uvodnimi otdzkami jsem zjistil od uzivatele jeho znalosti a ocekavani.

Jak byste ohodnotil své znalosti kone¢nych automati na skéle 1-57
(1 — nevim co jsou to KA, 5 — dokézu sepsat definici KA i pseudokdd
algoritmi nad KA)

Slysel jste nékdy o projektu automatové knihovny ALIB na CVUT FIT?

Pokud ano, jaka je vase znalost knihovny (1-5)7
(1 — pouze jsem slySel nazev, 3 — dokézi ALIB pouzit k ¢emu pottebuji,
5 — jsem c¢lenem vyvojového tymu)

e Co od uzivatelského rozhrani ocekavate? Jak by zhruba mélo fungovat?

Po téchto otézkach jsme uzivatele posadili k podéitac¢i s otevienou aplikaci a
zadali mu postupné sedm tkolt. Po kazdém tkolu jsme polozili néasledujici
otazky.

e Jak slozity pro vés byl tento tkol (1-5)7
(1 — prilis, nedokonéil jsem ho; 5 — snadny, zvladl jsem ho na prvni
pokus)

e Co zpusobilo problémy, pro¢ byl tkol tézky?

e Chcete k tkolu dodat komentar?

V zavérecné casti jsme polozili dalsi otazky shrnujici celou uzivatelovu zkuse-
nost. Po téchto otazkéch vétsinou nésledovala kratka debata, popripadé navrat
k nékterym tkoltim a jejich opétovné reseni s novymi informacemi.
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Jak byste celkové hodnotil ovladatelnost aplikace (1-5)7
(1 — neovladatelné, 5 — snadné a intuitivni)

Jaka cast GUI vam délala nejvétsi problém, nejvic vas zmaétla, byla ne-
prijemna?

Postradate néjakou konkrétni funkci GUI, kterou vyuzivate v jinych pro-
gramech?

e Co se vim na GUI libilo, nelibilo a co byste doporucil zménit?



4.3. Vysledky

4.2.1 Testovaci ukoly

1. Vygenerujte ndhodny automat a zobrazte jej ve formatu TXT.
2. Zménte abecedu generovaného automatu, misto znaku a generujte f.

3. Vygenerujte ndhodny automat, prevedte ho na normalizovany deter-
ministicky, a ulozte do souboru ~/alib__examples/DFA.xml ve formatu
XML.

4. Odstrante z plochy vse krom uzlu vystupu.

5. Nactéte automaty ze soubori ~/alib examples/NFA1.txt a NFA2.xml.
Provedte jejich konkatenaci pomoci epsilon prechodu. Odstrante epsi-

lon pfechody metodou odchozich hran. Vysledny automat zobrazte ve
formatu PNG.

6. Zménte metodu odstranéni epsilon prechodi na metodu pfichozich hran.
Vysledek opét zobrazte jako obrazek formatu PNG.

7. Souéin automati NFA1.txt a NFA2.xml proniknéte s automatem ze sou-
boru NFA3.xml. Vysledek prevedte na tuplny deterministicky automat,

prejmenujte stavy a vysledek ulozte jako obrazek DFA.svg ve formatu
SVG.

4.3 Vysledky

Vysledky testovani mizu rozdélit na nékolik oblasti. Prvni oblasti jsou vy-
sledky kvantitativnich otdzek, druhou odpovédi na kvalitativni otazky. Treti
¢asti je mé pozorovani a jim odhalené nedostatky a chyby aplikace.

Vysledky kvantitativnich otédzek jsou zpracovany v tabulce Pro prehled-
nost jsou otazkam pridéleny zkratky — Ul az U3 jsou otazky z tvodni casti
testovaciho sezeni. U2 je otdzka na znalost knihovny ALIB. Odpovéd ANO je
reprezentovana cislem jedna, odpovéd NE ¢islem nula. T1 az T7 jsou otazky
na uzivateliv dojem z jednotlivych dkold a Z1 je otazka na celkovy dojem z
aplikace.

Z hodnoceni od uzivatelu vidim, ze prvni dojem z aplikace je v poloviné bo-
dové skaly. Toto se také shoduje s mym pozorovanim; uzivatel ze zacatku
trochu tape, nez prijde na ovladani platna. Nasleduje série postupné slozitéj-
sich ukolu. Hodnoceni se zlepsuje. Posledni kol vyzaduje znalost anglickych
nazvu algoritmu. Toto byl problém a ani jeden uzivatel kol nesplnil, prestoze
si to néktefi mysleli.

31



4. TESTOVANT

otazka | uzivatel 1 | uzivatel 2 | uzivatel 3 | pramér
U1l 3 2 3 2,67
U2 1 0 1 0,67
U3 1 - 1 1
T1 3 3 3 3
T2 5 5 5 5
T3 4 3 4 3,67
T4 5 5 5 5
T5 4 4 4 4
T6 5 5 5 )
T7 3 1 4 2,67
71 4 3 4 3,67

Tabulka 4.1: Vysledky kvantitativnich otazek

Na kvalitativni otazky jsem dostal mnoho odpovédi a komentait. Nékteré
opakujici se si predstavime a vyjadiim se k nim.

e Zadani automatu pomoci grafu Tato funkcionalita neni u této apli-
kace zamyslena, pri predstavovani aplikace jsem tento fakt mél zminit.

e Oznaceni moznych vstupt a vystupti uzli Grafickou reprezentaci
vstupu a vystupu uzld jsem jiz uvazoval pro dalsi vyvoj.

e Oznaceni skupiny uzli a akce nad skupinou (pfesun, smazani)
I o této funkcionalité jsem uvazovali pro dalsi vyvoj.

e Informovani uzivatele o tispésném ulozeni vysledku do souboru
Tato funkce GUI znatelné chybi a v navrhu mi unikla.

e Neprehledny dialog Input settings a nestandardni otevirani
souboru Tento dialog doplatil na postupny vyvoj a vyzaduje preor-
ganizovani.

Celkové hodnoceni aplikace rezonuje se skutecnosti, ze je ve velmi raném sté-
diu. Uzivatelé odhalili i nékolik chyb aplikace. Nejvice pripominek se tykalo
dialogu Input settings a platna s diagramem algoritmu. Diagram algoritmu byl
ale také ocenén jako elegantni feseni pro spojeni algoritmu do vétsich celku.

7Z pozorovani interakce uzivatele s aplikaci si odnasim nékolik poznatki. Apli-
kace postrada tooltipy, popisky, které by vice objasnily tlacitka algoritmt a
uzly diagramu na platné. Propojovani hran neni dostateéné intuitivni. Vy-
tvafend hrana by napiiklad mohla do¢asné konéit na kurzoru. Cervend barva
obdélniku Input je velmi intuitivni prvek, ktery snadno predava informaci o
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jeho nastaveni. Podobny prvek by mohl byt pouzit pro oznaceni uzli, které
postradaji vstup.

4.4 Vyhled do budoucna

Implementované aplikace je v raném stadiu, avSak se znalosti knihovny ALIB
pouzitelna. Testovani odhalilo slaba mista uzivatelského rozhrani a uzivatelé
mi predali zajimavé navrhy na zmény a vylepseni. Zde uvadim prehled navrhu
pro dalsi vyvoj.

e Preorganizovani dialogu Input settings
e Export zadaného vstupu samostatné z kontextového menu uzlu
e Detekce formatu textu vkladaného do dialogu Input settings

e Zvoleni algoritmu (zamacknuti tlacitka) a pridani uzlu na presné misto
na platné (klik mysi)

e Posouvani platna na drag akci mysi

e Oznaceni skupiny uzli a akce nad skupinou (posunuti, smazani)

e Grafickd reprezentace vstupl a vystupt uzli

o Grafickd reprezentace uzld, kterym chybi vstup

e Grafické znazornéni stavu vytvareni nové hrany

o Lépe uzivateli sdélit informaci o nekompatibilnim automatu a algoritmu
e Akce s uzly pouze za pomoci klavesnice (smazani na stisk delete)

e Informovat uzivatele o ispésném ulozeni vysledku do souboru

e Nahrazeni uzlu uzlem, prepojeni hran

Dalsi oblasti pro rozvoj aplikace je rozsiteni funkci zptistupnénych z knihovny
ALIB, pridani dalsich objekti, nejen automati. Implementované feseni je na-
vic mozné v budoucnu upravit a uskutecnit dynamickou spolupraci uzivatel-
ského rozhrani a knihovny ALIB, viz. tfeti moznost feSeni v sekci
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Zaver

V bakalarské préaci jsem se zabyval navrhem a implementaci aplikace posky-
tujici grafické uzivatelské rozhrani pro knihovnu ALIB. Funkce zpiistupnéné
pomoci GUI byly jiz v zad4dni omezeny na oblast koneénych automattl. Umys-
lem celé aplikace je zjednodusit a zprijemnit pouzivani knihovny. Prace byla
rozdélena do ¢tyT kapitol, které se vénuji dil¢im cilim a skrze né plni hlavni
cil prace.

V prvni kapitole jsem analyzoval existujici aplikace pro praci s koneénymi au-
tomaty. Dle ocekavani jsem zjistil, ze zddnéa existujici aplikace nespolupracuje
s knihovnou ALIB. Dokonce neexistuje zadna aplikace, kterd by za hlavni cil
méla skladani dilé¢ich algoritmil s automaty. Dale jsem provedl analyzu pro-
jektu ALIB. Identifikoval oblast pracujici s kone¢nymi automaty a popsal jeji
tridy a algoritmy. Na konci této kapitoly jsem popsal ovlddani projektu ALIB
z prikazové radky, které poslouzilo nejen jako motivace pro cely projekt, ale
také jako inspirace pro diagram algoritmu. Vysledkem této kapitoly jsou po-
zadavky na navrh a implementaci aplikace.

V druhé kapitole jsem navrhl podobu uzivatelského rozhrani. V této casti
jsem vyuzil poznatky z existujicich aplikaci, rozboru ALIBu i jeho textového
ovladéni. Vysledkem je okenni aplikace s platnem pro praci s diagramem al-
goritmt. Déle jsem se v této kapitole vénoval navrhu t¥id aplikace. Rozdéleni
do dvou vrstev grafické a modelové.

Ve treti kapitole jsem se vénoval implementaci a testovani. Predstavuji zde
vyuziti frameworku Qt pozadovaného ze zadani, implementaci tiid a metod z
ndvrhu a vybrané propojeni aplikace GUI a projektu ALIB.

Posledni kapitola popisuje uzivatelské testovani, jeho vyhodnoceni. Kapitola
také obsahuje sekci s navrhy pro dalsi vyvoj, které vznikly na zédkladé poznatkt
z testovani.
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ZAVER

Vysledkem této prace je funkéni aplikace grafického rozhrani ke knihovné
ALIB, omezena na praci s koneénymi automaty. Ackoliv je aplikace pouzi-
telnd a spliuje pozadavky, které jsem si stanovil, jedna se spise o ovéreni kon-
ceptu, nez o Uplné teseni. Pro idedlni vyuziti aplikace studenty a vyucujicimi
je potfeba dodat do GUI vice informaci a upravit ovlddani, aby bylo intuitiv-
néjsi. Aplikace vSak sméruje spravnym smérem a napady pro dalsi vyvoj jsou
zminény v posledni sekci posledni kapitoly.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ALIB Automata library — Knihovna pro praci s automaty, gramatikami a
dalsimi strukturami spojenymi s matematickou implementaci algoritmu

GUI Graphical user interface — Grafické uzivatelské rozhrani

PNG Portable Network Graphics — Format obrazk vhodny pro prenos po
siti

SVG Scalable Vector Graphics — Vektorovy forméat obrazki
FSM Finite state machine — Konecny stavovy automat
DFA Deterministic finite automaton — Deterministicky konec¢ny automat

NFA Nondeterministic finite automaton — Nedeterministicky kone¢ny auto-
mat

NFA-¢ Nondeterministic finite automaton with epsilon transitions — Nede-
terministicky konec¢ny automat s epsilon prechody

JSON JavaScript Object Notation — Strukturovany format pro vyménu dat
XML Extensible markup language — Strukturovany format pro vyménu dat
DOT Cisté textovy, strukturovany popis grafu

UML Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci systému
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD karty

readme.tXt ..ovvviiin it struény popis obsahu SD karty

| _src
automata-library.............ouunn.. zdrojové kédy knihovny ALIB
IMPL et e zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =D v P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF



