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1. Célkitiizés

A formalis nyelvek elméletének egyik alappillére az a fontos tétel, miszerint a
reguléaris kifejezésekkel megadhatd, a véges automatakkal felismerhetd ¢és a 3-tipusu
nyelvtannal generalhat6 nyelvek osztidlya megegyezik.

Dolgozatomban e tétel vizsgalataval foglalkozom, kiilondsen tekintettel a 3-tipust nyelvtanok
¢s a véges elfogado automatak kapcsolatara.

Ennek érdekében eldszor roviden ismertetem a megértéshez sziikséges matematikai és
formalis nyelvi elméleti hatteret, majd bemutatom az altalam készitett szoftvert, mely
segitségével nyelvtanokat ¢és véges automatakat hozhatunk Iétre, jelenithetjiik meg azt
latvanyos grafikaval, és elvégezhetjiik az ekvivalencia vizsgalatot.

A dolgozat elkészitéséhez a ,,Formalis nyelvek és automatak” c. tantargy nyujtotta az
inspiraciot, amikor is hallgatoi szemmel figyelhettem meg, hogy a tananyag elsajatitasa
szamos hallgatonak nehézséget okoz a témakor matematikai mivolta végett.

Rovid Internetes kutakodas utdn megallapitottam, hogy nehéz a téméaval foglalkozé és jol
hasznalhato olyan szimulacios szoftvert talalni, mely oktatasi célzattal is alkalmazhato. A
fellelhetd tananyagok nagy része kimertil a statikus abrak hasznalataban.

Célul tiiztem ki, hogy létrehozzak egy olyan szoftvert, mely segitséget nyjthat a téma irdnt
érdekl6dé vagy a témat tanuld egyetemi hallgatok szamara. Az alkalmazast szemléletes
grafikai kimenettel képzeltem el, amivel konnyebben elsajatithatdak és megérthetdek a
tankonyvekben olykor kevésbé beszédes elméleti alapok.

A késobbiekben a munkam soran — a kozben fellelt robusztusabb, hasonlé alkalmazasok
hatasara — ezt a célkitiizést finomitottam, és hangsulyozottan torekedtem arra, hogy olyan
funkciokat fejlesszek ki, amelyek még a legjobb fellelt alkalmazasokban sem szerepeltek.
Tovabba ezen alkalmazasok inspiraltak arra, hogy a program jovObeli tovabbfejlesztését
illetden eldzetes terveket dolgozzak ki.

Mindekdzben a kutatasban is egyre fejlettebb megkozelitést alkalmaztam, a magyar nyelvii
irodalmaktol fokozatosan attértem az angol konyvek és cikkek elemzésére, mivel fontos volt
szamomra, hogy a munkam a lokalisnal hatarozottabban nagyobb hangvételii legyen, és az
érdeklddd szakmai kozonség korében is felhivja magara a figyelmet.



2. Az elméleti hattér bemutatasa

A kovetkezokben tisztdzom a feladat megértéséhez sziikséges matematikai és formalis
nyelvi elméleti hatteret. A dolgozat olvasojardl feltételezem, hogy van némi jartassaga a
témakor kapcesan, igy az elmélet taglalasa soran az egyszeriibb részekre (pl. halmazelmélet)
nem térnék ki.

Az elméleti 6sszefoglalast [5] és [7] alapjan készitettem el.
2.1. Generativ nyelvtanok

A G=(N, T, P, S) rendezett négyest generativ nyelvtannak (vagy generativ
grammatikdnak) hivjuk. Az N elemeit nemterminalis jeleknek nevezziik, és altalaban
nagybetlkkel jeloljilk. A T elemeit terminalis jeleknek nevezziik, és altalaban kisbetiikkel
jeloljik. N és T diszjunkt véges abécé. A P elemeit képez6 (p, q) rendezett parokat atirasi
(helyettesitési) szabalyoknak nevezziik, ahol p,q € (NUT)*, de p-ben van legalabb egy
nemterminalis betli, és dltalaban p — q alakban irjuk. Az S egy kitilintetett nemterminalis jel,
melyre igaz, hogy S€N. S a generalas kiindulo vagy kezdd eleme, mas néven
mondatszimbdluma (kezd6 szimboluma).

2.1.1. Levezetés

Egy G generativ nyelvtanban az r € (N U T)* szobol egy 1épésben, vagy kozvetleniil
levezetheté a t € (N U T)* sz0, ha van olyan p — q helyettesitési szabaly a P-ben és p,,p, €
(N UT)" Ggy, hogy r = p1pp, és t = p1qp,. Jelolés: r = tvagy r = t.

Egy G generativ nyelvtanban az r szobdl (valahany lépésben) levezethetd a t sz, ha van
olyan ry, 1y, ...,1, € (NUT)" véges szosorozat, amelyre teljesiil, hogy ry =1,1r, =t és
;=141 ((=0,1,..,n—1). Eztarelaciot r =" t -vel jeloljiik.

2.1.2. Generdalt nyelv

A G=(N, T, P, S) generativ nyelvtan altal generalt nyelven azon szavak halmazat
értjiik, amelyek valahany 1épésbdl levezethetdk a kezd6szimbolumbol:
LIG)={w|S="w,weT"}

2.1.3. Chomsky-féle kategorizdlas

Az osztalyozas alapjat a helyettesitési szabalyok alakjara vonatkozd megszoritasok
képezik abban a hierarchiaban, amelyet az elmélet egyik megalapozdja, N. Chomsky vezetett
be.

Azt mondjuk, hogy G = (N, T, P, S) generativ nyelvtan:
— Mondatszerkezetli nyelvtan (0-tipusu), ha nincs ra vonatkoz6 kiilon korlatozas.
— Kornyezetfiiggd nyelvtan (1-tipust), ha minden P-beli szabaly fAy — Bay alaka,
ahol @ # 1, vagy S — A alaku.
— Kornyezetfiiggetlen nyelvtan (2-tipusu), ha minden P-beli szabily A — « alaku.



— Reguléris nyelvtan (3-tipusu), ha minden P-beli szabaly A — xB vagy A — x alaka.

Fontos, hogy regularis nyelvtanok esetén beszélhetliink jobb- és ballinearis esetrdl, attol
fliggden, hogy a nemterminalis szimbolum a szabalyok jobb oldalanak elején vagy végén
talalhato. Itt most csak a jobblinearis esettel foglalkozom.

Dolgozatom tovabbi részében csak a regularis nyelvtanok esetével foglalkozom, mert ezek
hozhatok kapcsolatba a véges elfogadd automatdkkal. De ugyanakkor megjegyezném, hogy
mas tipusii nyelvtanok és automatak kozott is felfedezheté a parhuzam, pl. a
kdrnyezetfiiggetlen nyelvtanok a veremautomatakkal.

2.2. Automatak

Automatan egy olyan absztrakt rendszert értiink, mely egy diszkrétnek képzelt
id6skala iddpillanataiban érkezett ingerek hatdsira ezen idOpillanatokban valasszal reagal,
mikdzben belsd allapotat megadott szabalyok szerint valtoztatja a kiilsé ingerek hatasara. Az
ingerekre adott valasz fligg mind az ingerekt6l mind pedig a pillanatnyi belsé allapottol.
Automatékat tulajdonsagaik alapjan altaldban az alabbi kategoéridkba szoktak sorolni, de
fontos megjegyezni, hogy ezek nem diszjunkt halmazok, az egyes fajtak kozott lehetségesek
atfedések: Mealy, Moore, kimend jel nélkiili, inicialis, parcidlis, teljesen definialt,
nemdeterminisztikus, determinisztikus, sztochasztikus, Rabin-Scott. A tovabbiakban csak a
Rabin-Scott tipusu automatakkal foglalkozom, mert ez a fajta automata alkalmas a regularis
nyelvek elfogadéséra, és a tartalmazas kérdésének megvalaszolasara.

2.2.1. Rabin-Scott automata

A Rabin-Scott féle automatat felismer6 vagy elfogadd automataknak is nevezziik. A
Rabin-Scott féle automata egy A = (Q, T, qo, d, F) rendezett 6t6s, ahol Q a nem iires
allapothalmaz, T a nem iires bemend jelhalmaz, g, € Q a kezddallapot, d:Q X T = Q az
atmeneti fliggvény, F € Q pedig a végallapotok nem iires halmaza. (q, € F megengedett.)

A d(B, a) = A mozgasi szabaly azt jelenti, hogy az automata a B allapotban van, és az
olvasott karakter az a, akkor az 1j allapot A lesz.

A d(q, a) ={q1,92, -, @m} mozgasi szabaly azt jelenti, hogy az automata a q allapotban
van, és az olvasott karakter az a, akkor az 4j allapot q4, q5, ..., @, allapotok valamelyike lesz.

Azt mondjuk, hogyaz A = (Q, T, qo, d, F) automata determinisztikus, ha minden q € Q és
a € T esetén a d(q, a) halmaz legfeljebb egy elemii.

Ha minden g € Q és a €T esetén van d(q, a) # @ mozgasi szabaly, akkor az automata
teljesen definialt.

Ha 1étezik legalabb egy olyan (q, a) rendezett par, melyre d(q, a) = @, akkor az automata
parcialis.

Teljesen definialt automata a bemend jelsorozatot elfogadja, vagy visszautasitja. Egy nem
iires, a4, a,, ..., a, bemend jelekbdl allé a, --- a, bemend szo6 esetén akkor mondjuk, hogy a
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tekintett A =(Q, T, qo, d, F) automata felismeri, ha alkalmas q4,q, ...,q, allapotaira
d(qe, a1) = q1, ., A(Gqn-1, an) = qy teljesiilése mellett q,, € F.

Parciélis automata esetén eléfordulhat, hogy az automata nem tudja végig olvasni a szot,
ilyenkor az automata ,lehal”, ezért a nem teljesen definidlt automatakra nem igaz a fenti
allitas, de barmely automatahoz képezhetd egy vele ekvivalens teljesen definialt automata.
Ezért a parcialis automaték esetével kiilon nem foglalkozunk.

Az automata mozgasi folyamatdt mint ugynevezett konfiguraciok egymasutanjaként
kovethetjilk nyomon. Valamely automata konfiguracioja tulajdonképpen pillanatfelvétel az
automata miikodésérol.

A k = (g, w) konfiguraci6 azt jelenti, hogy az automata a q € Q allapotban vanés aw € T*
még el nem olvasott jelsorozatot kapja inputként.

Tetszbleges (q, w) és (q, w') konfiguraciok esetén (q, w) = (q, w) relacié akkor és csak
akkor all fent, ha w = aw’, valamely a € T-re, és fennall q' € d(q, a) tartalmazas.

Egy automata altal felismert L(M) nyelve alatt azon jelsorozatok halmazat értjiik, amelyeket
az automata elfogad: L(M) = {w | (qo, w) »* (p, 1) A p € F}.

2.3. Nyelvosztalyok ekvivalenciaja

Bizonyithat6, hogy tetszlleges abécé felett a 3-tipusu nyelvek osztilya, a véges
automatakkal felismerheté nyelvek osztilya és a reguldris nyelvek osztdlya egymadssal
megegyezik.

Ennek bizonyitasat 3 részre lehet bontani, melyek a kovetkezok:

— Tetsz6leges T abécé esetén minden T feletti L regularis nyelv generalhatd 3-tipust
nyelvtannal.

— Tetszoleges T abécé feletti 3-tipusu nyelv felismerhetd véges elfogadd automataval.

— Tetszoleges T abécé feletti, automataval felismerhetd nyelv regularis.

A tovéabbiakban csak a 3-tipust nyelvtanok és a véges elfogadd automatdk kozti kapcsolat
vizsgalatara 6sszpontositok (2. allitas a felsorolasban), mert gyakorlati szempontbdl ezen két
nyelvosztaly kapcsolata bir a legnagyobb jelentdséggel.

A bizonyitas el6tt két fontos lemmat kell megemliteni.
2.3.1. Lancszabalyok

Tetszéleges G = (N, T, P, S) nyelvtan esetén az A — B alaki szabalyokat
lancszabalyoknak nevezziik. Tovabba amennyiben P-ben nincsenek lancszabalyok, tigy azt
mondjuk, hogy G lancszabalymentes.



1. Lemma. Legyen G = (N, T, P, S) kornyezetfiiggetlen nyelvtan. Megadhaté olyan
G = (N, T, P, S) lancszabalymentes kornyezetfiiggetlen nyelvtan, amelyre L(G") = L(G).
Amennyiben G 3-tipusu, agy G'is 3-tipust lesz.

2.3.1.1. Lancszabalyok torlése

Elészor minden A € N-re meghatarozzuk azon B € N nemterminalisok halmazat,
melyekre A =" B gy, hogy a levezetés kozben csak lancszabalyokat alkalmaztunk. Jeloljiik
ezt a halmazt N,-val.

Az N, halmaz kiszamitasat a kovetkezd iteracidoval végezziik:
(i) Legyen N, = {A} éslegyeni = 0.
(i)  Legyen N;;; = N;U{C € N|3B € N;AB = C € P}.
(iii)  Amennyiben N; = N;,, legyen N, = N;, kiilonben i = i + 1 és ismételjik meg az (ii)
ponttol.

Most konstrudljuk meg P'-t a kovetkezdképpen:
P'=¢.
Minden A € N-re,
Minden B € Ny-ra,
Minden B — a € P szabaly esetén:
Ha B — a nem lancszabaly, akkor
vegyiik fel az A — a szabalyt P'-be.

Nyilvanvalé, hogy P’-ben nem lesznek lancszabalyok, tovabba teljesiilni fog, hogy L(G") =
L(G).

2.3.1.2. Szabalyredukcio

2. Lemma. Legyen G = (N, T, P, S) 3-tipusu lancszabalymentes nyelvtan. Akkor van olyan
G = (N, T, P, S) 3-tipust nyelvtan, hogy L(G") = L(G) és P'-ben minden szabaly A — aB
vagy A = A alaku, ahol A, BE Nésa €eT.

Konstrualjuk meg P'-t a kovetkezdképpen:

(i) Minden A — aB vagy A — A alaku P-beli szabalyt vegyiink fel P'-be.

(i)  Minden A - a4, a,,...,a,B, P-beli szabaly esetén (ahol n > 1, aq,a,,...,a, €T)
vegyik fel P-be az A - a A, A1 = aA,, ..., Ap_1 = a,B szabalyokat, ahol
A4, A,, ..., A,,_1 1 nemterminalis szimbdolumok.

(i) Minden A - a4, ay,...,a,, P-beli szabaly esetén (ahol n > 1, aq,a,,..,a, €T)
vegylk fel P-be az A - a,4,, A1 = a,A,, ..., Ay_1 = a,A,, A, = A szabalyokat,
ahol A4, A,, ..., A,_1, A, 0j nemterminalis szimbdolumok.

(iv) Legyen tovabba N' az N halmaz és az elébbi konstrukcidé soran keletkezett 1j
nemtermindlisok halmazanak egyesitése.

Ekkor nyilvanvalo, hogy P’-ben csak a kivant alakt szabdlyok fognak szerepelni. Az is
konnyen belathato, hogy L(G") = L(G).



2.3.2. 3-tipusu nyelvtanok és véges elfogado automatak ekvivalencidja

Legyen G = (N, T, P, S) 3-tipust nyelvtan. Megadhat6 olyan A = (Q, T, q,, d, F)
véges elfogad6 automata, melyre L(A) = L(G).

Az eddigiek alapjan feltehetd, hogy G nyelvtan lancszabalymentes és minden P-beli szabaly
A — aB vagy A — a alaku. Konstrudljuk meg A-t a kovetkezoképpen. Legyen

- Q@Q=N,

- qo =S5,

— mindenA € Nésa €T eseténd(A, a) ={BE€ N |A - aB € P},

- F={AeN|A- A1€P}.

A konstrukcio forditott esetben is létezik, tehat adott A véges elfogadd automatahoz
megadhat6 olyan G 3-tipust nyelvtan, melyre L(G) = L(A).

Ezen esetben a konstrukcio a kovetkezoképpen zajlik. Legyen

— Had tartalmaz d(q;, a) = q; dtmenetet, akkor P-be vegyiik fel a q; » aq; szabalyt.
Amennyiben g, € F, akkor P-ve vegyiik fel a g, — A szabalyt.
- S=4q,.



3. Létez6 megoldasok bemutatasa

A bevezetd fejezetben mar emlitést tettem arr6l, hogy munkdm megkezdése elott
Internetes kutatast végeztem ¢és sikertlt fellelnem tobb a témaval foglalkozé alkalmazast is. A
kovetkezOkben bemutatok két megvalositast, melyek véleményem szerint a legjobbak a
fellelhetd ingyenes alkalmazasok koziil. Az elsd egy komplett szimulacios szoftver,
meglatasom szerint a legjobb megvaldsitas, mely a JFLAP nevet viseli. A masodik program a
The Butterfly Project, egy magyar hallgatd kezdeményezése, ami az én szoftveremhez
hasonldan oktatasi célzattal jott 1étre.

3.1. A JFLAP bemutatasa

A JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) egy Java programozasi
nyelven irddott, dsszetett formalis nyelvi és automata szimulacids alkalmazas, mely tdmogatja
a nem determinisztikus véges automatakat, determinisztikus veremautomatakat (pushdown
automata), Turing gépeket, regularis nyelveket és kornyezetfiiggetlen nyelveket.

A szoftvercsomag fejlesztése a 90-es évek elejére nyulik vissza. A fejlesztés kezdetben a New
York-i Rensselaer Polytechnic Institute-ban zajlott Susan Rodger iranyitasa alatt. 1994-ben
Susan Rodger a Durhem-i Duke University-n kezdett el dolgozni, ekkor a projekt is atkeriilt
erre az egyetemre. A fejlesztés az ota is ott zajlik.

Jol lathato, hogy a JFLAP fejlesztése immaron 24 évre nyulik vissza, ami id6 alatt tobb
nemzetkozileg is elismert intézmény szamos hallgatdja vett részt a kutatasban. Mindezt jol
tiikkrozi a szoftver altal nyUjtott szolgéltatasok széles skdldja és a megvalodsitott funkciok
komplexitasa is. Ugy gondolom, hogy ezek a tények alkalmassa teszik a szoftvert arra, hogy
Osszehasonlitasi alapként szolgéaljon az altalam megvalositott alkalmazashoz.

3.2. A JFLAP hasznalata

A tovabbiakban bemutatom a JFLAP hasznalatat, killonosen azokat a funkcidkat,
melyeket vagy melyekhez hasonlokat magam is megvalositok a szoftveremben.

A szoftver hasznalatahoz el6szor navigaljunk a www.jflap.org honlapra, ahol a bal oldali
meniibdl valasszuk a ,,Get JFLAP” lehetdséget. A megjelend oldalon kattintsunk a felajanlott
kérddivre. A kérddiv megfeleld kitdltése utan az oldal atvezet minket a letoltési oldalra, ahol
idérendi sorrendben taldljuk a szoftver egyes verzidit. Célszerli a program legfrissebb
verzidjat valasztani. Ha rékattintunk valamelyikre, akkor elindul annak letdltése. Letoltés utan
az alkalmazas futtathato.

A szoftver inditdsa utdn egy kezdOképernydn valaszthatjuk ki, hogy mit szeretnénk
modellezni.
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Mealy Machine

Moore Machine

Pushdown Automaton

Turing Machine

Multi-Tape Turing Machine

Grammar

L-System

Regular Expression

Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

1. abra: A JFLAP kezddképernydje

Ha rakattintunk valamely nyomogombra, akkor létrehoz egy uj példanyt a valasztott elembdl,
ami egy uj ablak formajaban jelenik meg. Most egy 0j nyelvtan létrehozasat fogom bemutatni.

%) JFLAP : <untitled]> E@D

File Input Test Convert Help

Editor

Table Text Size

s || RHS

2. abra: Nyelvtan szerkesztéablak

A megjelend feliileten egy cstszka segitségével lehetdség van modositani a betliméreten. A
csuszka alatti tablazatba kattintassal vihetok fel a nyelvtanhoz tartozo atirasi szabalyok. Az
LHS oszlopba kertil a szabaly bal oldala, mig az RHS oszlopba a szabaly jobb oldala.



File Input Test Convert Help

Editor

Table Text Size

| £ JFLAP : <untitled] > E@D

s || RHS
S —0S
S —1A
A —1A
A —A

3. dbra: Atirdsi szabdlyok felvétele a nyelvtanba

Ha felvettiik a nyelvtan szabalyait, lehet6ség van tetszdleges szd levezethetdségének
vizsgalatara. A sz6 megadasa utan a szoftver tajékoztat a levezetés sikerességérél, illetve
amennyiben a levezetés lehetséges, megadja, hogy mely atirasi szabalyok egymas utani
alkalmazaséval juthatunk el a kezdszimbolumtol a levezetni kivant szoig.

|22 JFLAP : <untitled]> E@E

File Input Test Convert Help

Brute Parser

Table Text Size

Pause | Step |Derivaﬁoniable |-|

‘inputooo11 |
:|String accepted! & nodes generated.

Production Derivation

: 5
S —0s ‘ls~os 08
|e~0s 008
N :
S 1A ‘a0 0008
A — 1A He~1a 0001A
|as1a 000114
A

—\ HA=A 00011

Derived A from A. Derivations complete.

4. abra: Szo levezetése

A JFLAP segitségével véges automatikat is megkonstrudlhatunk. Ehhez ismét a
kezdéképernydre kell navigalnunk és a megfeleld nyomdgomb segitségével 1étrehozni egy 1j
automatat. Ekkor megjelenik az automata szerkesztd ablak.
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| £ JFLAP : <untitled3>

File Input Test

Editor

View Convert Help

E=SEeR e
[x]

CoEoRn

[4]

[¥]

Automaton Size
—

5. abra: Automata szerkeszté ablak

A feliileten egyszerli rajzeszkozokkel tudjuk megszerkeszteni a kivant automatat. Lehetdség
van allapotok felvételé és a koztiik 1évd dtmenet megrajzoldsara, illetve az &tmenethez tartozo

bemeneti jel megadasara.

| £ JFLAP : <untitled3>

File Input Test

Editor

View Convert Help

E=SEeR e
[x]

[ oEoRR

D

[4]

[¥]

Automaton Size
—

6. abra: Automata szerkesztése

Allapotok felvétele utan mod nyilik kezd

"o

oa

llapot és végallapotok megjeldlésére. Ehhez a

kivant allapotot reprezentald grafikus objektum helyi meniijén beliil kell kivalasztani a

megfeleld opciot.
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|| JFLAP : <untitled3> E@D

File Input Test View Convert Help
Editor
NrEDRE

2 i Final

I Initial
Change Label
Clear Label
Clear All Labels
Set Name

[4]

<] [*]
Automaton Size

7. dbra: Kezddallapot beallitasa

A kezdéallapot és végallapotok megaddsa utdn a megszokott jeldléssel tiinteti ki a szoftver
ezeket az allapotokat.

|£:| JFLAP : <untitled3> E@D

File Input Test View Convert Help

Editor

D

[4]

<] [¥]
Automaton Size

L i

8. abra: Kezdé és végallapotok megkiilonbéztetése

A nyelvtanokhoz hasonléan lehetdség van tetszéleges bemeneti jelsorozat elfogaddsanak
vizsgalatara. Megfeleld bemenet esetén egy 0j ablakban jeleniti meg a jelsorozat hatdsara
egymas utan bekdvetkezo allapotokat.
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|£| Traceback E@

\00011
\00011
\00011
M@
\00011
\00011 ;

9. abra: Elfogadas lépései

PV v v v

4]

Nyelvtan szerkesztése esetén lehet6ség van ekvivalens automata generaldsara. Hasonld
modon az automata szerkeszt6 feliileten kredlhatunk egyenértékii nyelvtant az automatdhoz.

| £/ JFLAP : <untitledd> EI@

File Input Test Convert Help |z|

Convert to FA
e %] JFLAP: <untitled3> oo =
L ) File Input Test View Convert Help E

Production Created i K | 2»| ||Show All| Create Selected | Done? | Export Editor_|" Convert to Grammar

5-+08 A
S 1A - ;| Hint | Show All | | What's Left? | Export

AS1A
()

EEEE

[4]

4 [+
Automaton Size Table Text Size
—
; [

—

10. abra: Ekvivalens automata és nyelvtan generdldasa

A bemutatott funkciokat igyekeztem azokra korlatozni, amiket magam is megvalositottam a
szoftveremben, de ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a JFLAP szdmtalan mas lehetséget
nyyjt, illetve a nyelvtanok és automatdk csaknem Osszes tipusat tdmogatja. Ugyanakkor
érdemes volt a JFLAP tovabbi lehetdségeit is attekintenem, hiszen a sajat szoftverem jovobeli
tovabbfejlesztéséhez hasznos tdmpontot nyujt az alkalmazas, példaul a 2-tipusti nyelvtanok
vagy a veremautomatak kezelése ¢s megjelenitése kapcsan.

Jol latszik tehat, hogy valdban egy gondoson megtervezett €s implementalt szoftverrel allunk
szemben, ami remek szimulacids eszkozként szolgadl a formalis nyelvek és automatak
témakoréhez.

Azonban JFLAP tiizetes attekintése utan azt tapasztaltam, hogy a szoftver oktatasi
szempontbol mutat némi hidnyossagot, ami megneheziti az elmélet elsajatitasat, illetve nem
teljesen illeszkedik a tankonyvekben megszokott moédszerekhez, jelolésmodokhoz. Ezek
hatraltathatjak a hallgatdkat a tananyag megértésében, rosszabb esetben eltantorithatjak dket a
témakor tanulasatol.
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3.3. A Butterfly Project

A Butterfly Project Varaljai Fruzsina, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem volt
hallgat6janak munkaja. A programot szakdolgozatahoz fejlesztette azzal a céllal, hogy
hatékony tanulast segitd szoftvert nytjtson a tantargyat hallgatd didkok szdmara. Mivel a két
szoftver (a Butterfly Project és a sajat megvalositasom) céljai részben azonosak, ugy vélem
érdemes roviden emlitést tenni errél a megoldasrol is. Masrészt a Butterfly Project keretein
beliil implementalt algoritmusok jelenleg tulteljesitik azt a szerényebb kdvetelményt, amit én
a fejlesztés jelenlegi szakaszaban kitliztem magam elé, ezért a jovébeli munkdmhoz is szamos
Otletet tudtam meriteni Varaljai Fruzsina munkajabol.

A szoftver szabadon letoltheté a varaljai.hu/butterfly weboldalrol. Az alkalmazas futtatasa
utan lehetéség van 0 nyelvtan és automata generalésara.

A nyelvtan létrehozasara két modot is kinal a szoftver. A Grammatika Varazslo segitségével
elészor fel kell venniink a nyelvtan nemterminalis elemeit, azzal a kikotéssel, hogy az els6
elem legyen a kezddszimbolum, tovabba csak az angol abc nagybetiiit hasznalhatjuk. Ez utan
a szoftver minden nemtermindlishoz generdl egy-egy szabalyt, aminek a jobb oldalat kell
csupan kitoltenlink. A termindlis elemeket a szabalyok jobb oldala alapjan generdlja a
szoftver, azzal az elgondoldssal, hogy az angol abc kisbetlii a termindlis elemek.

< Uj Grammatika/Automata === ==
UJ [ NYELV | AUTOMATA |

Grammatika Vardzsls Manuslis (Grammatika) Automata Varazsls Megnyitss

G=< inslisok).  {ny i jelek}. P.

TOVABB!

11. abra: Uj nyelvtan megaddsa a vardzslé segitségével

Nyelvtan megadésara biztosit a program egy manudlis modot is, ahol az atirasi szabalyokat
kell csak megadni, azzal az elofeltétellel, hogy az elsé szabaly bal oldala legyen a
kezdészimbolum, tovabba csak az angol abc betiiit hasznalhatjuk, ahol a kisbetiilk a
terminalisok, a nagybetlik a nemterminalisok.
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a2 Uj Grammatika/Automata [ ® =]

0J [ NYELV | AUTOMATA ]

Grammatika Varazslé Manuslis (Grammatika) ‘ Ty — Megnyités

Szabalyok(*):

S->ahB A
|A->BD| aDBb |3
5->Da| bbAD

C->aDC
D->bCAb|S

TOVABB! “Kizdrélag betiikbél dllhatnak!

12. abra: Uj nyelvtan kézi felvétele

A grammatika elemeinek megadasa utdn a szoftver legenerdlja a kivant nyelvtant és
megjeleniti azt az elméletbdl is megszokott moédon. Ez utdn lehetdség van kiilonbozo
algoritmusok futtatdséra, ahol a program iligyesen szemlélteti az adott algoritmus egyes
mozzanatait, ezzel eldsegitve az elmélet megértését.

A program felismeri, hogy a felvitt nyelvtan 2-es vagy 3-as tipust, és felajanlja az ahhoz
tartozd algoritmusokat. Mindkét esetben lehetdség van bizonyos alapvetd, de Osszetett
algoritmusok végrehajtasara, mint példaul epszilon-mentesités, vagy az altalam is
megvaldsitott lancszabalyok torlése. Tovabba a 2-tipust nyelvtanok esetén megvalositdsra
kertilt a CYK algoritmus, melynek segitségével tetszéleges bemeneti szot elemezhetiink.

i 2-es tipusti grammatiksk algoritmusai ol & =)

2-es tipust grammatika algoritmusai

Grammatika
Alap tipust grammatika

Szabalyok A->q AeN ge(TUNY

Alap tipusii grammatika =
S->aAB|A

A->BD|aDBb]|$

B->Da| bbAD

C->abC

D->bCA[b|$

A program egy algoritmus kivalasztaséra var..

13. abra: Nyelvtan algoritmusok vizsgadlata

Az automata szerkesztofeliilet hasonld a nyelvtanokéhoz. Fel kell sorolnunk a terminalis
jeleket, majd megadnunk a lehetséges allapotokat. Ez utan tablazatos formaban vihetjiik fel az
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egyes allapotatmeneteket, ahol azt is bejeldlhetjiik, hogy mely allapot a kezddallapot és
melyek a végallapotok.

2 j Grammatika/Automata

(E=3 ol )|
UJ [ NYELV | AUTOMATA ]
Grammatika Varazslo Manuilis (Grammatika) ‘ Automata Vardzslé Megnyitas
Termindlis jelek: a.b
Allapotok: QW 17

S>< = b

o b [ @ Q aw

om[__Wh w

TOVABB!

14. abra: Automata készito feliilet

A program ez utan létrechozza az automatat, megjeleniti azt graf formajaban is, majd
lehetdséglink van szamos, az automatakon értelmezett algoritmus futtataséra.

A program tobb fajta automatat is képes kezelni, mint példaul parcidlis és nem parcialis
automatak, determinisztikus automatdk. Lehetdség van tetszéleges bemeneti automatat
determinisztikussa tenni, vagy vele ekvivalens minimalautomatat generalni.

Eqy algoritmus kivlasztasara vare

ok.

<§ Automatsk algoritmusai =3 cn ==
Automatak algoritmusai
PNDA —— I PDA J — { DA I — { MIN DA J
=] & kitegesztése halmazokra =] Hibaallapot meghatérozésa =] Minimaiizécid =]
Automatak
Fomaiis leirds Tablazatos megislenés Gréfos abrézolas
Allapotok halmaza g b
{Qy{w} 7 i
Bemend dbécé - [@ = [OE
ab <[y W}
Allapot dtmenetek: r
d({Qp.a) = {Q}
d({Q}.b) = {Q} {W}
d({Wha) =
d{W}b) = {W}
KezdGallapot
{a}
Végallapotok halmaza
W}
W e
wr & B @

15. abra: Automata algoritmusok vizsgalata

A Butterfly egy nagyon jo szemléltetd eszkoz €s tartalmaz okos megoldasokat, de a szoftver
hosszasabb hasznédlata utdn is azt tapasztaltam, hogy annak felhasznaléi feliilete sokszor
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tulzsafolt, atlathatatlan, nem mindig érteni, hogy mit szeretne k6zolni a szoftver. Tovabba a
program haszndlata soran mindvégig jelen van egy erds korlatozas, mely probalja egy eldre
meghatarozott lefutdsi sorrend kovetésére kényszeriteni a felhasznaldét, nem ad elég
szabadsagot az egyes miveletek végrehajtasara és azok gyakorlasara. Mindez esetleg
megnehezitheti a tananyag megértését.

3.4. Kovetkeztetések

A JFLAP egy Osszetett, nagy tudassal rendelkezd alkalmazas, de sajnos sok helyen
mell6zi azokat az altalanos elméleti jelolésmodokat és megoldasok, melyeket a
felsdoktatasban is alkalmaznak. A Butterfly jol szemlélteti az algoritmusok miikodését, de a
felhasznaloi feliilet tulzsufoltsaga és a program futtatdsa soran jol érzékelhetd lefutési
,forgatokonyv” megnehezitheti annak hasznalatat.

Jol latszik, hogy két remek szoftverrdl van szo, de ennek ellenére mutatnak apro
hianyossdgokat, pontatlansagokat, amiket érdemes figyelembe venni a sajat fejlesztés
megkezdése elott.

Mindezen kiindulva kitaldltam egy meglatasom szerint oktatasi felhasznalds szempontjabol
jobb és hatékonyabb megvalositasi modot, ami remélhetéleg hasznos eszkézként szolgal a
formalis nyelvek és automatdk elméletének elmélyitése sordn a hallgatosadg szamara.
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4. A szoftver bemutatasa

A masodik fejezetben targyalasra keriilt fontos matematikai és formalis nyelvi
alapismeretek nyoman megvaldsitottam a sziikséges modelleket reprezentald, az objektum
orientaltsag szemléletét kovetd alapvetd osztalyokat. Az osztalyokat oly mddon készitettem
el, hogy azok a lehetd leghiibben tiikrozzék a valos elméleti feltevéseket. Igy folyamatosan
nyomon kovethetd az egyes osztalyok kozotti kapcesolat, Gigy, mint 6roklodés, tartalmazas. A
fejezet soran részletesen bemutatom a szoftver dsszes altalam megvalositott osztalyat, kitérve
azok miikddésére, s néhany példan at a kivant funkcio prezentalasara.

A szoftver Osszetevlit két nagy csoportra lehet osztani. Elsd részbe tartoznak azok az
osztalyok melyek az elméleti alapokat kivanjak reprezentalni. S ezekre épitkezve készitettem
el az alkalmazas masodik felét, mely a grafikus megjelenésért felel. A két halmaz
Iétjogosultsaga ugyanannyira fontos, hiszen a sziikséges matematikai és nyelvi alapokat
tartalmazd osztalyok nélkiil a szoftver eleve nem lenne életképes, a grafikus reprezentacio
hianyaban pedig elveszne a szoftver eredeti célkitiizése, miszerint az alkalmazas legyen képes
az elméleti hattér gordiilékeny megértetésére.

4.1. A matematikai és formalis nyelvi alapok megvalositasa

A kovetkezdkben bemutatom a megvaldsitott formalis nyelvi elméleti alaposztalyokat
¢s azok kapcsolatat. A targyalds sordn jol megfigyelhetd az osztalyok hierarchikus egymasra
épiilése. Kezdetben szemléltetem a legalapvetobb funkciokat megvalositod tipusokat, s ahogy
haladunk el6re, az ismertetett osztalyok egyre Osszetettebbé, komplexebbé vallnak. A
targyalas végiil a regularis nyelvtan és véges elfogadd automata modelljével valik teljessé.
Ezzel a megkdozelitéssel elértem, hogy minden feladat csak a maga szintjén legyen jelen,
magasabb szinteken ne forduljanak el6 alacsonyabb szinten mar tisztazott problémak. Ez az
elgondolds nagymértékben leegyszeriisiti a szoftver fejlesztést, megkonnyiti az olyan
komplexitast modellek létrehozasat, mint a targyalt formalis nyelvi témakar.

4.1.1. Set osztaly

A klasszikus értelemben vett matematikai halmaz modelljét képeztem ezzel az
osztallyal. Programozas-technikailag annyi kiilonbség megfigyelhetd az osztily és a
matematikai értelemben vett halmaz kozott, hogy itt a halmaz elemeire vonatkoz6 szabaly
helyett azt kell megadni, hogy a halmaz milyen tipusu objektumok tarolasara legyen képes. A
hagyomanyos halmazoknal ezt az elemeket jellemzd tulajdonsdg(ok) megadasaval tehetjiik
meg, itt ez a megadas kissé elvonatkoztatva jelenik meg. Az osztaly példanyanak létrehozasa
soran a tartalmazando objektumok tipusat kell a konstruktor rendelkezésére bocsatani. Ezt a
megoldast a manapsag nagy népszeriségnek Orvendd generikus osztalyok modelljével
készitettem el. Ebben a megkdozelitésben az osztaly definicidja soran nem kotjiik ki, hogy az
pontosan milyen tipusu objektumokkal képes dolgozni, csupan egy jelolést (altaldban nagy
, 17 betli, a template szora utalva) hasznalunk ott, ahol a megfelelé osztalynevek allnanak.
Mindossze az osztaly példanyositasa soran keriil meghatarozasra, hogy az adott példanyban
milyen tipust jeloljon a fent nevezett szimbolikus ,,T” tipus. Ez a megkozelités azért elényos,
mert olyan tipusokat hozhatunk 1étre, amik t6bb kiilonb6z6 fajta objektummal is kapcsolatban
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allhatnak a megoldando feladattol fiiggden és nem kell minden feladatra kiilon osztalyt
létrehozni. Elegendd egy generikus osztalyt ugy megvalositani, hogy az hatékonyan tudjon
dolgozni barmilyen varhatdé koriilmény kozott. Erre kitling példa az altalam 1étrehozott
halmaz osztaly, mely barmilyen adattipus taroldsa esetén meg tudja valdsitani az elvart
funkciokat.

Az ujonnan létrehozott objektum innentdl mar csak a megadott tipussal tud egylitt dolgozni. A
példanyositas utan lehetdség adodik elemek felvételére a halmazba. A tartalmazas
tekintetében ismét egy aprd kiilonbség vehetd észre a matematikai értelemben vett
halmazokhoz képest. A halmazok alap tulajdonsaga, hogy elemeik nem rendezettek, s egy
elemet csupan csak egyszer tartalmazhat. Programozas-technikailag lehetetlen az a
megkozelités, hogy az elemek ne legyenek valamilyen modon rendezve, igy a rendezettség
tulajdonsag az altalam megvalositott halmaz esetén is megfigyelhetd, de mindezt ugy
valdsitottam meg, hogy ez a sziikséges ,,rossz” tulajdonsag minél inkdbb rejtve maradjon a
felhasznald szeme elél. A masik probléma a tobbszori tartalmazas. Az elemek halmazon
beliili tarolasat tekintve lehetséges ugyan, hogy egy elem tobbszor is szerepeljen az
adatstruktaraban, de ezt megint csak ugy valositottam meg, hogy ezt a felhasznalé ne tudja
kihaszndlni. Ily modon, ha egy Uj elem keriil felvételre a halmazba, akkor a tényleges
hozzaadas el6tt az osztaly példanya mindenképp ellenérzi, hogy az adott halmaz objektum
tartalmaz-e mar az Gjonnan felvenni kivant objektummal egyenértékii elemet. Amennyiben
nem, csak abban az esetben adja hozza a halmazhoz az 4j elemet. Megjegyzendd, hogy ez a
két apré megkdtés nem egyedi, ezt mas (nagyobb) alkalmazasok esetén is igy valositjak meg.

Set<int> hl = new Set<int>(); //Egészek tdaroldsara alkalmas példany.

h1.Add(7); //Elem felvétele a halmazba.

hl.Add(42);

hl1.Add(7); //Ez mar nem fog bekeriilni, mert egy ekvivalens érték mar szerepel a
halmazban.

Set<string> h2 = new Set<string>(); //Sz6 tarolasdra alkalmas példany.
h2.Add("alma");
h2.Add(13); //Hibas, nem fog lefordulni.

Az osztdlyban megvaldsitottam szamos, a feladat szempontjabol nélkiilozhetetlen,
halmazokra vonatkozé miveleteket, ugy mint két halmaz unidja, metszete és kiilonbsége.
Illetve megvizsgalhatjuk, hogy két adott halmaz diszjunkt-e, valamint képezhetjiik két halmaz
Descartes szorzatat is, de lehetdség van két halmazrol eldonteni, hogy ekvivalensek vagy sem.
Ezek a muveletek a matematikaban megszokott médon miikddnek, igy részletezésiiket nem
tartom sziikségszeriinek.

Set<int> h3 = new Set<int>();

h3.Add(42);

h3.Add(10);

h3.Add(2);

Set<int>.Unions(hl, h3); //A hl és h2 halmaz unidéjat képzi.

4.1.2. Pair osztaly

A matematikabodl ismert part, azon beliil is a rendezett par modelljét valdsitottam meg
az osztaly segitségével. Akarcsak a Set osztaly esetén, itt is a generikus osztalymodell alapjan
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terveztem meg a miikodést. Ennek megfeleléen a Pair objektum egy-egy ,,T” tipusu elemet
tartalmaz, melyek sorrendje is fontos. Az osztalyon miiveletek nincsenek értelmezve, mivel
funkciodja egyediil az adatok tarolasa és azok szolgaltatasa. Természetesen az ekvivalencia
vizsgalatot ezen osztaly esetén is megvalositottam, igy két Pair tipusrdl eldonthetd, hogy
megegyeznek-e. Az osztaly onalléan csupan a Set osztaly Descartes-Szorzatot szamitd
fliggvényének visszatérési értékében jelenik meg, hiszen ennek eredménye rendezett parok
halmaza. De az osztaly l1étjogosultsaga nem all meg ennyiben, tobb magasabb szintii osztaly
hasznalja a Pair tipust, mint dsosztalyt. Ezek a késobbiekben targyalédsra keriilnek.

Pair<int> pl = new Pair<int>(3, 5); //Egész par érték tdroldsara alkalmas

példany. A tarolt érték (3, 5).

pl.GetA(); //A par bal elemének lekérdezése.

pl.GetB(); //A par jobb elemének lekérdezése.

pl.SetA(12); //A tarolt érték megvaltoztatdsa. Az uj érték a (12, 5) lesz.
Console.WriteLine(pl); //Kimenet: (12, 5).

4.1.3. Rule osztaly

A Pair osztaly egy specialis megjelenése, annak egy leszarmazottja. A nyelvtanok
esetén hasznalt atirasi szabalyhalmaz elemeinek tipusat irom le vele, ahol a par els6 eleme az
atirando6 részszo, masodik eleme pedig az 0j részszo.

Rule rl = new Rule("A", "ab"); //Itt mdr nem kell megadni az elem tipusat, hisz
csak String-eket képes tarolni.
Console.Write(rl); //Kimenet: A->ab

4.1.4. Configuration osztaly

Szintén a Pair osztaly utddja. Itt az automatak allapotanak leirasara szolgalo
konfiguraciok tarolasara alkalmas osztalyrdl van sz6, ahol az adott par els6 eleme az automata
jelenlegi allapota, mig masodik eleme az adott allapotban inputként kapott jelsorozat.

Configuration c1 = new Configuration("q", "abc"); //Az aktualis allapot "q", az
olvasott sz6 "abc".
Console.WriteLine(cl); //Kimenet: (q, abc).

4.1.5. Language osztaly

A nyelvtanok altal generalt nyelv taroldsara alkalmas osztaly. Ezt a tipust a Set osztaly
kiegészitéseként hoztam létre, annak egy leszarmazottja oly modon, hogy az csak String (sz6)
tipusu elemeket tartalmazhat. Ennek megfelelden minden halmazmiivelet értelmezve van a
nyelv osztalyon is, ahogy ez a matematikai értelemben is megfigyelhet, azonban ezeket
kiegészitettem néhany plusz, a feladat szempontjabodl elkeriilhetetlen, nyelvi funkcidval.
Fontos megjegyezni, hogy nem minden nyelvi funkcid keriilt megvalositasra, 1évén, hogy
jelen feladat megoldasdhoz nem minden nyelvi miiveletre van sziikség. igy a program
felesleges bonyolitasat elkeriiltem.

Language 11 = new Language();
11.Add("ab"); //Szé felvétele a nyelvbe.

1.Add("cd");
Console.WriteLine(11); //Kimenet: {ab, cd}.
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crer

nézve eldallitja a konkatenalt szavakat és visszaadja egy uj nyelvként. Ez a mivelet talan a
legfontosabb mind koziil, mert az Gsszes tovabbit erre épitettem vagy valamilyen modon
felhasznaltam létrehozasuk soran ezt a funkciot.

Language 12 = new Language();
12.Add("q");
Console.WriteLine(Language.Concatenation(11, 12)); //Kimenet: {abqg, cdq}.

Lehet6ség van egy halmaz n-edik hatvanyat képezni, mely a kitevotdl fiiggéen visszaad egy
tires halmazt (n = 0), a bemeneti nyelvet (n = 1), vagy a nyelv tobbszor egymas utan
onmagaval vett konkatenaltjat (n > 1).

Console.WriteLine(Language.Power(1l1l, 2)); //Kimenet: {abab, abcd, cdab, cdcd}.

A Kleene-plusz ¢és Kleene-csillag miiveleteket sajnos kissé at kellett értelmezni, a
megvaldsithatosdg érdekében. Ezek a miiveletek egy-egy végtelen szokészletli nyelvet
generalnak, ami programozas-technikailag nem til szerencsés. Ezért ezt a két funkciot ugy
készitettem el, hogy azoknak nem csak a kiinduldsi nyelvet kell megadni, hanem egy egész
értéket is, mely arra utal, hogy hany iteracid erejéig generalja az 0j nyelv szavait. Ez a
megvalositasi modszer nem egyedi, ilyen esetben altalaban ehhez a megkdtéshez
folyamodnak a fejlesztok. Ettdl eltekintve a megvaldsitas ugyanazt a modellt kdveti, mint
amit matematikai értelemben értiink a miveletek alatt. A Kleene-plusz miiveletben itt is jol
megfigyelhetd a konkatenacid és a Set osztalybol 6rokolt unid miiveletek felhasznélésa, a
Kleene-csillag miivelet pedig gyakorlatilag a Kleene-plusz kiegésziilése az iires sz0
hozzéadasaval, ezért itt is ugyanugy megjelenik a konkatenéaciora valo visszavezetés.

Console.WriteLine(Language.KleenePlus(12, 3)); //Kimenet: {q, qq, qqq}.
Console.WriteLine(Language.KleeneStar(1l2, 3)); //Kimenet: {EMPTY_STRING, q, qq,

qqq} .

Megvizsgalhatjuk, hogy egy forras sz6 szuffixe egy megadott sz6 vagy sem. Ezt ugy
valositottam meg, hogy valaszként nem logikai értéket szolgaltat a fiiggvény, hanem
visszaadja a szuffix kezdé indexét. Illetve ha nem szerepel a szoban a részszo, akkor —1
értékkel tér vissza. Itt beszélhetnénk prefixrdl is, de ez a feladat szempontjabol nem sziikséges
funkci0, igy nem kertilt kifejtésre.

Console.WriteLine(Language.isSuffix("abba", "ba")); //Kimenet: 2.
Console.WriteLine(Language.isSuffix("abba", "aba")); //Kimenet: -1.

4.1.6. ListOfRules osztaly

Egy sz6 levezetéséhez sziikséges egymas utan alkalmazott helyettesitési szabalyok
listajat modelleztem. Ennek megfeleléen tartalmazza az egymas utan kovetkezé Rule
objektumok listajat, és egy masik listat, mely az alkalmazott szabalyok kozotti aktualis
szavakat foglalja magaban. Lehetdség van kovetkezd szabaly és szd felvételére, azonban
tigyelni kell arra, hogy a legelsé (kiindulési) sz6 esetén még nem beszélhetiink alkalmazott
szabalyrél. Ezt figyelembe véve a hozzdadd metddus létrehozésandl felhasznaltam a
tobbalaktsag (polimorfizmus) lehetségét. Ebben a megkozelitésben egy adott fliggvénynek
tobb megvaldsitasa is lehet, ahol a fliggvények bemeneti paraméterei egyértelmiien
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kiilonboznek. Igy készitettem egy olyan hozzdadé fiiggvényt, mely csak egy String
objektumot var, ez lesz a kezddszo. Illetve megvalositottam egy masikat, mely a kdvetkezd
sz6 (String) és a hozza vezetd szabaly (Rule) objektumokat varja. Minden tovabbi alkalmazott
szabaly ¢€s igy 1étrejott sz6 ez utobbi metddussal vehetd fel.

ListOfRules lorl = new ListOfRules();

lorl.Add("S"); //A kezd6szimbolum felvétele, itt még nincs szabaly.
lorl.Add("abB", new Rule("S", "abB")); //Tovabbi levezetések felvétele.
lorl.Add("abba", new Rule("B", "ba"));

Console.WriteLine(lorl); //Kimenet: S->abB->abba.
Console.WriteLine(lorl.ToStringWithChain()); //Kimenet: S->[S->abB]->abB->[B-
>ba]->abba.

4.1.7. ListOfConfigurations osztaly

Egy konfiguracioval egy automata aktudlis allapotat figyelhetjiik meg, tobb egymas
utani konfiguracioval pedig egy automata mozgasat lehet rekonstrualni. Az osztaly feladata az
egymas utani konfiguraciok listaban torténd tarolasa. Ezt azért valdsitottam meg, hogy egy
adott szo6 elfogadasanak a 1épéseit taroljuk.

Modunk nyilik kovetkezé konfiguracio felvételére, illetve az egyes konfiguraciok
lekérdezhetéek. Mivel a feladat megoldasa soran szinte mindig a listdban szerepld legutobbi
konfiguracio lekérdezése a relevans, ezért ennek szolgéltatdsara létrehoztam egy kiilon
fliggvényt. Igy nem kell azzal foglalkozni, hogy éppen hanyadik elem az utolsé a listaban, ezt
az osztaly elvégzi.

ListOfConfigurations locl = new ListOfConfigurations();

locl.Add(new Configuration("q", "abc")); //Kovetkez6 konfiguracié felvétele.
locl.Add(new Configuration("a", "bc"));

locl.Add(new Configuration("b", "c"));

locl.Add(new Configuration("c", ""));

Console.WriteLine(locl); //Kimenet: (q, abc)->(a, bc)->(b, c)->(c, A).
locl.GetLastElement(); //A sorban az utolsé konfiguracioét adja vissza.

4.1.8. TransitionFunction osztaly

Automatak esetében az atmeneti fliggvény taroldsat megvaldsitd osztaly. Itt a tarolést
ugy valdsitottam meg, hogy az objektumban mentésre keriil az automata aktualis allapota, az
aktualis allapotban feldolgozandé bemend jel, és a bemend jel hatdsidra bekdvetkezd
allapotatmenetek halmaza. A megfeleld fliggvényekkel lehetséges barmely adat lekérdezése
és modositasa. Mivel az Gjonnan bekdvetkezd allapotok halmaza tobb elemet is tartalmazhat,
ezért itt nem kell egyszerre megadni az Osszes allapotot, lehetdéség van egyenként felvenni
Oket a halmazba.

TransitionFunction tf = new TransitionFunction();

tf.SetActState("q"); //Aktudlis dllapot megadasa.

tf.SetInput("a"); //Bemendé jel megaddsa.

tf.AddNextState("w"); //Jel hatdsara bekdvetkezd Gj allapot felvétele.
Console.WriteLine(tf); //Kimenet: d(q, a)={w}.

tf.AddNextState("e");

Console.WriteLine(tf); //Kimenet: d(q, a)={w, e}.
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4.1.9. SetOfTransitionFunctions osztaly

Atmeneti fiiggvények halmazat tarold tipus. Az 4ltalanos halmazhoz képest
beleépitettem két plusz funkcidt, mely az atmeneti fiiggvények létrehozasa ¢és tarolasa
szempontjabol fontos.

Tartalmaz egy atmeneti fiiggvény felvételére alkalmas metodust, melynek meg kell adni az
atmenet paramétereit, gy mint aktualis allapot, bemend jel és kovetkezd allapot. Itt most nem
a kovetkezd allapotok halmazat kell megadni, csupdn egy elemet. Ha tobb atmeneti allapot is
van, akkor egymds utan tobbszor kell meghivni a fliggvényt, mindig a felvenni kivant 1j
allapottal. Felvételkor a metddus tudni fogja, ha mar létezik olyan atmeneti fliggvény,
melynek az aktudlis allapota és a bemend jele megegyezik a felvenni kivanttal, ezért nem egy
uj TransitionFunction tipust hoz 1étre, hanem a meglévonek az 1j allapotok halmazahoz irja
hozza az felvenni kivant allapotot.

SetOfTransitionFunction sotfl = new SetOfTransitionFunction();

sotfl.Add(tf); //TransitionFunction felvétele.

sotfl.Add("w", "b", "q"); //Uj elem megadhatd paramétereivel is, az osztdly
gondoskodik a TransitionFunction létrehozasardl.

sotfl.Add("q", "a", "x"); //Tudni fogja, hogy "q" allapotbdl "a" jel hatdsdra mar
van atmenet, nem hoz létre Uj TransitionFunction tipust.
Console.WriteLine(sotfl); //Kimenet: {d(q, a)={w, e, x}, d(w, b)={q}}.

Megvizsgalhatjuk, hogy az atmeneti fliiggvények halmaza tartalmaz-e atmenetet adott allapot

¢s bemend jel hatasara. Ez a funkci6 az automatdk sordn lesz hasznos, amikor levezetést
akarunk vizsgalni, vagy el szeretnénk donteni, hogy adott automata parcialis vagy sem.

Console.WriteLine(sotfl.isContainsTransition("q", "b")); //Kimenet: False.

Console.WritelLine(sotfl.isContainsTransition("q", "a")); //Kimenet: True.

4.1.10. Grammar osztaly

A Grammar osztaly felel a formalis nyelvi értelemben vett nyelvtan modellezéséért. A
feladat ugyan a 3-tipusu (jobblinearis) grammatikak vizsgalatara dsszpontosul, mindazonaltal
az osztalyt ugy valdsitottam meg, hogy azzal barmilyen nyelvtan tarolhatd, viszont bizonyos
(fébb) funkciok csak az emlitett regularis nyelvtanok tipusara alkalmazhatok.

Az osztaly adattagjainak tdrolasat ugyanigy valdsitottam meg, mint ahogy az a valds
nyelvtanok esetén is elvart, igy az eddigiek alapjan kiilondsebb nehézséget nem okoz annak
példanyositasa. Sziiks€g van a nemtermindlis €és terminalis elemek halmazara, az atirasi
szabalyok halmazara, és a kezdészimbolumra. Ezeket a mar korabban megvalositott alapvetd
osztalyok (halmaz, nyelv, stb.) segitségével taroltam.

Language N = new Language(); //Nemterminalis elemek halmaza.
Language T = new Language(); //Termindlis elemek halmaza.
Set<Rule> P = new Set<Rule>(); //Atirasi szabalyok halmaza.
string S; //kezd6szimbdlum.

//Nemtermindlis elemek felvétele.
N.Add("A");
N.Add("B");
N.Add("S");
N.Add("Q");
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//Termindlis elemek felvétele.
T.Add("a");
T.Add("b");

//Atirdsi szabalyok felvétele.

P.Add(new Rule("A", "a"));
P.Add(new Rule("B", "b"));
P.Add(new Rule("A", "aQ"));
P.Add(new Rule("B", "bQ"));
P.Add(new Rule("S", "A"));
P.Add(new Rule("S", "B"));
P.Add(new Rule("Q", ""));

P.Add(new Rule("Q", "S"));

S = "Q"; //Kezdb6szimbélum megadasa.

Grammar G = new Grammar(N, T, P, S); //Nyelvtan tipus létrehozdsa.

Console.WriteLine(G); //Kimenet: ({A, B, S, Q}, {a, b}, {A->a, B->b, A->aQ, B-

>bQ, S->A, S->B, Q->A, Q->S}, Q).
Mivel megvan ra a mod, hogy olyan nyelvtant generaljunk az osztallyal, mely nem elégiti ki a
grammatikdkkal és f6leg a jobblinearis nyelvtanokkal szemben tamasztott kdvetelményeket,
ezért megvalositottam két olyan metodust a tipuson beliil, melyekkel ellendrizhetjiik a
nyelvtan egyes adattagjainak helyességét. Az elsé ilyen metddus azt ellendrzi, hogy a
példanyt egyaltalan lehet-e nyelvtannak nevezni, tehat eleget tesz-e a sziikséges
kovetelményeknek. Ennek feltételeit a masodik fejezetben mar részletesen targyaltam, igy itt
ennek részleteire nem térek ki. A masik metddussal kifejezetten a 3-tipusu, azon belill is a
jobblinearis nyelvtanokra vonatkozé szabalyok meglétét ellendrizhetjiik, tehat hogy az egyes
atirasi szabalyok alakjai sorra a 3-tipusti nyelvtanok esetén megszokottak-e. Ha csak egy
szabaly nem tesz eleget ennek a feltételnek, akkor a nyelvtanr6l azt mondhatjuk, hogy nem 3-
tipusu.

Console.WriteLine(G.isRegular()); //Kimenet: True.

A Grammar osztaly keretei kozt készitettem el az egyik legfontosabb funkciot az egész
miivon beliil, mellyel megvizsgalhatjuk barmilyen tetszdleges sz esetén, hogy az része-e a
nyelvtan altal generalt nyelvnek, tehat a vizsgalt sz6 levezetheté-e az adott nyelvtan
szabalyain keresztiil. A metodus elkészitése sordn nem csak a szoprobléma megoldasaval
foglalkoztam. Az algoritmust ugy készitettem el, hogy az konkrét megoldast is talal, tehat a
szoprobléma szintaktikai elemzését is elvégeztem. A témaval foglalkozoé fellelt szakirodalmak
kivétel nélkiil az er6s normalformaban megadott regularis nyelvtanok esetén, vagy ekvivalens
véges automata megadasaval vizsgaljak a szoproblémat, ezzel 1ényegesen leegyszeriisitve a
feladatot. En ugy készitettem el az algoritmust, hogy az barmilyen jobblinearis nyelvtan
esetén miikddik, nem sziikséges azt normal formara hozni, meg tudja allapitani a
levezethetdséget, €s amennyiben az lehetséges, ajanlast is ad a levezetésre. A kdvetkezdkben
roviden ismertetem az altalam kifejlesztett algoritmus menetét.

Az elgondolasom az volt, hogy legyen egy szavak tarolasara alkalmas H halmaz, mely
kezdetben tartalmazza az adott nyelvtan kezddszimbolumat, és legyen w bemeneti sz6, amit
le szeretnék vezetni a nyelvtan szabalyain keresztiil.
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A program iterativ modon a kovetkezd folyamatot végzi. H minden eleme esetén, tehat
kezdetben csupan a kezddszimbolum kapcsdn, megvizsgalja, hogy a felbonthato-e két
részszora oly moédon, hogy a prefix sz6 csak terminalis elemekbdl alljon, a szuffix sz pedig
maximum egy nemterminalis szimbolum legyen. Tehat ha az adott sz6 xB alaku, akkor a
kapott két részsz6 x és B legyen. Megengedve azt, hogy mind az x mind a B lehet A.
Konnyen belathatd, hogy ez a felbontds mindig sikeres lesz, hiszen kikotottik, hogy a
nyelvtan legyen jobblinearis.

A felbontas utdn eldonti, hogy a P atirasi szabalyok halmaza tartalmaz-e olyan szabalyt,
melyre igaz az, hogy annak bal oldalan a H halmaz vizsgalt elemének B szuffixe talalhato,
jobb oldalan pedig egy olyan yA (vagy y, ha A = 1) alaku szo, melyre teljesiil, hogy ha a w
sz0bol levonjuk az x prefixet, akkor az igy megmaradt részsz6 valamekkora prefixe
megegyezik az y szdval.

Ha talal ilyen szabalyt, akkor egy (kezdetben iires) H' halmazba felveszi a xyA szot. Amikor
H 6sszes elemén végig ért, akkor H elemeit torli és felveszi a H' elemeit a H halmazba, majd
a folyamatot kezdi eldlrdl.

Mindezt addig ismétli, mig végiil mar nem talal H halmazban olyan elemet, amivel dolgozni
tudna. Tehat a halmaz vagy tires lesz, mert H' halmazba végiil nem tudott semmit felvenni,
vagy H minden szava mdar egyenld lesz a keresett w szoval, igy tovabbi atirds méar nem
lehetséges. Ez utobbi esetben talalt helyes megoldést a levezetésre.

A mikodés soran a program H minden eleméhez egy listat tarsit, melyben gyijti az
alkalmazott atirsi szabalyokat. Igy végiil ha H valamely eleme w széval lesz ekvivalens,
akkor az adott elemhez tartoz6 atirdsi szabalyok rendezett listaja fogja alkotni a levezetést.
fgy tehat az altalam kifejlesztett algoritmus vélaszt ad a levezethetdségre és helyes levezetési
megoldast ad, amennyiben az lehetséges.

ListOfRules cl = new ListOfRules();

Console.WriteLine(G.Matching("a", out c1)); //Az "a" sz6 levezethet&ségének
vizsgalata. A levezetés, ha létezik, a cl tipusba kerul.
Console.WriteLine(cl); //Kimenet: Q->S->A->a.

Console.WriteLine(G.Matching("ba", out cl1));
Console.WriteLine(cl); //Kimenet: Q->S->B->bQ->bS->bA->ba.

Két nagyon fontos metddust terveztem még az osztidlyhoz, melyek szintén nagy szerepet
jatszanak a feladat megoldasdban. Ezek a lancszabalyok eltavolitdsara szolgalod fliggvények,
melyeket akkor alkalmazunk, amikor ekvivalens automatat szeretnénk konstrualni a
nyelvtanhoz. Egyenként lehetéség van az A — B, illetve az A —» xB és A — x alaku szabalyok

eltlintetésére. Ezek algoritmizéaldsat az elméleti alapok soran targyalt modon végeztem el,
ezért itt mar nem részletezném.

Grammar Gl = new Grammar(N1, T1, P1, S1);
Console.WriteLine(G1); //Kimenet: ({S, A, B}, {a, b, c}, {S->abaB, A->B, A->cach,

B->bA, B->S, B->A}, S).
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Gl.deleteChainRules1(); //A->B alaku szabdlyok torlése.

Console.WriteLine(Gl); //Kimenet: ({S, A, B}, {a, b, c}, {S->abaB, A->cacb, A-
>bA, A->\, A->abaB, B->bA, B->, B->abaB}, S).

Gl.deleteChainRules2(); //A->xB és A->x alaku szabdlyok torlése.

Console.WriteLine(G1); //Kimenet: ({S, A, B, C, D, E, F, G}, {a, b, c}, {S-»>aC,
bC->bD, D->aB, A->cE, E->aF, F->cG, G->b, A->bA, A->A, A->aC, B->bA, B->A, B-
>aC}, S).

A szoftver egyik 6 feladata az ekvivalens nyelvtanok és automatak megszerkesztése. Ennek
érdekében készitettem el egy metodust a Grammar osztalyon beliil, ami tetszdleges bemeneti
automata alapjan elkésziti a vele ekvivalens nyelvtan objektumot. Ennek megvalositasat az
elméleti fejezetben leirtak szerint végeztem el.

Machine M = new Machine(Q, I, d, q, F); //Automata objektum.
Grammar G = Grammar.ConvertFrom(M); //Ekvivalens nyelvtan megszerkesztése
automata alapjan.

4.1.11. Machine osztaly

Automata modell tarolasara alkalmas osztaly. A nyelvtani (Grammar) osztallyal
ellentétben ezt az osztalyt specidlisan a véges elfogadd automatdk reprezentalasara
készitettem el. Ennek f6 oka, hogy a kiilonféle automata tipusuk felépitése nagymértékben
eltér egymastol, igy feleslegesen bonyolitotta volna a feladatot egy olyan automata osztaly
leprogramozasa, mely nem lesz teljes mértékben kihasznalva a feladat soran.

Ennek megfeleléen az osztdly halmazok formajaban varja az egyes allapotokat, bemend
jeleket és elfogado  allapotokat. Valamint 4atmeneti fliggvények halmazaként
(SetOfTransitionFunction) tarolja a sziikséges fliggvényeket, és meg kell neki adni a

s

kezddallapotot is.

Set<String> Q = new Set<String>(); //Allapotok halmaza.

Set<String> I = new Set<String>(); //Bemend jelek halmaza.
SetOfTransitionFunction d = new SetOfTransitionFunction(); //Atmeneti fiiggvények
halmaza.

String q; //Kezd6allapot.

Set<String> F = new Set<String>(); //Végdllapotok halmaza.

//Allapotok felvétele.
Q.Add("e");
Q.Add("1");

Add("2");

//Bemené jelek felvétele.
I.Add("a");
I.Add("b");

//Atmeneti filiggvények felvétele.
.Add("e", "a", "1");
.Add("e", "a", "2");
.Add("e", "b", "2");
LAdd("1", "a", "e");
LAdd("2", "b", "1");

Qo aaa

= "S"; //Kezd6dllapot felvétele.

Ke]
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//Végallapotok felvétele.
F.Add("@");
F.Add("2");

Machine M = new Machine(Q, I, d, q, F); //Automata létrehozasa.

Console.WriteLine(M); //Kimenet: ({@, 1, 2}, {a, b}, {d(e, a)={1, 2}, d(e,

b)={2}, d(1, a)={e}, d(2, b)={1}}, o, {0, 2}).
Megvizsgalhatjuk, hogy a Iétrejott automata felépitése helyes-e, tehat kielégiti-e az
automatakkal szemben tamasztott altalanos kovetelményeket. Ezek az altalunk vizsgalt
automata osztalyt tekintve a masodik fejezetben részletezésre keriiltek. Ugyanakkor
készitettem metddusokat annak eldontésére is, hogy a vizsgalt automata determinisztikus-e,
illetve parcialis-e. Az automata determinisztikus voltat vizsgald fiiggvényem végig nézi annak
Osszes atmeneti fliggvényét, és megvizsgalja, hogy azok hany atmenetet tartalmaznak.
Amennyiben az dtmenetek szama egy fliiggvényre nézve tobb mint egy, vagy tartalmaz iires
sz6 atmenetet, akkor azt mondhatjuk, hogy az automata nem determinisztikus. Amennyiben
minden atmeneti fliggvény atment a rostan, az automata determinisztikus. Az automata
parcidlis tulajdonsdgat vizsgalé metodusom képzi az allapotok és a bemend jelek Osszes
lehetséges kombindacidjat, és mindegyik esetre megvizsgalja, hogy az 4tmeneti fliggvények
halmaza tartalmaz-e az adott allapotra és bemenetre atmenetet. Az els6é olyan kombinacional,
ami hamis eredményt ad, a metddus megallapitja, hogy az automata parcialis, azaz nem
teljesen definialt.

Console.WriteLine(M.isCorrect()); //Kimenet: True.
Console.WriteLine(M.isDeterministic()); //Kimenet: False.
Console.WriteLine(M.isPartial()); //Kimenet: True.

Akércsak a nyelvtan osztdlyban, itt is elkészitettem egy tetszOleges bemeneti sz6
felismerhetdségét elvégzd metddust. A metddus szintén nem csak arra ad valaszt, hogy adott
sz6 felismerhet6-e¢ vagy sem, hanem ajanlast is ad annak megoldasaként. Az algoritmust agy
terveztem meg, hogy az 6sszes lehetséges levezetési modot szolgaltassa.

A mikodés valamelyest hasonlé mint a nyelvtanok esetén. Vettem egy H listat, mely
konfiguraciok listajat képes tarolni (ListOfConfiguration), és kezdetben hozza adtam egy egy
elemi konfiguracios listat, melynek kezdeti allapota legyen a q, kezdéallapot, olvasott szava
pedig a vizsgalt w sz0.

Itt 1s iteraci6 formajaban torténik a megoldas. Az algoritmus végigmegy a H lista Osszes
elemén és megnézi, hogy az aktualis konfiguracios lista mar befejez6dott e, tehat hogy a lista

crer

Amennyiben igen, akkor azzal nem foglalkozunk, athelyezésre kertil a kezdetben iires, szintén
konfiguracios listak tarolasara képes H' listaba. Azonban ha nem iires sz6 az utolsod
konfiguracioban olvasott sz6, akkor az algoritmus megprobal tovabb haladni a felismerés felé.

Ennek els6 1épéseként megnézi, hogy a d atmeneti fiiggvények halmazaban van-e olyan
atmenet, amivel tovabb tud dolgozni. Akkor tud tovabb haladni, ha Iétezik olyan atmenet,
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melyre igaz, hogy a kiindulasi allapota megegyezik a vizsgalt konfiguracio allapotaval, és a
bemeneti jel pedig az adott konfiguracidban olvasott sz6 elsé karaktere.

Amely atmeneti fliggvény megfelel ennek, azoknak az 0sszes atmenete esetén felvesziink egy
1j konfiguraciods listat, mely legyen egyenld az éppen vizsgalt listaval, és adjunk hozza egy 1j
konfiguraciot, melyben az aktudlis allapot legyen az adott atmeneti fliggvény vizsgalt Uj
allapota, az 0j allapotban olvasott sz6 pedig legyen az aktualis konfiguracios listaban szerepld
utols6 konfiguracid esetén olvasott szd olyan szuffixe, melybdl csak az eredeti szo elsd
karaktere hianyzik.

Az igy kapott 1) konfiguracios listakat is hozza adja H' listdhoz. Ha H lista végére ért, akkor
annak tartalmat {iriti és betolti H' elemeit H listaba. Az egész folyamatot kezdi el6lrdl és

crer

lesz tures szo.

Ha ez a feltétel teljesiil a H listara, akkor meg kell vizsgalni, hogy tartalmaz-e elemeket.
Amennyiben nem, w szé nem levezetheté az automataval. Ha tartalmaz elemeket, akkor

crer

aktualis allapota egyben végallapot is. Amelyre nem igaz, azt torli a H listabol.

Ha H-nak még igy is maradtak elemei, akkor a w szo levezetheté és a megmaradt
konfiguracios listak jelentik az Gsszes lehetséges levezetését az adott szonak.

List<ListOfConfigurations> rv = new List<ListOfConfigurations>(); //Lehetséges
levezetésék ide tarolja.

Console.WriteLine(m.Matching("aabbaa", out rv)); //Kimenet: True.

for (int i = @; i < rv.Count; ++i) //Osszes lehetséges levezetésnek a kiirasa.
Console.WriteLine(rv[i]);

//Kimenet: (@, aabbaa)->(1, abbaa)->(0, bbaa)->(2, baa)->(1, aa)->(0, a)->(2, A).

Akarcsak a nyelvtanok esetén, itt is megvalositottam az ekvivalens 3-tipusi nyelvtan
megkonstrualasanak lehetdségét. Ezt egy olyan fliggvény forméjadban hoztam létre, mely
bemenetként var egy Grammar objektumot, és kimenetként szolgaltatja a vele ekvivalens
automatat.

Grammar G new Grammar(N, T, P, S);
Machine M = Machine.ConvertFrom(G); //Ekvivalens automata megszerkesztése
nyelvtan alapjan.
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4.1.12. Osztaly diagram

| Machine ¥ |

Class (" )
Pair<T> ¥

Generic Class

[ TransitionFunction ¥
Class

#q FFp
- W ¥ g* nextStates _ | . - | )
| Set<T> ¥ & | Configuration ¥ | Rule ¥ |
Generic Class i Class Class
S - Pair<string > b Pair<string >
#* configurations T 2 rules A
g’ d
@ = — - - - N
SetOfTransitionFunction L Language ¥ L
Class Class 'L.‘I T
=+ Set<TransitionFunction> =+ Set<string> -
| ListOfConfigurations (¥ | | ListOfRules ¥

s N = Class Class
Grammar ¥
Class

16. abra: 4 matematikai és formalis nyelvi alaposztalyok UML diagramja

4.2. A grafikus reprezentacié megvalositasa

A 4.1.-es alfejezetben megvaldsitott alaposztalyokra épitkezve készitettem el a
program grafikai megjelenéséért és hasznalhatosagaért felelds tipusokat. Az elkészitéshez a
C# nyelv WPF (Windows Presentation Foundation) grafikus alrendszerét hasznaltam fel.
Vilasztasom azért a WPF-re esett és nem a sokkal népszeriibb és konnyebben hasznalhato
Windows Forms-ra, mivel ez a kdrnyezet szamottevoen hatékonyabban timogatja az olyan
bonyolult grafikai elemek valds idejii megjelenitését, mint példaul a feladatban megvalositott
dinamikus automata abrak. A kovetkezOkben részletezem a grafikal osztalyokat és azok
alapvetd miikodését, egymasra €piilését.

4.2.1. State osztaly

A State osztaly feladata az automatak egyes allapotainak megjelenitése. Az osztaly
egy példanya egy automata allapotot reprezental, igy taroltam benne az ahhoz sziikséges
adattagokat.

Egy allapotot két f6 Osszetevobdl alkottam meg, ezek az allapot teste és felirata. A test a
formalis nyelvekben megszokott modon egy kor objektum, melyet a C#-ban megtalalhato
Ellipse osztaly felhasznalasaval valositottam meg és taroltam el az altalam létrehozott State
osztalyban. Az Ellipse osztaly segitségével tetszOleges méretli és szinii ellipszis alakzatokat
rajzolhatunk az ablak barmely pontjara. Az allapot feliratahoz a beépitett Label osztalyt
hasznaltam fel, mellyel tetszés szerinti pozicidora helyezhetiink formazott szoveget a
képernyén. A State osztalyt Ggy valdsitottam meg, hogy a felhasznalonak nem kell
foglalkoznia sem az Ellipse, sem a Label példanyok tulajdonsagaival. A State osztaly
példanyaban csupan a kivant poziciot kell megadni, és ez alapjan az osztily felhelyezi a
megfeleld helyre az ellipszis objektumot, majd annak kozéppontjara a feliratot.
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State s1 = new State(gridl, 30, "q", Brushes.LightCyan, 70, 100, false, false);

17. abra: A4 State osztaly egy példanyanak grafikus megjelenése

Az osztalyt ugy valositottam meg, hogy azzal nem csak statikus allapotokat lehet dbrazolni.
Lehetdséget biztositottam az egyes allapotok athelyezésére is. A fellelhetd automata modellek
altalaban mind statikusak, ami olykor nehezitheti annak megértését. Az altalam létrehozott
modell ettd] sokkal szemléletesebbé ¢s atlathatobba valt.

Az egyes allapotok mozgatasdhoz a programozasi nyelv nyujtotta eseménykezelést hasznaltam
fel. Események segitségével olyan funkciokat rendelhetiink bizonyos objektumokhoz, mely
funkciok esetén kikotjiik, hogy azok csak bizonyos esemény bekovetkezte utan fussanak le. A
mozgatast egy olyan metddussal hajtottam végre, mely meghivasa esetén az adott allapot
koveti a kurzor mozgasat. Ezt a metodust pedig csak akkor futatja le a program, ha
bekovetkezik az az esemény, hogy a felhaszndlo az allapot f61¢ viszi a kurzort, tehat a kurzor
pozicidja beleesik az allapot ellipszisének teriiletébe és mindemellett nyomva tartja a bal
egérgombot. Amig ez az esemény tart, addig folyamatosan fut a metodus, tehat az allapot
folyamatosan koveti a kurzort. Amint az esemény leall, a metodus sem fut tovabb. Igy
konnytiszerrel és mas programokbol mar jol megszokott, ugynevezett drag-and-drop (fogd és
vidd) moédszerrel lehet az automata grafikus megjelenését személyre szabni.

Annak érdekében, hogy az osztaly minél hiibben visszaadja a valds automatak allapotat,
megvaldsitottam két fontos funkciot a State tipuson beliil. A formalis nyelvi automatak
allapotait két , kittintetéssel” lehet ellatni. Az egyik az, hogy az allapot legyen kezddallapot, a
masik pedig, hogy az éallapot legyen végallapot. Illetve a ketté nem zarja ki egymast, tehat egy
allapot lehet kezd6 és vég is. Ezt a két funkcidt hoztam 1étre magam is az allapotokon beliil.

Ha egy allapotot kezddallapotként jeloliink meg, akarcsak a formalis nyelvekben, itt is egy az
allapotra bal oldalrél vizszintesen mutaté nyil jelzi ezt. Ezt egy logikai érték ki- és
bebillentésével lehet megjeleniteni és eltavolitani. A megjelend nyil grafikajaért az Arrow
osztaly felel, mely a kdvetkezd alfejezetben keriil kifejtésre.

State s1 = new State(gridl, 30, "q", Brushes.LightCyan, 70, 100, false, true);

18. abra: Kezdéallapot grafikus megjelenése

Végallapotot tgy kiilonboztetiink meg, hogy annak konturjat vastagabbra szedjiik, mint az
automata tobbi allapotaét. Ennek a megvaldsitdsara gyakorlatilag kész megoldast kinal az
Ellipse osztaly, ugyanis a tipuson beliil megadhatd, hogy az adott ellipszis példany kdrvonala
milyen vastag legyen. Igy itt mar csak annyi volt a dolgom, hogy egy szintén logikai érték
valtoztatasaval két vastagsagi érték kozil lehessen valasztani.
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State s1 = new State(gridl, 30, "q", Brushes.LightCyan, 70, 100, true, false);

19. abra: Végdllapot grafikus megjelenése

Mint mar sz6 volt rola, nem kizart hogy egy allapot egyben kezdd- és végallapot is legyen.
Erre is lehetdséget adtam az osztalyon beliil.

State s1 = new State(gridl, 30, "q", Brushes.LightCyan, 70, 100, true, true);

20. abra: Kezdd- és végallapot grafikus megjelenése

4.2.2. Arrow osztaly

Az Arrow osztaly felel az automatdk egyes allapotai kozti kapcsolatok grafikus
megjelenitéséért. Ha egy automatdban két dallapot kapcsolatban van egymaéssal, tehat
értelmezett koztiik valamilyen iranyu atmenet, akkor ezt egy az allapotokat Gsszekotd nyil
segitségével szemléltetjik. Megjegyezném, hogy az 4allapotok Osszekottetésére tobb
jelolésmod is kialakult. En azt a modszert valasztottam, melyben egy irdnyba csak egy nyilat
veszlink fel, és ezen jeloljiik az 6sszes bemend jelet, melyek hatdsara az atmenet 1étrejon. Ez
egyrészt technikailag konnyebben kivitelezhetd, mint az a megkdzelités mely szerint ahany
atmenet annyi nyil legyen két allapot kozott, masrészt olyan automatak esetén, ahol két
allapot k6zott igen nagyszamu atmenet is értelmezett, nagysagrendekkel megkonnyiti annak
megértését és atlatasat.

Fontos megjegyezni, hogy az osztaly bar az automatak allapotainak dsszekottetésére jott 1étre,
de ugyanakkor ettdl fiiggetleniil hasznalhat6.

Alapvet6en kétfajta nyil megjelenitését készitettem el az osztallyal. Az elsé eset amikor egy ¢
¢s w allapotot szeretnénk Osszekotni. Ekkor egy egyenes, egyik oldaldn nyillal ellatott
szakaszt generdl az osztily. A masik esetben egy q allapotot szeretnénk Osszekotni
onmagaval. Ilyenkor egy hurok reprezentalja a kapcsolatot. Ezért a két variacié megjelenitése
nagymértékben eltér egymastol.

Az elsé esetben a C# beépitett Line osztalyat hasznaltam fel, mellyel tetszéleges szinii és
vastagsagu, két végpontjanak koordinatdival adott szakaszt rajzolhatunk. Amikor két
kiilonboz6 allapot Osszekotésérdl van szo, elsd 1épésként az osztaly generdl egy szakaszt
melynek egyes végpontjai a két allapot egyes kozéppontjai, igy azokat a kozéppontjuk mentén
Osszekoti.

Az osztély elkészitése soran gondoskodtam arro6l az esetrdl, amikor két allapot kozott mindkét
irdnyba van atmenet. Ilyenkor két parhuzamos, ellentétes iranyu nyil jelenik meg a két
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objektum kozott. Emiatt nem jo az a megkozelités, hogy a két State objektum a
kézéppontjuknal fogva legyenek Osszekotve, hisz igy a két Arrow tipus fedné egymast,
mellyel olyan hatast keltene, mintha egy darab két végén nyilazott szakasz lenne a két allapot
kozott. Ezért az Osszekotést tigy valdsitottam meg, hogy az ne a kdzéppontokba torténjen,
hanem egy a koézépponttol vett olyan d pont tavolsagban, hogy a kdzéppont és d pont altal
meghatarozott szakasz merdleges legyen az eredeti k6zéppontos Osszekottetésre. 1y modon,
ha két allapot kozott mindkét irdnyba van kapcsolat, akkor egy d eltolasu és egy —d eltolasu
nyil objektummal grafikailag is latvanyos és érthetd megoldast produkal a program.

)

21. abra: State objektum a kozéppontjaba rajzolt szakasszal és annak d és -d iranyu merdleges eltolasaival

A megjelenités masik fontos eleme az irdny jeldlése. Egy-egy logikai valtozo segitségével
valositottam meg a nyil két végének ki-be kapcsolasat. Ugyan a feladat szempontjabol nem
szlikséges ¢€s hibas jeldlés is lenne, de mindazonaltal az osztaly képes mindkét végén nyilazott
szakasz megjelenitésére. A nyil hozziadasat Ugy valdsitottam meg, hogy vettem a mar
felrajzolt 6sszekotd Line objektum két végpontjat, ezeket jeloljiik i és j pontokkal. A nyil
rajzol6 metddus elforgatja az (i;j) szakaszt elészor i pont koriil x fokkal. Majd veszi az igy
kapott uj szakasz egységvektoranak l-szeresét. Ez utan elvégzi ugyanezt a miiveletet, de most
—x fokkal elforgatva, igy megkapja a nyilat felépit6 két Line objektum koordinatait. Végiil az
egész miiveletet megismétli az Osszekotd szakasz masik felén is. Ekkor nyilvan az (i;))
szakaszt most j pont koriil forgatja. A transzformaciot szintén a megadott x és [ értékekkel
végzi. Természetesen x és [ értékei, tehat a nyilak altal bezart szog és a nyilak hossza
szabadon valtoztathato.

Ekkor még fent all az a probléma, hogy a nyilak ugyan rajta lesznek az (i; j) szakasz
megfeleld végein, de ezek az adott allapotok belsejébe mutatnak, a cél pedig az lenne, hogy a
nyilak az allapotokat reprezental6 ellipszis objektumok szélén legyenek.

AN

22. abra: Az eddig elgondoldssal a megjelenitett nyil az dallapot belsejében taldlhato

Ehhez el6szor is el kell tolni az adott +d értékkel eltolt (i;j) szakasz adott (i vagy j)
végpontjan 1évo nyilat r értékkel az (i;j) szakasz mentén, ahol r az adott allapotot
reprezentalo ellipszis sugara. Ekkor a nyil kikertil a kor belsejébdl, lathatova valik.
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23. abra: A kor sugaradval eltolt nyil rossz pozicioban

Viszont konnyen belathatd, hogy d > 0 esetben nem az allapot szélén lesz a nyil alakzat,
hanem attdl kicsit tavolabb. Ennek érdekében Gigy irtam meg az algoritmust, hogy az nem r
értékkel tolja el a nyilat, hanem a félkor egyenletébe behelyettesitettem a d eltolasi tényezot,

crer

objektum sz¢lét fogja érinteni.

24. abra: A pozicio korrigalasaval a nyil a kér szélére keriil

A kapcsolat megjelenitésének masik modja, amikor a két allapot ugyanaz, tehat hurok
megjelenitésére van sziikség. Itt a kapcsolat megjelenéséhez nem a Line, hanem a mar szintén
emlitett Ellipse osztalyt hasznaltam fel.

Ezt ugy valositottam meg, hogy az osztaly general egy olyan ellipszis objektumot, melynek
szélessége legyen r, magassaga pedig legyen 2r, ahol r az adott allapot sugara. A hurkot
megvalositd ellipszis kozéppontja kezdetben legyen (x;y —r), ahol (x;y) az allapot
kozéppontja.

25. abra: A kezdeti hurok megjelenése

Az algoritmusom ez utan felhelyezi a nyilat a hurok egyik végére. Kezdetben ennek pozicidja
legyen (x +2;y — 7).
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26. abra: Nyil megjelenitése korrekcio nélkiil

Jol lathato, hogy a nyil a hurokhoz képest megfeleld helyen van, viszont az allapothoz képest
mar nem. Ezért az volt az elgondoldsom, hogy a mind a hurok mind a nyil keriiljon lejjebb az
y tengelyen annyival, hogy a nyil pont az allapot ellipszisének szélét érintse. Itt ugyanazt a
modszert alkalmaztam, mint a g — w Osszekotés esetén. Vettem a félkor fiiggvényét, €s

behelyettesitettem jelen esetben az g értéket, hiszen az x tengelyen ennyivel toltam el a nyil

27. abra: Hurok és nyil a megfeleld pozicion

Az Arrow példanyhoz tartozik még egy Label tipus is, mely az adott atmenethez tartozdo bemend
jeleket tartalmazza és megjeleniti mindig a nyil kdzepén, vagy hurok esetén annak ,,tetején”.

e
—

ol
28. abra: A g dllapotbol a w dllapotba a bemend jel hatdasdra jutunk

b/c

29. abra: A4 q dllapotbol onmagaba jutunk b vagy c bemend jel hatasdra

4.2.3. MachineElement osztdly

Az osztalyt azért hoztam létre, hogy segitségével egyszerlien lehessen tarolni az egyes
automata allapotok kozti kapcsolatokat. fgy elsésorban menedzselési feladatokat szantam a
tipusnak, de ugyanakkor szerves részét képezi a megjelenitésnek.

Az egyik nagyon fontos funkcidja az osztalynak, amit megvaldsitottam, az a dinamikus
kapcsolat megteremtése az allapotok és a hozza tartozo kapcsolatok (Arrow) kozott. Mint mar
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kordbban sz6 volt rola, az automatdkat ugy valdsitottam meg, hogy azok grafikai
reprezentacidja dinamikus, tehat a sikban mozgathatoak az egyes allapotok. Adott a probléma,
hogy ha elmozditok egy allapotot, amibe mutat egy Arrow tipus, akkor célszerli lenne, ha az
Arrow példany megfeleld végpontja is kdvetné a State objektumot. Ezt a feladatot latja el a
MachineElement osztaly, melyhez ismét az eseménykezelés mddszerét hasznaltam fel. Az
osztaly egy olyan eseményt general az adott kapcsolathoz tartozo két State objektumra, mely
megvalodsitja azt, hogy a mozgasba jon valamelyik allapot, akkor a tartalmazott Arrow tipusok
megfeleld végpontjai kovetik a State objektum mozgasat. gy a nyilak mindig a megfelel6
allapotokba fognak mutatni.

State sl
State s2

= new State(gridi, 30, "A", Brushes.Green, 70, 100, false, false);

= new State(gridl, 30, "B", Brushes.Green, 350, 130, false, false);
MachineElement mel = new MachineElement(sl, s2, gridl); //Paraméterként kapja a
kapcsolatban szerepld két allapotot és a feliiletet, ahova rajzoljon.

mel.AddArrow("B", "A", "a"); //"A"-bol "B"-be legyen "a" atmenet.

J
mel.AddArrow("B", "A", "c"); //"A"-bol "B"-be legyen "c" atmenet.
mel.AddArrow("A", "B", "@"); //"B"-bdél "A"-be legyen "0" &tmenet.

0

asc

30. abra: Az mel nevii MachineElement megjelenése

4.2.4. MachineDrawer osztaly

Feladata a teljes automata megjelenités koordinalasa. Tartalmazza a sziikséges State és
MachineElement tipusokat. F6 feladata a grafikus reprezentacid megszerkesztése egy
bemenetként adott Machine tipus példanya alapjan. Az osztaly a megjelenités megtervezése
soran az egyes automata allapotok sikbeli koordinatdinak meghatarozasakor alapvetden
véletlenszeriien valaszt poziciokat, de figyelembe veszi a mar lehelyezett allapotokat. Igy
egymast fedve vagy tal kozel egymashoz nem helyez allapotokat. Tehat véletlenszer(i, de nem
egyenletes eloszlasti a poziciok sorsolasa. Ekkor még fent 4ll az a probléma, hogy az
allapotok kozti kapcsolatok fliggvényében atlathatosdg szempontjabol jobb vagy rosszabb
eredményt kaphatunk a sorsolt pozicioktol fliggden. Sajnos ennek megoldasa jelenleg is egy
elég komplex kutatasi teriilet. Ennek megolddsa meglehetdsen osszetett probléma, erre a
munkam folytatdsdban latok lehetdséget.

Set<String> Q = new Set<string>();
Q.Add("A");
Q.Add("B");
Q.Add("C");

Set<String> I
I.Add("0");
I.Add("1");

new Set<string>();

SetOfTransitionFunction d = new SetOfTransitionFunction();
d.Add("A", Il@ll, "B");
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String q = "A";

Set<String> F = new Set<string>();
F.Add("B");

Machine m = new Machine(Q, I, d, q, F);

MachineDrawer mdl = new MachineDrawer(gridl); //Paraméterként kapja a feliiletet,
ahova rajzolni fog.

md1l.BuildMachine(m); //A gridl felileten megjeleniti a paraméterként kapott
Machine tipust.

0

31. abra: Az automata grafikus megjelenése

Az automata felismerésének végig kovetésére lehetdséget biztositottam az osztalyon beliil

crer

jol bemutathat6 egy adott bemeneti jelnek a lefutasa.

md1l.ShowConfig("A", "B"); //Az "A"-b6l a "B"-be vezetd kapcsolat kiemelése.

1

0

32. abra: Automata megjelenése datmenet kiemeléssel

4.2.5. GrammarDrawer osztaly

A GrammarDrawer tipus felel a nyelvtanok latvanyos megjelenitéséért. Ehhez a C#
beépitett RichTextBox tipusat hasznaltam fel, mely segitségével formazott szoveget lehet a
képernyon megjeleniteni.

Az osztalynak a rajzfeliiletet és a megfeleld6 Grammar tipust kell a rendelkezésére bocsatani,
ez alapjan elkésziti a RichTextBox objektumot. Lehet6séget adtam a pozicidjanak
valtoztatasara is.
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Language N = new Language();
N.Add("A");
N.Add("B");
N.Add("C");

Language T = new Language();
T.Add("0");
T.Add("1");

Set<Rule> P = new Set<Rule>(); ;
P.Add(new Rule("A", "@B"));
P.Add(new Rule("A", "1C"));
P.Add(new Rule("C", "1C"));
P.Add(new Rule("C", "1B"));
P.Add(new Rule("B", ""));

String S = "A";
Grammar G = new Grammar(N, T, P, S);

GrammarDrawer gd = new GrammarDrawer(gridl, G); //A rajzfeliilet és a nyelvtan
atadasa.

gd.SetPos(100, 100); //pozicidé megadasa a rajzfeliileten.

gd.Show(); //Megjelenités.

({A. B, C}, {0, 1}, {A—0B, A—1C, C—-1C, C—1B, B—A}, A)

33. abra: A megadots nyelvtan grafikus megjelenése

A MachineDrawer osztalyhoz hasonldéan itt is megvaldsitottam egy fliggvényt, amivel
tetszOleges szabalyt ki lehet emelni a nyelvtanbol. Ezzel egy szd felismerése soran
alkalmazott szabalyok végig kovetését lehet szemléletessé tenni.

gd.LightOnRule(new Rule("C", "1B")); //Kiemeli a "C->1B" szabdlyt, ha létezik.

({A, B, C}, {0, 1}, {A—0B, A—1C, C—~1C, C—1B, B—A}, A)

34. abra: Nyelvtan megjelenése szabdlykiemeléssel

4.2.6. RulesDrawer osztaly

Az osztallyal azt a célt értem el, hogy tetszOleges szd sikeres levezetése esetén,
megjelenitse az levezetés soran haszndlt egyes atirasi szabalyok kovetkeztében kapott
szavakat. Ehhez sziiksége van az adott GrammarDrawer tipusra, a nyelvtanra, mellyel a
vizsgalatot végezziik, illetve a rajzfeliiletre. Valamint meg kell adni a pozicidjat, ahol a
megjelenitést fogja végezni.

Miutan elvégeztiik a levezetést a Grammar osztaly segitségével, a kapott levezetési listat kell
atadni a RulesDrawer objektumnak, amely megjeleniti azt a grafikus feliileten.

RulesDrawer rd = new RulesDrawer(gridl, gd, G, 200, 200); //Szikséges paraméterek
és a pozicidé atadasa.

ListOfRules lor = new ListOfRules();

G.Matching4("111", out lor);

rd.SetRules(lor); //Az "111" szdéra vonatkozd levezetési lista ataddasa.
rd.Show(); //Megjelenités.
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A
1C
11C
111B
111

35. abra: A megadott sz6 levezetésének megjelenése

A levezetés nyomon kovetéséhez megvaldsitottam egy olyan eseménykezelésre épiild
funkcioét az osztalyon beliil, amivel az egyes atirasok kozott megvizsgalhatjuk, hogy az adott
nyelvtan mely szabalyat alkalmazta az osztaly. Ezt ugy készitettem el, hogy ha a felhasznal6 a
kurzort valamely kozbiilsé sz6 f6l¢€ viszi, akkor a megadott GrammarDrawer tipus kiemeli az
adott helyen hasznalt atirasi szabalyt, a RulesDrawer tipus pedig kiemeli az atirt szuffixeket.

({A. B, C}, {0, 1}, {A—0B, A—1C, C—-1C, C—1B, B—A}, A)

A

1C
11C
111B
111

36. abra: Egyes dtirasok kiemelése a kurzor segitségével

4.3. A szoftver hasznalata

A kovetkezOkben bemutatom a mar elkésziilt szoftver hasznalatat. Rovid példakon
keresztiil szemléltetem az egyes 6 funkciok miikodését.

A szoftver futtatdsa utdn annak tres kezddképernydje jelenik meg, ahol a F4jl meniipontra
kattintva valaszthatjuk ki, hogy mit szeretnénk végezni. Itt tudjuk kivalasztani, hogy Uj
automatat vagy nyelvtant szeretnénk modellezni.
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] Farmalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===

Fajl

Uj nyelvtan
Uj automata
Megnyitss
Mentés

Kilépés

37. abra: A szoftver kezddéképernydje és a Fajl menii tartalma

Miutan kivalasztottuk az Gj nyelvtan lehet6séget, a munkateriileten megjelenik egy 0j fiil a
nyelvtan szamara, ahol a nyelvtan szerkesztéséhez sziikséges feliiletet talaljuk.

] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===
£l
Uj nyetvtan
Nem terminlis elemek halmaza: Atirasi szabalyok: Uj szabaly bal oldala:
Termindlis elemek halmaza: Uj szabaly jobb oldala:
Kezdészimbélum: Felvétel |
Toriés |
Nyelvtan generdlésa | s2: Levezstés [ Lancszablyoktoriése | [ Ekvivalens automata generalasa

38. abra: Nyelvtan szerkesztdfeliilet

Egyszeri beviteli mezdk segitségével megadhatjuk a nyelvtan egyes alkotéelemeit. Ha
felvittiik az adatokat, akkor generalhatunk beldle nyelvtant, melyet a megszokott formaban
jelenit meg a szoftver.
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] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===

£l

Uj nyetvtan

Nem terminalis clemek halmaza: s Aticasi szabslyok: 508 1 szabaly bal oldsla
S-1A
Terminalis elemek halmaza: 0,1 A—1A Uj szabaly jobb oldala:
A=k
Kezdészimbélum: g Felvétel |
Toriés |
Nyelvian generdlésa Sz6: Levezetés [ Lancszabalyoktoriése | [ Ekvivalens automata generalasa

(S, A} {0, 1}, {S—0S, S—1A, A—~1A, A—A} S)

39. abra: Nyelvtan generdlasa

A nyelvtan megalkotasa utan lehetdség van tetszdleges sz6 levezethetdségének vizsgalatara.
Ehhez a kivant szot a megfeleld beviteli mezdbe kell irni, majd a Levezetés nyomogomb
segitségével kiértékeli azt a szoftver. Amennyiben a levezetés lehetséges, lathatova valnak

annak 1épései. Ha a sz6 nem eleme a nyelvtan altal generalt nyelvnek, akkor errdl tajékoztat a
szoftver.

2] Formalis nyelvi szimulstor, készitette: Hollosi Janos. =0 =N |

£l
Uj nyetvian

Nem terminglis elemek halmaza: s o Atirasi szabalyok: |5—05
S-1A
Terminalis elemek halmaza: g, 1 A-14
A=k

Kezdészimbolum: |5 == Felvétel |
Toriés |
Nyelvtan generalisa | Sz6:  goo11 Levezetés | [ téncszabilyok toriése | [ Ekvivalens automata generslisa

(S, A} {0, 1}, {S—0S, S—1A, A—~1A, A—A} S)

S

s

0es
000s
0001A
00011A
00011

Uj szabaly bal oldala:

Uj szabaly jobb oldala:

40. abra: Szo levezetés lépései

A szoftver ekkor mutatja, hogy a kezd6szimbolumbdl kiindulva milyen kozbiilsé szavakon
keresztiil jutunk el a kivant széig. Ha meg akarjuk tekinteni, hogy az egyes szavak kozott
mely atirdsi szabalyt alkalmazta a szoftver és azok hatdsara a szavak mely részeit irta at, a
kurzort vigylik a megtekinteni kivant sz6 f6l€. Ekkor piros szinnel jelzi a hasznalt szabalyt €s
az atirt részszavakat.
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] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===

£l

Uj nyetvtan

Nem terminglis elemek halmaza: 5 4 Atirasi szabalyok: | 508 Uj szabaly bal oldala:
S-1A
Terminalis elemek halmaza: 0,1 A—1A Uj szabaly jobb oldala:
A=k
Kezdészimbélum: g Felvétel |
Toriés |
Nyelvian generdlisa | S26:  gog11 [ Lancszabalyoktoriése | [ Ekvivalens automata generalasa
({S: A}, {0, 1}, {S—0S, S—1A, A—1A, A—]}, S)
S
es
20s
000s
0001A
00011A
00011

41. abra: Atirdasok nyomon kévetése

Lehetdség van a lancszabalyok és szabalyredukciok vizsgalatara. Ha ezt az opcidt valasztjuk,
akkor a szoftver létrehoz két 0j nyelvtan modellt. Az els6bdl torli a lancszabalyokat, a

masodikban pedig a szabalyredukcidkat is elvégzi. Ehhez nézziink az aldbbi Osszetettebb
nyelvtant.

2] Formalis nyelvi szimulstor, készitette: Hollosi Janos. =0 =N |

£l
Uj nyetvian

Nem terminglis elemek halmaza: |5, 4 B

Atirasi szabélyok: | S Uj szabaly bal oldala:

Terminalis elemek halmaza: 5 b ¢ Uj szabily jobb oldala:

Kezdszimbolum: | g

Felvétel |
Toriés |
Nyelvtan generalisa | 526: | abaababeach [ Levezetes | [ téncszabilyok toriése | [ Ekvivalens automata generslisa

({S: A, B}, {a, b, ¢}, {S—abaB, A—B, A—cacb, B—bA, B—S, B—1}, S)
S

abaB

abas

abaabaB

abaababA

abaababcach

42. abra: Komplex nyelvtan modell

Jol lathat6, hogy a nyelvtanban tobb lancszabaly és A — xB alaka szabaly is szerepel. A
lancszabalyok torlése nyomégomb segitségével a szoftver automatikusan eldallitja a
lancszabaly mentes nyelvtan és elvégzi a szabalyredukciot.
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] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===

£l
Uj nyeivian | 14n
Nem terminélis elemek halmaza: |5 A B Atirasi szabalyok: | S—abaB # | Uj szabaly bal oldala:
A-cach
Terminalis elemek halmaza: 5 b, c A—bA = || Uj szabily jobb oldala:
A=k
Kezdészimbélum: g A—abal Felvétel
BbA - || Terlés
Nyelvian generdlésa 526! apasbabeach [ Levezetes | [ Lancszabalyoktoriése | [ Ekvivalens automata generalasa
(S. A, B}, {a, b, ¢}, {S—abaB, A—cacb, A—=bA, A—A, A—abaB, B—bA, B—A\, B—abaB}, S)
S
abaB
abaabaB
abaababA
abaababcacb
43. abra: Lancszabaly mentes nyelvtan
] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===
£l
[ 0j nyehvtan [ 1an
Nem terminlis elemek halmaza: |5 A B,C,D.EF. G Atirasi szabélyok: |S—aC “ | Uj szabaly bal oldala
C~bD j
Terminalis elemek halmaza: 5 b c D-ab |’ Uj szabaly jobb oldsla:
A-cE
Kezdészimbélum: g E—aF Felvétel
FcG - | Teres

Nyelvtan generdlésa 529 sbasbabcach [ Levezetes | [ Lancszabalyok teriése | [ Ekvivalens automata generalasa |

({S. A, B, C,D,EF G}, {a b, ¢}, {S—aC, C—~bD, D—aB, A—cE, E—aF, F-cG, G—b, A—~bA, A—A, A—aC, B—bA, B—A, B—~a(}, S)

S

aC

abD

abaB

abaaC
abaabD
abaabaB
abaababA
abaababcE
abaababcaF
abaababcacG
abaababcachb

44, abra: Nyelvtan szabalyredukcio utan

Lehetéség van automata modellezésére is. Ehhez a Fajl meniibdl most az Uj automata
mentiipontot kell kivalasztani. Ekkor megjelenik egy 0j fiil az automata szamara, ahol a
szerkesztéshez sziikséges feliiletet talaljuk.
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] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===

Fijl
Gj automata

Allapotok halmaza: Atmeneti fuggvény: Uj stmenet aktuslis llapota:

Bemeneti jelek halmaza: Uj dtmenet bemeneti jele:

Végéllapotok halmaza:

Uj 4tmenet soran 6 dllapot:
Kezdéallapot: [[gores ] Felvétel |
Bemeneti jelsorozat: [CLevezetes | [ Ecvivalens nyelvian generslasa |

e

45, abra: Automata szerkeszto feliilet

Ez utan akércsak a nyelvtanndl, itt is felvihetjiik az automatahoz tartoz6 adatokat. Az adatok
megadasa utan legeneralhatjuk a kivant automatat, amit a szoftver grafikusan is megjelenit.

] Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos. =0 ===
£l
Gj automata
Allapotok halmaza: S, A Atmeneti fugguény: | dis, 0)={8) Uj stmenet aktuslis llapota:
dis, ={A)
Bemeneti jelek halmaza: 0,1 diA, D=t4) Uj stmenet bemeneti jele:
Végllapotok halmaza: A Uj 4tmenet soran 6 dllapat:
Kezdsdllapot: 5 [t ] Felvétel |
Bemeneti jelsorozat [Crevezetes | __Ekvivalens nyelvtan generalasa_|

]2

0

46. abra: Automata generdlds

Végiil megadhatunk egy bemeneti jelsorozatot, melynek felismerhetdségét vizsgalhatjuk.
Amennyiben az automata felismeri a jelsorozatot, megadja az 9sszes lehetséges felismerési
modot, amik koziil egy legordiild listdbol valaszthatunk. Jelen esetben csak egy ilyen mod
van.
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=] Formalis nyetvi szimulator, készitette: Hollési Janos,

£l

j automata

[E=8{EcE =

Allapotok halmaza: S, A
Bemenetijelek halmaza: 0, 1
Végéllapotok halmaza: A

Kezdgdllapot: g

Atmeneti fuggvény:

dis, 0)=(s}
dis, 1)={A}
diA, D={4)

Uj stmenet aktuslis llapota:

Uj stmenet bemeneti jele:

Bemeneti jelsorozat: 00011

—[Era
(S, 00011)->(S, 0011)->(S, 011)->(S, 11)->(A, 1)->(A, )‘

Uj 4tmenet soran 6 dllapot:
[ Tones -
Felvétel |
[ Levezetes | [ Ecvivalens nyelvian generslasa |

47. abra: Lehetséges felismerési utvonalak megjelenitése

Ha ezek koziil kivélasztunk egyet, akkor a legordiild lista melletti két nyomodgomb

segitségével 1épkedhetiink eldre is vissza a felismerés egyes 1épései kozott. Minden 1épésben

kiemeli a szoftver az éppen hasznalt atmenethez tartozo allapotot vagy allapotokat, illetve a
bemeneti szoban éppen felismert karaktert is. Az alabbi képen a bemeneti ,,00011” jelsorozat
harmadik karakterének felismerése zajlik. Lathat6, hogy a felismerésben csak az ,,S” allapot
vesz részt, ahol a ,,0” jel hatasara ismét ,,S” allapotba keriil az automata.

| Formalis nyelvi szimulator, készitette: Hollosi Janos.
Fl

Gj automata

[E=SE=R )

Allapotok halmaza: S, A
Bemeneti jelek halmazz: 0,1

Végsllapotok halmaza: A

Kezdéallapot: 5

Atmeneti figguény:

dIs, 0)={s}
dis, 1)={A}
i, ={A}

Toriés |

Bemeneti jelsorozat: 00011

Uj stmenet sorén bekdvetkezo dllapot:

Uj atmenet aktualis allapota:

Uj &tmenet bemeneti jele:

Felvétel |

[ Levezetes |

[ Exvivaliens nyelvtan generalisa |

5,00011)>(5,00 v << ] [ »> ]

48. abra: A bemeneti szo harmadik karakteréhez tartozoé datmenet

Ha a kovetkezd 1épésre ugrunk, akkor a negyedik karakter felismerése lathato, mely soran az
S allapotbdl az ,,A” éallapotba keriil az automata.
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| Formalis nyelvi szimulater, készitette: Hollosi Janos.
£l

j automata

[E=8{EcE =

Allapotok halmaza: S, A
Bemenetijelek halmaza: 0, 1
Végéllapotok halmaza: A

Kezdgdllapot: g

Automata generalsa

Bemeneti jelsorozat:

00011

Atmeneti fuggvény:

dis, 0)={s} Uj stmenet aktuslis llapota:
dis, D={A) N
dia, D=1a) Uj &tmenet bemeneti jele:
[ ] Uj 4tmenet soran 6 dllapot:
e
00011 [CLevezetes | [ Ecvivalens nyelvian generslasa |

49. abra: A bemeneti sz6 negyedik karakteréhez tartozo dtmenet

Mind a nyelvtanok, mind az automatdk esetében lehetséges az ekvivalens automata és
nyelvtan megkonstrudldsa. Ehhez a panel megfelel6 gombjara kattintva a szoftver legeneralja
az ekvivalens modellt és egy Uj fiilon megjeleniti azt egy 6nallé modellként, amivel akar

tovabb dolgozhatunk.

T Formills npeb imulicr, bacbete ot nes == f

diness sabitycke: (505 1 sasbly bl cidalec
1
14 U saabity bt il
[
Tanes
Fopehtan genarians [r—— Lincszabstyon tsntse

¥ Formit v i, st Hell i
s

oy |

Grymiian | ) e

({S. A}, {0, 1}, {505, S—~1A, A~1A, A7}, S)

Actamacs gearaise Eamenat jisaren:

pL

-~ l)” 7-‘.('\
T~

50.
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abra: Ekvivalens nyelvtan és automata generadldsa




5. Osszehasonlitas

Az alabbi fejezetben Osszehasonlitom az altalam elkészitett szoftvert €és a mar targyalt
JFLAP alkalmazast. A targyalds soran kitérek a JFLAP altalam érzékelt hianyossagaira ¢€s
bemutatom, hogy véleményem szerint az én szoftverem miért alkalmasabb oktatasi
felhasznalasra.

Nyelvtan konstrualasa esetén a JFLAP nem az elméletben ¢és a legtobb szakirodalom alapjan
hasznalatos jelolésmodot alkalmazza. Ennek kovetkezményeként a létrehozott nyelvtan
objektum nem egyértelmii. Nem lehet egyértelmilen megadni a termindlis €s nemterminalis
elemek halmazat, nem lehet kijelolni kezddszimbolumot. A nyelvtan megadasa kimeriil az
atirasi szabalyok felvitelében. A szoftver kikdti, hogy az elsé szabaly bal oldala legyen a
kezdészimbolum, tovabba az angol abécé nagybetiii @ nemterminalis elemek , mig a szdmok
¢s az angol abécé kisbetlii a termindlis elemek. Ugyan a legtdbb szakirodalom az elmélet
bemutatasa soran alkalmazza ezt a megkiilonboztetési modot, de mindazonaltal ez nem
trivialis €s jelentdsen szilikiti a megvaldsithato nyelvtanok halmazat. Ezzel szemben az 4ltalam
megvaldsitott alkalmazasban egyértelmilen és tetszOlegesen felvehetéek a nyelvtan
létrehozasahoz sziikséges terminalis és nemtermindlis elemek, a kezdészimbdolum ¢és az atirasi
szabalyok.

s || RHS
Nem termindlis elemek halmszs: 5 4 B Ativisi szabdlyoke |S—~ash
— aaA T |s-bbe

. bbB Termindlis elemek halmaza: 5, b, c Ab

— b Kezdészimbélum: 5 Bc

—A

S26: Levezetés | [
({S. A, B}, {a, b, ¢}, {S—aaA, S—bbB, A—b, B—A, B—c}, S)

o wr von

—C

51. abra: Nyelvtan szerkesztés

Automatak generdldsa esetén a JFLAP csak grafikus modot ajanl fel. Nincs lehetdség a
formalis nyelvi elméletben megszokott jelolésmodok hasznalatara. Nem adhato meg az
automata annak tulajdonsédgaival, tgy, mint allapotok halmaza, bemend jelek halmaza, atirasi
fiiggvény, végallapotok halmaza és kezddallapot. Komplex automata szerkesztése esetén ez
problémat jelenthet, hiszen ha az automata elég sok allapotot tartalmaz vagy az allapotok
kozti kapcsolat elég Osszetett, az automata nem feltétlen szerkeszthetd meg a sikban ugy,
hogy az kell6képp atlathato legyen. Ez esetben komoly probléma a formalis megadas hidnya.
Ezen feliil nem ad lehetdséget a hallgatoknak arra, hogy formalisan megadott automata
szakirodalmakbol elsajatitott jelolésmod segitségével adhatd meg az automata annak minden
tulajdonsagaval egylitt. A szoftver ezek alapjan maga generalja le az automatdhoz tartozé
grafikus reprezentaciot, gondosan ligyelve arra, hogy az egyes allapotok ne fedjék egymast a
képernyon.
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Allapotok halmaza: S, A B Atmeneti fuggény: | d(S, Li=IA}
diA, 0)={A}
Bemenetijelek halmaza: 1.0 5 diA, a=8)

Vegallapotok halmaza: A B

Kezdadllapot:

%&ﬁ

52. abra: Automata szerkesztés

A szabalyredukciok vizsgalataval nem foglalkoztak a JFLAP fejleszt6i. Ez tobb szempontbol
is problémas. Az elméletet tanul6 hallgatok a JFLAP segitségével nem tudjak a lancszabalyok
torlését és szabalyredukcidkat vizsgalni, igy a szoftver az ilyen jellegi gyakorlati feladatok
megoldasara ¢és ellenérzésére nem hasznosithaté. A hianyossag masik kovetkezménye, hogy
igy a szoftver nem tudja eldéllitani a megfeleld ekvivalens automatit A — xB alaka
szabalyokat tartalmazo6 nyelvtan esetén. Oktatasi szempontbdl ez jelentds probléma, hiszen a
nyelvtanok és automatak kapcsolatanak vizsgalata az elmélet egy fontos eleme. Jomagam
altal elkészitett szoftver felismeri a szabalyredukciokat, lehetdség van erds normal formara
hozott ekvivalens nyelvtan generdlasara, és az egyenértékli automata létrehozasa soran is
figyelembe veszi a lancszabalyokat és a szabalyredukciokat a szoftver.

Allapotok halmaza: A B,C,D,E F, G H Atmeneti figgvény: |d(S, a)={C}
d(A, )={e}
Bemeneti jelek halmaza: 3 b, ¢ A b))
d(A, a)=(C)
d(B, b)={A}
Kezdéallapot: 5 d(8, 2)=iC}

Végallapotok halmaza: 4, g, 1

Automata generdlésa Bemenetijelsorozat:

F—

A

53. abra: Ekvivalens automata

A JFLAP alkalmazasban is lehet6ség van tetszéleges bemeneti jelsorozat felismerhetdségének
vizsgalatara. A szoftver helyes eredményt ad, de ha az automata felépitésébdl kifolyolag tobb
lehetséges levezetési mod is fent all, a JFLAP ezeket nem veszi észre, mindig csak egy
levezetéssel szolgil. En a szoftveremet Ugy terveztem meg, hogy az minden esetben
megkeresse az Osszes levezetési modot. A felhasznalé szabadon vélaszthat a levezetések
kozott és barmelyik esetén megvizsgalhatja az elfogadas egyes 1épéseit.
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Keeplooking | [ rm done

54. abra: Jelsorozat elfogadas tobb lehetéség esetén

Mind az automatdk, mind a nyelvtanok esetén a levezetés egyes lépéseinek prezentalasa
kevésbé szemléletes a JFLAP-ben, mint az én szoftveremben. Mar korabban emlitést tettem
arrol, hogy a JFLAP egy igen hosszii multra visszatekintd alkalmazas. Sajnos ez id6 alatt a
grafikus megjelenités korszertsitésére csekély hangsulyt fektettek, pedig a levezetés
1épéseinek megértéséhez ez nagymértékben hozzijarulna. En probaltam szemléletes és
dinamikus grafikus reprezentaciot alkalmazni, ami jol igazodik a modern elvarasokhoz, és
reményeim szerint segitségiil szolgalhat az elmélet elsajatitasa soran.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam a téma megértéséhez sziikséges elméleti alapokat,
demonstraltam a JFLAP alkalmazas témaba vagd funkcidit és azok miikodését, tovabba egy
masik (a sajat megvaldsitasomhoz hasonld) szoftver meglétére is ravilagitottam.
Megvalositottam egy olyan alkalmazast, aminek segitségével tetszOleges 3-tipusu
nyelvtanokat és véges elfogad6 automatakat hozhatunk Iétre. A megvalositott osztalyok
segitségével olyan komplex formalis nyelvi reprezentacidt valdsitottam meg, amely hiien
tiikrozi az eredeti értelemben vett nyelvtan és automata modelleket, azok minden sziikséges
tulajdonsagéaval €és funkciojaval egyiitt. Mind a nyelvtanok, mind az automatak esetében
megalkottam azok grafikus és dinamikus megjelenitését. Ezzel elértem, hogy azok
megjelenése a szakirodalmakban ¢és szamos relevans alkalmazasban fellelhetd abraknal
szemléletesebb legyen. Sikeriilt kifejlesztenem egy olyan algoritmust, mely segitségével
barmilyen 3-tipusi nyelvtanra megvizsgalhatd, hogy adott szd része-e a nyelvtan altal
generalt nyelvnek és amennyiben igen, a program helyes levezetési megoldassal szolgal. igy
nem csak a szoprobléma megoldasat valositottam meg, de elvégeztem annak szintaktikai
elemzését is, ami a mai napig egy aktualis kutatasi teriiletnek tekinthetd. Az algoritmust ugy
implementaltam, hogy a nyelvtan szabalyaira vonatkozéan nem koétottem ki, hogy azok erds
normalformaban legyenek. Ilyen jellegli megoldast a fellelt szakirodalmakban nem taldltam.
Adott szd levezetésének lehetdségét megvalositottam az automatdk esetén is. Az algoritmust
ugy terveztem meg, hogy az Osszes lehetséges levezetési modot megadja. A program képes
barmilyen 3-tipusi nyelvtanra megkonstrualni a vele ekvivalens véges elfogadd automatat,
gondosan ligyelve az esetleges lancszabalyok és szabalyredukciok kikiiszobolésére, valamint
tetszOleges automata esetén is 1étre tudja hozni a vele egyenértékii 3-tipust nyelvtant.

Munkamban kimondottan értékesnek tartom a szoprobléma szintaktikai elemzésének egyedi
kivitelezését, a szemléletes és beszédes grafikai Kimenet megvaldsitasat.

Az adott részteriileten sikertilt elérnem, hogy az altalam létrehozott szoftver szemléletesebb és
az elméletben megszokott jelolésmodokhoz, megoldasokhoz hiibb legyen, mint az Interneten
fellelt JFLAP szoftver, mely hosszii multra visszatekintd, igen nagy fejlesztéi garda altal
1étrehozott komplex szimulaciods alkalmazas.

Osszességében sikeriilt egy olyan 0Osszetett formdlis nyelvi és automata szimulacids
alkalmazast létrehoznom, mely nem csupan segitségiil szolgalhat a téma irant érdekl6do
hallgatoknak, de 0sszetettebb szimulacios feladatok elvégzésére is hasznosithato.

A jovOben szeretném a szoftvert tovabbi modulokkal ¢és algoritmusokkal kiegésziteni.
Kiilonosen érdekesnek taldlndm 2-tipusu nyelvtanok és a hozza kothetd veremautomatak
megvaldsitasat €és latvanyos grafikai megjelenitését, de példaul a regularis kifejezések
felismerése ¢s nyelvtanokkal valamint automatakkal vald kapcsolatanak vizsgélata is az
elérendd céljaim kozott szerepel. VEgsd soron szeretném elérni, hogy a szoftverem egy teljes
korli, az elméleti tananyagot kelld alapossadggal atfogod, oktatdsi céli formadlis nyelvi és
automata szimulacios eszkozz¢ valjon.
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