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Sazetak — Softverski simulacioni alati za udenje uz pomoé
racunara postali su Siroko rasprostranjeni na svim nivoima
obrazovanja. Prepoznati su kao alati za efikasno prouc¢avanje
sloZenih i apstraktnih sistema. Tradicionalnim ucenjem teorije
automata studenti ne mogu lako da vizualizuju teorijske
konstrukcije, pa u ovom slu¢aju simulacioni sistemi predstavljaju
odli¢an spoj teorijskog i prakti¢nog iskustva. U ovom radu
predstavljen je alat koji je razvijen sa ciljem da, interaktivhom
tehnikom, studentima pojednostavi i vizuelno prezentuje
apstraktne koncepte i matematicke modele teorije automata.
Konstruisanje kona¢nih automata moguce je u grafickom editoru
u obliku dijagrama stanja ili definisanjem funkcije prelaza
pomocu tabele tranzicije. Simulator omoguéava konverziju
regularnog izraza u DFA, ili NFA, kao i simulaciju Tomsonovog
algoritma.

Kljuéne redi — teorija automata; konacni automati; simulacioni
sistemi; edukativni alati;

. UvobD

Teorija formalnih jezika se oslanja na apstraktne modele
rac¢unarskih sistema koji se nazivaju ,,automati*“. Automati su
zapravo matematicke apstrakcije ¢ije se izu¢avanje uglavnom
zasniva na imaginaciji teorijskih koncepata. Razlog tome je
kompleksnost izvodenja prakticne nastave ili nedostatak
odgovaraju¢ih edukativnih alata. Studenti na studijama iz
oblasti racunarskih nauka se sa konceptom automata susrec¢u
kroz nastavne planove nekoliko razli¢itih predmeta. Na primer,
teorija formalnih jezika i automata, programski prevodioci,
teorijsko racunarstvo. Usled toga §to se studenti na ovom
predmetu po prvi put susre¢u sa odredenim apstraktnim
pojmovima, studenti kod takvih predmeta imaju problema sa
razumevanjem i pracenjem nastavnog plana, dok za profesore
nastava na ovim predmetima predstavlja izazovan zadatak.

Da bi se premostio jaz izmedu teorije i njene prakti¢ne
nau¢ne primene, Goyal i Sachdeva u [1] predlazu razlicite
strategije za ,,0Zivljavanje* teorijskih koncepata koje uklju¢uju
koris¢enje softverskih alata za vizualizaciju i interakciju. U
cilju unapredenja tradicionalne nastave, Chesnevar, Gonzélez i
Maguitman u [2] predstavljaju nekoliko didakti¢kih strategija
koje uklju¢uju koris¢enje simulatora kao nastavnih pomagala.
Simulacioni sistemi za uéenje postali su uobicajena praksa u
obrazovanju u okviru razli¢itih oblasti nauke, a naroéito u
oblasti racunarskog inzenjerstva. Komparativna analiza
simulacionih sistema za ucenje programskih prevodilaca

predstavljena je u [3], gde su prikazani i simulatori za ucenje
teorije formalnih jezika i automata.

U ovom radu opisan je softverski sistem za vizuelizaciju i
simulaciju rada kona¢nih automata. Osnovna namena o0vog
sistema je za edukativne svrhe u vidu pomocénog nastavnog
sredstva. Rad je sistematizovan u pet poglavlja. U drugom
poglavlju predstavljeni su neki znacajniji trenutno dostupni
simulacioni sistemi, razli¢itih autora, koji su pogodni za ucenje
konaénih automata. TreCe poglavlje opisuje osnovne
karakteristike razvijenog softverskog alata. Rad sa
simulacionim sistemom detaljnije je prezentovan u cetvrtom
poglavlju. U petom poglavlju je dat zakljucak i izneti planovi
za dalje usavrSavanje alata.

Il.  PREGLED SIMULATORA POGODNIH ZA UCENJE
KONACNIH AUTOMATA

Ideja o upotrebi softverskih alata za simulaciju automata
nije nova, pregled simulacionih alata koji obuhvata vremenski
period od 50 godina predstavljen je u [4]. Medutim, poslednjih
nekoliko godina znacajnije se radi na razvoju sofisticiranijih
simulacionih softvera za u¢enje teorije automata. Postoji veliki
broj takvih simulatora, od jednostavnih sa prili¢no oskudnim
funkcijama do visenamenskih koji nude moéne alate za
interaktivnu edukaciju.

JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) je
interaktivni graficki simulacioni alat napisan na Javi. Osnovne
funkcije JFLAP-a odnose se na definisanje automata i
gramatike. Konstruisanje automata se vr$i pomocu grafi¢kog
editora za crtanje koji omogucava rad sa nekoliko razli¢itih
vrsta automata kao $to su konacni automati, Milijeva i Murova
masina, push-down automati, Tjuringova masina. Definisanje
jezika vrsi se koris¢enjem regularnih izraza ili beskonteksnih
gramatika. Pored osnovnih funkcija, JFLAP obezbeduje i druge
funkcionalnosti, na primer, konverziju nedeterministickog
kona¢nog automata u deterministicki, minimizaciju automata,
transformaciju automata u odgovarajuce regularne gramatike i
obrnuto, simulaciju procesa parsiranja [5]-[7].

Language emulator je softver razvijen u Javi koji
omogucava manipulaciju regularnim izrazima, regularnom
gramatikom,  deterministickim  kona¢nim  automatima,
nedeterministickim kona¢énim automatima, nedeterministi¢kim
kona¢nim automatima sa epsilon prelazima, Murovom i
Milijjevom masinom. Ovaj simulacioni sistem omogucuje
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studentima da kreiraju automate, definisu regularne gramatike,
da izracunavaju unije i preseke definisanih gramatika, da vrse
konverziju nedeterministickog u deterministicki kona¢ni
automat [8].

Seshat je simulacioni alat, baziran na web tehnologiji, koji
studentima pruza moguénost interakcije i eksperimentiranja sa
pitanju su algoritmi za dizajn nedeterministickog kona¢nog
automata koji prepoznaje jezike definisane regularnim
izrazima, za transformaciju nedeterministickog konac¢nog
automata u deterministicki, za konstrukciju deterministickog
kona¢nog automata koris¢enjem regulamih izraza i algoritam
za minimizaciju automata. Seshat je klijent-server aplikacija,
gde je klijent dinami¢ka web stranica, Server je napisan na
Python-u, a za razvoj korisni¢kog interfejsa koris¢en je HTML,
SVG, JavaScript, jQuery i CSS. Lekser i parser su izradeni
pomocu PLY (Python-ova implementacija Lex-a i Yacc-a) [9].

Automata Simulator je mobilna aplikacija koja obezbeduje
edukativno okruzenje za simulaciju vise tipova automata. Ova
aplikacija je razvijena za mobilne telefone i tablete koji rade na
Android operativnim sistemu, i zamis$ljena je kao pomoc¢no
nastavno sredstvo za podrSku studentima u procesu ucéenja.
Studenti pomoéu ove aplikacije mogu da dizajniraju i
simuliraju kona¢ne automate, push-down automate, Tjuringove
masine, kao i Murove i Milijeve masine. Definisanjem
osnovnih parametara izabranog tipa automata moze se prikazati
graf automata ili  pokrenuti simulacija.  Simulacija
konstruisanog automata podrazumeva unos ulaznog niza,
nakon ¢ega se ispisuju koraci analize datog niza [10].

JCT (Java Computability Toolkit) predstavlja edukativno
okruzenje za konstrukciju i simulaciju konac¢nih automata i
Tjuringovih masina. JCT se sastoji od dva web-bazirana
graficka okruzenja razvijena u Javi. Konaéni automati i
Tjuringove masine se konstruiSu graficki u okviru razli¢itih
korisni¢kih interfejsa. Zadavanjem proizvoljnog ulaza, studenti
mogu da prate kako automat radi, korak po korak, uz
neposredne vizuelne povratne informacije [11].

Robot-based Automata Simulator predstavlja simulacioni
sistem za ucenje teorije automata, razvijen kombinacijom Jave
i robotskih tehnologija [12], [13]. Simulator moZe komunicirati
sa robotom koji je dizajniran za ovu svrhu koris¢enjem Lego
NXT seta. Komunikacija robota i simulatora ostvaruje se
izmedu Java okruzenja i LeJOS softvera. Studenti konstruisu
automat u okviru grafickog interfejsa sistema, a zatim ga
prosleduju robotu koji moze simulirati tranzicije automata.
Svrha kori$¢enja simulatora i robota je u€enje teorije automata
kroz igru, posmatranjem kretanja robota.

JFAST (Java Finite Automata Simulation Tool) je robusna i
intuitivna aplikacija implementirana u Javi, a koja korisniku
pruza mogucnost da na brz i jednostavan nacin konstruise i
modifikuje automate [14]. Kreiranje automata je veoma
jednostavno u okviru intuitivnog grafickog korisni¢kog
interfejsa. jFAST pruza modulamni pristup za formiranje
sloZenih automata primenom tako zvanih pod-automata. jFAST
podrzava nekoliko razli¢itih tipova automata 1 to:
deterministi¢ki i nedeterministicki kona¢ni automat, push-
down automat, Tjuringovu ma$inu i jednostavni apstraktni

model automata. Radno okruzenje za sve podrzane tipove
automata je isto.

IIl.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE SIMULATORA
KONACNIH AUTOMATA

Simulacioni sistem je realizovan u Java programskom
jeziku kako bi se omoguéila njegova prenosivost na svaki
sistem koji podrzava Java Virtuelnu Masinu. Sistem je
dizajniran pomoc¢u Java Swing biblioteke za razvoj grafickog
korisnickog interfejsa. Sistema je dizajniran u skladu sa
objektno-orijentisanim pristupom resavanju problema, ¢ime je
ostvarena lakoc¢a odrzavanja i prilagodavanja. Dodavanje novih
komponenti u sistem je jednostavno, uz maksimalno
iskoris¢avanje ve¢ definisanih modula i bez potrebe za
njihovim izmenjivanjem. Interfejs sistema je dizajniran na
engleskom jeziku, ali je ostavljena moguénost za njegovu
internacionalizaciju dodavanjem jo§ podrZanih jezika. Sistem
je dostupan kao desktop aplikacija koja omogucava korisniku
da brzo i jednostavno dizajnira, menja i graficki simulira
konaéne automate. Dodatno, moguée je i ¢uvanje dizajniranih
automata kao i otvaranje i izmenjivanje ranije sa¢uvanih. U
pitanju je interaktivna aplikacija sa grafickim Kkorisni¢ckim
interfejsom koji omogucava da se proces simulacije moze
pratiti korak po korak. Osnovna namena ovog simulatora je da
unapredi kvalitet tradicionalne nastave tako §to omogucuje
studentima platformu za interaktivno eksperimentisanje, pri
¢emu dobijaju trenutne i pouzdane povratne informacije o
rezultatima eksperimenta.

Struktura simulacionog softvera prikazana je na Sl. 1. Ovaj
alat se sastoji od osam oshovnih komponenata: korisnicki
ulaznol/izlazni interfejs, komponenta za unos regularnih izraza,
konverter regularnih izraza u deterministicke konac¢ne
automate, konverter regularnih izraza u nedeterministicke
kona¢ne automate, graficka komponenta za konstruisanje
konaénih automata — graficki editor, komponenta za kreiranje
tabele tranzicije i Graphviz — vizualizator.

User

l

u/i
E Regulalr Graphical Transition
x;:liressmn Editor Table
nput
RegEx to DFA RegEx to NFA
Converter Converter
Graphviz

Slika 1.  Struktura simulacionog sistema.
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Na osnovu prikazane strukture simulatora, moze se videti
da postoje tri razliGita pristupa za konstruisanje kona¢nih
automata:

1) Prvi pristup je konstruisanje automata na osnovu
definisanog regularnog izraza. Regularni izraz se mozZe
konvertovati u deterministi¢ki ili nedeterministicki kona¢ni
automat, po izboru korisnika.

2) Drugi pristup jeste crtanje automata pomocu grafickog
editora, na platnu uz koris¢enje ponudenih objekata — simbola
preko jednostavnih operacija misa.

3) Treci pristup je definisanje funkcije prelaza pomocu
tabele tranzicije.

Izgled osnovnog korisnickog prozora simulacionog softvera
prikazan je na Sl. 2. Aplikacija se sastoji iz tri osnovna
elementa:

1) Paleta alata koja nudi niz moguénosti za manipulaciju
kona¢nim automatima. Interesantne opcije su prikaz rada
Tomsonovog algoritma i formiranje sintaksnog stabla.

2) Grafi¢ki editor zauzima srednji, najve¢i deo prozora i
predstavlja polje za crtanje automata.

3) Monitor toka simulacije nalazi se u donjem delu
prozora aplikacije i koristi se za tekstualni opis scenarija rada
kona¢nog automata.

Za crtanje automata koriste se Cetiri opcije na paleti alata.
Izborom opcije Stanje mogu se dodavati ¢vorovi grafa, to jest
nova stanja automata, i to klikom levim tasterom misa u okviru
polja grafickog editora. Klikom desnim tasterom misa na
odredeni ¢vor pojavljuju se opcije za definisanje Startnog ili
Konacnog stanja. Podetno stanje bice jasno obelezeno ulaznom
strelicom, dok ¢ée &vor konaénog stanja biti uokviren kruznom
linijjom. Opcija Tranzicija se odabira kada je potrebno
definisati prelaze izmedu odgovaraju¢ih stanja kona¢nog
automata. Nakon crtanja prelaza, neophodno je uneti i simbol
kojim se obezbeduje data tranzicija. U slucaju kada postoji
veliki broj stanja i prelaza, pozeljno je iskoristiti opciju Pomeri
kako bi se elementi automata prasporedili zarad bolje
preglednosti. Pomeranje ¢vorova ne uti¢e na definisane prelaze
i oni se ne raskidaju. U slucaju kada je potrebno obrisati
nacrtana stanja i prelaze koristi se opcija Brisanje.

[ Automat 1

=
1 8 @ D/Q E- 3 g ngn input Sring: DFA| NFA| [] Thompson's algorithm | Syntax Tree

ﬁ;
gl L I [»]

1-Toolbar; 2-Graph Editor; 3-Simulation flow Monitor.

Slika 2. I1zgled prozora simulacionog softvera.

Automat 1 :

@ @ O/) Q g RegEx: (a{a|b)*c |Input Sring: DFA

Slika3.  Definisanje DFA na osnovu izraza a(alb)*c.

Pored navedenih opcija, na paleti alata nalazi se i opcija
Tabela koja se koristi za kreiranje konaénog automata pomocu
tabele prelaza. Na paleti su jos i dva tekstualna polja, prvo sluzi
za unos regularnog izraza, a drugo za unos ulaznog stringa za
koji ¢e se ispitati rad automata. Njih slede dva dugmeta, pod
imenom DFA i NFA, ¢ijim se izborom vr$i konvertovanje
unetog regularnog izraza u deterministicki (DFA) ili
nedeterministicki kona¢ni automat (NFA), respektivno.

Za transformaciju regularnog izraza u ekvivalentni
nedeterministicki  kona¢ni  automat  simulator  Koristi
Tomsonovu konstrukciju [15]. U pitanju je algoritam koji
rastavlja regularni izraz na njegove sastavne podizraze, od
kojih potom se na osnovu skupa pravila konstruise NFA. Da bi
se prikazali svi koraci u procesu konvertovanja, tj. za
simulaciju Tomsonovog algoritma, potrebno je &ekirati opciju
Thompson’s algorithm. Poslednja opcija na paleti alata
obezbeduje konstrukciju sintaksnog stabla za navedeni
regularni izraz.

IV. OPIS RADA SIMULACIONOG SISTEMA

Kona¢ne automate u simulacionom okruZenju definisemo
na tri na¢ina navedena u prethodnom poglavlju. Na SlI. 3
prikazano je konstruisanje kona¢nog automata na osnovu
regularnog izraza a(alb)*c.

Automat naveden iznad se moze dobiti i na direktan na¢in —
crtanjem dijagrama stanja pomocu alata koji su dostupni na
paleti, a na nacin koji je objasnjen u prethodnom poglavlju.
Konstrukcija automata koris¢enjem tabele prelaza je pogodna
kada se radi sa automatima koji imaju mali broj stanja i
prelaza. Da bi se uz pomo¢ tabele prelaza kreirao isti automat
kao onaj na SI.3, potrebno je popuniti tabelu za zadate skupove
2={ab,c}, Q={1,2,3}, I={0}, F={2} kao $to je to prikazano na
Sl. 4.

Simulator kona¢nih automata pruza i funkcionalnost
konverzije definisanih DFA u NFA, kao i konverziju
regularnih izraza u njima ekvivalentne NFA, izborom
odgovarajuce opcije na paleti alata. Za ovu konverziju koristi
se Tomsonov algoritam koji je definisan skupom pravila
prikazanih na SI.5.
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|£| Transition table - O X

State:

01.2 |
Transition:

abc |
Start Nodes:

0 |
End Nedes:

2 |
TABELA

‘ a b c
0

=
|

[«]

1 |»

Slika4.  Definisanje DFA na osnovu tabele tranzicije.

Simulacioni sistem obezbeduje prikaz svih primenjenih
transformacija zadatog regularnog izraza u ekvivalentni NFA,
korak po korak, ukoliko se d&ekira ta opcija. Koraci
transformacije za regularni izraz a(alb)*c prikazani su na SI.6.

Kona¢ni automati se koriste za prepoznavanje jezika tipa 3
Chomsky hijerarhije, odnosno regularnih jezika. Za ulazni niz
w kazemo da je prepoznat automatom ako automat prevodi iz
poc¢etnog u neko od njegovih krajnjih stanja, odnosno ako je
P(qO,w) € F. Gde P predstavlja pravila preslikavanja, g0
pocetno stanje i F skup zavr$nih odnosno krajnjih stanja.

Za simulaciju rada konstruisanog automata potrebno je
uneti ulazni string u odgovarajuce tekstualno polje. Pritiskom
na taster Enter zapocinje proces simulacije. Pored vizuelne
prezentacije u polju grafickog editora, tok simulacije se moze
pratiti i u tekstualnom obliku u okviru monitora toka
simulacije. Prikaz procesa simulacije za ulazni string aabbc

prikazan jena SI. 7.
- ~(=H)
(b) NFA for “b”

(a) NFA for “a”

DM -

(c) NFA for “ab”

e

(d) NFA for “a | b”

€

€
(e) NFA for “a*”

Slika5.  Skup pravila Tomsonovog algoritma koja se primenjuju za

odgovarajuée operatore regularnih izraza. (Preuzeto iz [15]).

|£| Converting Regular Expression a(a|b)*c to NFA step by step - O X
O F R EINA2 i i

BANFAL i

] NFa4 o' @ B

Slika6.  Konvertovanje regularnog izraza a(alb)*c u NFA, korak po korak.

Kada je pokrenuta simulacija rada automata, sistem za sve
simbole ulaznog stringa prikazuje postupak analize korak po
korak, pri éemu se tekuce stanje automata predstavlja crvenom
bojom i posebno naznacuje simbol koji se analizira u tom
trenutku. Ukoliko je simbol prihvacen, tj. ako automat ima
prelaz za taj simbol, to stanje se obelezava zelenom bojom, a
automat prelazi u sledeée stanje. Istovremeno sa tim, korisnik
na ekranu dobija u tekstualnom obliku informaciju o trenutnom
stanju koje se analizira, a na kraju analize i informaciju o tome
da li je automat prepoznaje kompletan ulazni string. U slucaju
kada automat ne prepozna uneti string, na ekranu se ispisuje
poruka o gresci.

[ Automat 1

L EH 8| T8

aabbc | DFA

Input Sring:

a(alb)*c

aabbc

- (Yo signra s accoprour
| The state of the automat is: 1

The sign b is accepted!

The state of the automat is: 1

The sign b is accepted!

The state of the automat is: 1

is the final state! The input string aabbc is accepted!!!

A Ti

Slika7.  Simulacija rada konstruisanog automata za ulazni string aabbc.
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V. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je simulacioni sistem za ucenje
kona¢nih automata. Ovaj alat razvijen je sa ciljem da
studentima pomogne u procesu ucenja i razumevanju teorije
automata omogucujuéi Vvizualizaciju teorijskih konstrukcija
kroz interaktivni graficki interfejs.

Definisanje automata u simulatoru se moze izvrsiti na vise
razli¢itih nacina: kori§¢enjem jednostavnog drag-and-drop
interfejsa, preko tabele prelaza i na oshovu regularnog izraza.
Nakon konstrukcije automata, moguce je pokrenuti simulaciju
rada za proizvoljan ulazni string. Korisnik dobija povratne
informacije o svakom koraku simulacije u grafickom i
tekstualnom obliku. Pored simulacije rada kona¢nih automata,
dodatne funkcije sistema su: konverzija regularnih izraza u
DFA, kao i u NFA, simulacija Tomsonovog algoritma i
formiranje sintaksnog stabla analizom regularnog izraza.

Simulacioni sistem je jo§ uvek u fazi razvoja i moze biti
znacajno unapreden. Dalji koraci u pogledu usavrSavanja
simulacionog sistema jesu u smeru prosirivanja njegovih
funkcionalnosti  dodatnim tipovima automata. Takode,
predvideno je prosirivanje funkcionalnosti sistema tako da se
obuhvate dodatne oblasti teorije formalnih jezika. Kona¢no, u
toku je i izrada Web aplikacije sa viSejezi¢nim interfejsom
preko koje ¢e alat biti dostupan za besplatno koris¢enje svim
zainteresovanim pojedincima i grupama.
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ABSTRACT

Simulation tools for computer-assisted learning are
widespread at all levels of education. They are recognized as
tools for effective study of complex and abstract systems.
Traditional learning of automata theory is not easy for students
to visualize theoretical constructs, so in this case, simulation
systems are a great blend of theoretical and practical
experience. This paper presents a tool developed with the aim
of simplifying and visually presenting abstract concepts and
mathematical models of automata theory to students.
Constructing finite automata is possible in a graph editor in the
form of a state diagram or by defining a transition function
using a transition table. The simulator allows converting
regular expressions to DFA or NFA, as well as simulating the
Thompson algorithm.
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