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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Inhalt dieser Diplomarbeit ist die Erstellung eines Software-Systems

zur Generierung endlicher deterministischer Automaten nach der von
Viktor Michailovitsch Gluschkow 1961 (bzw. 1963 in deutscher Spra-
che) erstmalig vorgestellten Methode. Dabei sollten von der Analyse
Uber den Entwurf bis zur Implementierung in C# die wesentlichen

Schritte der Softwareentwicklung enthalten sein.

Die Software soll folgende grundlegende Funktionalitat bieten:

Die Interaktion mit dem Anwender soll Uber eine integrierte grafi-

sche Oberflache erfolgen.

e Der deterministische endliche Automat — im folgenden DEA ge-
nannt — soll aus einem vom Anwender eingegebenen regularen
Ausdruck erzeugt werden und sowohl die Indizierung des regula-
ren Ausdrucks als auch die Zustandsiberfihrungsfunktion in &-

Notation enthalten.

e Jeder einmal generierte DEA soll beliebig viele Simulationen von
Eingabezeichenfolgen ermoglichen, die der Anwender schrittwei-
se mit entsprechender Visualisierung der Zwischenergebnisse

durchlaufen kann.

¢ Das Software-System soll eine Bedienungsanleitung und Doku-

mentationen enthalten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beinhaltet einen kurzen theoretischen Einblick zum
Thema deterministische endliche Automaten sowie einen gréferen

Teil, der sich der Erstellung des Softwaresystems widmet.




Einleitung

Diese praktischen Kapitel orientieren sich dabei an den Schritten des

Softwareentwicklungsprozesses:
e Anforderungsanalyse

e Entwurf

¢ Implementierung

o Test

Den Abschluss bilden Erlauterungen zur Dokumentation der Soft-

warequellen und zur Benutzeranleitung.
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2 Theorie des deterministischen endlichen Automaten

Der Begriff des Automaten wurde etwa in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts als Ergebnis einer sinnvollen Abstraktion der damals real
existierenden Rechentechnik zum Forschungsgegenstand erhoben.
Die Mehrzahl der Arbeiten, die sich zu dem Zeitpunkt mit der Theorie
der Automaten beschaftigten, ging von praktischen Problemstellun-
gen aus. 1961 legte Viktor Michailovitsch Gluschkow eine Systemati-
sierung und Zusammenfassung der abstrakt-algebraischen Seite der
Theorie der Automaten vor, die das noch junge Forschungsgebiet
beflligelte. Neben den theoretischen Betrachtungen enthalt diese Ar-
beit auch eine sehr praktische Methode der Indizierung regularer

Ausdrucke, die die Erstellung endlicher Automaten ermdglicht.

2.1 Chomsky-Hierarchie der formalen Sprachen

Wenige Jahre vor dem Erscheinen der Arbeit von Gluschkow Uber
die Indizierung regularer Ausdricke stellt 1956 Noam Chomsky seine
Hierarchie von Klassen formaler Sprachen und Grammatiken vor.
Diese beschreibt vier Grammatik-Typen, mittels derer dazugehdrige

formale Sprachen erzeugt werden kénnen, wie in Tabelle 1 be-

schrieben.
Grammatik Erzeugte Sprache
Typ-0 rekursiv aufzahlbar
Typ-1 kontextsensitiv
Typ-2 kontextfrei
Typ-3 regular

Tabelle 1: Chomsky-Hierarchie
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Dabei reprasentieren Typ-3-Sprachen diejenige Sprachklasse inner-
halb der Hierarchie, die die groten Einschrankungen hinsichtlich der
sie definierenden Grammatiken aufweist. Typ-3-Grammatiken nennt
man auch regulare Grammatiken, da die Eigenschaft der "Regulari-
tat" sie von den weniger restriktiven Grammatiken unterscheidet. Da-
bei versteht man unter Regularitat das Fehlen selbsteinbettender

Nichtterminalsymbole.

Eine Grammatik G = (N, T, P, S) mit
N: Menge der Nichtterminalsymbole,
T: Menge der Terminalsymbole,
P: Menge der Produktionsregeln
S: das Startsymbol
heillt Typ-3- oder regulare Grammatik genau dann, wenn gilt:
e flr alle Produktionenp > qe P (p e N)
entweder g =t oder q = tn (rechtslinear) mitte T*undne N
oder
e flr alle Produktionenp 2> qeP (p € N)
entweder q =t oder q = nt (linkslinear) mitte T*undne N

Formel 1: Definition reguldre Grammatik

(Skript zum Modul Modelle der Informatik, [IN, B. Zimmermann)

2.2 Regularer Ausdruck

Auler durch eine regulare Grammatik kann eine regulare Sprache
auch durch einen regularen Ausdruck beschrieben werden. Ein regu-
larer Ausdruck beschreibt Mengen bzw. Untermengen von Zeichen-

ketten mittels eines geschlossenen Ausdrucks.

Dabei gilt folgende Definition fur ein Eingabealphabet T, in dem die

Zeichen[,], «,» , | und € nicht vorkommen:
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(1) Furte T u {e} ist t ein regularer Ausdruck.
(2) Wenn A und B regulare Ausdrucke sind, dann sind auch
A - B, «<A»,[ A]und A | B regulare Ausdrucke.

(3) Nur Ausdricke, die mit Hilfe von (1) und (2) gebildet werden,

sind regular.

Formel 2: Definition (Syntax) regularer Ausdruck

(Skript zum Modul Modelle der Informatik, 1IN, B. Zimmermann)

In der folgenden Definition wird induktiv Uber dem syntaktischen Auf-
bau der regularen Ausdricke deren Semantik, ndmlich die Menge
von Zeichenfolgen, die die Sprache des regularen Ausdrucks darstel-

len, festgelegt:
(1) | steht fur die Mengenvereinigung: A|B := AuB

(2) - steht fir die Mengenkonkatenation und wird in den Ausdri-

cken weggelassen:
e A.B :=abmitae Aundbe B
¢ die Konkatenation hat Vorrang vor der Vereinigung

(3) «A» steht fur die Kleene'sche Sternoperation, d.h. eine belie-
big haufige Konkatenation von Waortern aus der Sprache, ver-

einigt mit dem leeren Wort:
e A0={e}
e Al=A.A miti>0

¢ die Kleene'sche Sternoperation hat Vorrang vor der Kon-

katenation und der Vereinigung

(4) Die eckigen Klammern [ A ] bestimmen die Anwendungsrei-

henfolge, sie haben hochste Prioritat.

Formel 3: Bedeutung (Semantik) regulérer Ausdruck

(Skript zum Modul Modelle der Informatik, IIN, B. Zimmermann)

10
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2.3 Deterministischer Endlicher Automat

Fir jede Sprachklasse innerhalb der Chomsky-Hierarchie existiert
eine abstrakte Maschine, die genau diese Sprachen erkennt, wie aus

Tabelle 2 zu entnehmen ist.

Grammatik | Erzeugte Sprache Akzeptor-Automat
Typ-0 rekursiv aufzahlbar Turingmaschine
Typ-1 kontextsensitiv Linear beschrankter Automat
Typ-2 kontextfrei Kellerautomat
Typ-3 regular Endlicher Automat

Tabelle 2: Chomsky-Hierarchie mit Akzeptoren

Ein endlicher Automat ist also eine abstrakte Maschine, die als Ak-
zeptor fur formale Sprachen vom Typ-3 fungiert und damit entschei-
det, ob eine bestimmte Eingabezeichenfolge zu der von dem endli-

chen Automaten definierten regularen Sprache gehért oder nicht.

Dabei nimmt der Automat unter Eingabe eines bestimmten Zeichens
einen bestimmten Folgezustand ein. Ist dieser eindeutig festgelegt,
handelt es sich um einen deterministischen, ist er es nicht, um einen

nichtdeterministischen Automaten.

Im Unterschied zu weiteren Methoden der Erzeugung endlicher Au-
tomaten ermdglicht die Vorgehensweise nach Gluschkow das direkte
Generieren eines deterministischen endlichen Automaten. Andere
Methoden kommen zwar auch zu diesem Ergebnis, gehen jedoch
einen Umweg Uber die Erzeugung eines nichtdeterministischen end-
lichen Automaten, der anschlieend in einen deterministischen Po-
tenzmengenautomat mit sehr vielen Zustanden uberfuhrt werden

kann. Uber entsprechende Minimierungsalgorithmen wird abschlie-

11
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Rend der zugehdrige minimale Automat sowohl aus dem Automaten

nach Gluschkow als auch aus dem Potenzmengenautomaten erstellt.

Ein deterministischer endlicher Automat besteht aus den finf Kom-
ponenten S, T, 8, So, E:

S: endliche Menge von Zustanden
T: endliche Menge der Eingabezeichen (das Eingabealphabet)

d: die Zustandsuberfihrungsfunktion S x T - S bestimmt den Folge-

zustand des Zustands s bezuglich des Eingabezeichens t
So: der Anfangszustand mit Sp € S

E: endliche Menge von Endzustédnden mit E ¢ S

Abstrakte Automaten konnen durch Zustandsdiagramme visualisiert
werden. Fur Studenten und andere, die sich lernend mit der Materie
befassen, kann diese Darstellungsform eine sehr nitzliche Hilfestel-
lung sein. Dabei werden Zustinde durch Kreise und die Ubergénge
zwischen ihnen durch Pfeile dargestellt. Jeder Kreis ist mit dem Na-
men seines Zustandes und jeder Pfeil mit dem Eingabezeichen be-
schriftet, welches den Ubergang erméglicht. Endzustande werden

durch Doppelkreise gekennzeichnet.

Als Beispiel soll folgendes Zustandsdiagramm fur den regularen

Ausdruck a « b » dienen:

A

Abbildung 2-1: Beispiel fur ein Zustandsdiagramm

12
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2.4 Generierung eines DEA nach Gluschkow

Die Konstruktion eines deterministischen endlichen Automaten nach
der Methode von Gluschkow (Gluschkow, 1963) erfolgt in zwei
Schritten:

Schritt 1:

Indizierung des regularen Ausdrucks und damit die Beschrei-

bung aller gultigen Wege Uber den Ausdruck
Schritt 2:

Berechnung der Zustandsuberfihrungsfunktion

241  Schritt 1: Indizieren des regularen Ausdrucks

Zur |dentifizierung der verschiedenen Stellen des regularen Aus-
drucks werden spezifische Termini verwendet, deren Kenntnis fr

das Verstandnis des Algorithmus unverzichtbar ist:

Die Endstelle eines regularen Ausdrucks rmitr e T u {€} — also eines
Terminalsymbols oder des leeren Wortes € — wird als Grundstelle be-

zeichnet, die Anfangsstelle als Vorgrundstelle:

Yorgrundstelle @. Grundstelle

Abbildung 2-2: Vorgrund- und Grundstelle

(Skript zum Modul Modelle der Informatik, 1IN, B. Zimmermann)

Ein mehrfach vorkommendes Terminalsymbol besitzt dementspre-

chend verschiedene Grund- und Vorgrundstellen.

Die Indizierung des regularen Ausdrucks beginnt mit der Zuordnung
von so genannten Grundindizes zu allen Grundstellen des Aus-

drucks. Dabei erhalt die Anfangsstelle des gesamten reguldren Aus-

13



Theorie des deterministischen endlichen Automaten

drucks per definitionem den Grundindex Null, die folgenden Grund-
stellen naturliche Zahlen ungleich Null. Zur besseren Praktikabilitat
empfiehlt sich die aufsteigende Ordnung der Grundindizes, das ist

jedoch keine Bedingung.

Das Ergebnis dieser Grundindex-Zuordnung wird beispielhaft flr den

regularen Ausdruck [ a | a « b » ] in Abbildung 2-3 dargestelit:

1 2 a

Abbildung 2-3: Grundindizes

Diese Indizes gilt es nun im zweiten Arbeitsschritt der Indizierung auf
die anderen Stellen des reguldren Ausdrucks zu Ubertragen. Fir die-
se Ubertragung existieren fiinf Regeln a bis e, die nacheinander so-

lange auf alle Stellen des regularen Ausdrucks angewendet werden,

bis keine Indexubertragung mehr erfolgt. Der regulare Ausdruck ist

dann vollstandig indiziert.

Die folgenden Erlauterungen Uber die Anwendungen der Regeln a
bis e wurden aus dem Skript zum Modul "Modelle der Informatik" im

Studiengang Informatik im Netz entnommen.

Fooele (A (B HIP

Indizes Uber 6ffnende Klammern ziehen:

Furr=[A] oderr=[A | B] oderr = «A» oder r = «A | B» werden die
Indizes der Anfangsstelle von r auf die Anfangsstelle von A, farr = [A

| B] oder r = «A | B», auch auf die Anfangsstelle von B Gbertragen.

14
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Regel b .u. “‘E

Indizes Uber schlieRende Klammern ziehen:

Furr=[A] oderr=[A | B] oderr = «A» oder r = «A | B» werden die
Indizes der Endstelle von A (und B) auf die Endstelle von r tbertra-

gen.

SAHIKEY

Weglassen des regularen Teilausdrucks:

Firr = «A» oder r = «A | B» werden die Indizes der Anfangsstelle

von r auf die Endstelle von r tbertragen.

Regel d
(FAHIHE I

Wiederholen des regularen Teilausdrucks:

Furr = «A» oderr = «A | B» werden die Indizes der Endstelle von r

auf die Anfangsstelle von A (und B) Ubertragen.

o WIHE I

Behandlung des leeren Wortes ¢:

Fir r = € werden die Indizes der Anfangsstelle von r auf die Endstelle

Ubertragen.

15
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FUr den oben beispielhaft genannten Ausdruck [ a | a « b » ] ergibt

sich die folgende Indizierung:

F [ a | a i b i ]
0 1 2 3
Oa Oa
1k
Zad 2C 2b
Jd ab db

Abbildung 2-4: Grund- und abgeleitete Indizes

Die jeweils angewendete Regel wird den abgeleiteten Indizes nach-
gestellt. Der Indizierungsvorgang wird damit nachvollziehbarer und

das Ergebnis Ubersichtlicher.

2.4.2 Schritt 2: Berechnen der Zustandsiiberflihrungsfunktion

Die Zustandsuberfuhrungsfunktion besteht aus der Menge der mogli-
chen Zustéande und den zwischen ihnen méglichen Ubergéngen. Ein
Zustand S besteht dabei aus den Grundindizes, die den Grundstellen
mit demselben Terminalsymbol zugeordnet sind. Der Anfangszu-
stand So enthalt damit nur den Index 0. Von diesem Zustand ausge-
hend werden flr jedes vorkommende Terminalsymbol t die Vor-
grundstellen mit Indizes aus dem Zustand ermittelt. Die Indizes der
zugehdrigen Grundstellen bilden zusammen einen Folgezustand von

So beziglich t.

Nach der Berechnung der Folgezustande fur alle Terminalsymbole
ausgehend von Sp wird die Generierung mit den so ermittelten Fol-
gezustanden fortgesetzt, fur die nun wiederum die Folgezustéande
ermittelt werden. Die Uberfiihrungsfunktion ist vollstandig, wenn kei-

ne neuen Folgezustande mehr konstruiert werden konnen. Dabei

16
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muss nicht fur jedes Ausgangszustand-Terminalsymbol-Paar ein

Folgezustand existieren.

Alle Zustande, die mindestens einen Index enthalten, der an der
Endstelle des regularen Ausdrucks vorkommt, bilden zusammen die
Menge der Endzustande, in denen ein zu analysierendes Wort voll-

standig erkannt ist.

Fir den Ausdruck [ a | a « b » ] kann die in Abbildung 2-5 dargestell-
te Zustandsuberfihrungsfunktion berechnet werden. Ausgehend vom
Zustand So werden mit dem Terminalsymbol a Grundstellen mit den
Indizes 1 und 2 erreicht, die den Folgezustand s+ bilden. Mit dem
Terminalsymbol b erreicht man dagegen vom Startzustand aus keine
Grundstelle von b — der Folgezustand bleibt leer. Leere Mengen sind

auch die Folgezustande von S1und Sz fur das Terminalsymbol a.

Input: a Input: b
So {0} | 8(Se,3) ={1,2} =S4 | B{Se,b) = {&] = S(e)
Sy {12} 005, a) =€} = Siey | 805, b) = {3} = 52
Se {af | 0(5z,a) = {0} = Sl | 05, b) = {3} = 52
Erdzustinds: 1.2

Abbildung 2-5: Zustandsiberfiihrungsfunktion

Endzustande fir diesen DEA sind S1und S, da sie beide Indizes ent-

halten, die an der Endstelle des regularen Ausdrucks vorkommen.

Die Konstruktion des deterministischen endlichen Automaten
DEA = (S, T, §, So, E)

umfasst die folgenden Schritte:

Initialisierung:

So:={0}, S:=({0})

17
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Berechnung der Zustandsibergéange.:

fur Sn e Sund alle x e T wird

O (Sh, X) = Sp' mit

Sn' ={g| es gibt in dem regularen Ausdruck ein Vorkommen
von x mit dem Grundindex g und die zugehorige Vor-
grundstelle ist mit mindestens einem Element aus Sy
indiziert }

S:=Su{S}

Die Berechnung terminiert genau dann, wenn keine neuen

Zustandsubergange mehr ermittelt werden kénnen.

Berechnung der Endzustédnde:
E ={Sn| Sh e S und S, enthalt mindestens einen Index, der in

der Indexierung der Endstelle des regularen Ausdrucks

enthalten ist }

18
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3 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse bildet die Grundlage fur Entwurf und Imp-

lementierung einer Software.

3.1 Zielgruppe(n)

Die zu erstellende Software soll im Wesentlichen im Hochschul-
Umfeld eingesetzt werden - ihre Funktion ist also eine vor allem di-
daktische.

Die Zielgruppe besteht einerseits aus Personen:

e die als Lernende mit (noch) vergleichsweise geringen Kenntnis-
sen der Automatentheorie die Software unterstitzend im Lern-

prozess einsetzen wollen / sollen
und andererseits aus Personen:

e die als Lehrkrafte Anschauungs- und Ubungsmaterial erstellen
mussen und zu diesem Zweck eine unkomplizierte Software be-

nutzen mochten.

Unter Betrachtung dieser Umstande standen Bedienerfreundlichkeit

und Ubersichtlichkeit auf Rang 1 der Prioritatenliste.

3.2 Anwendungsfalldiagramm

Die Anforderungsanalyse erfolgte im Wesentlichen auf der Grundla-
ge des in Abbildung 3-1 dargestellten Anwendungsfalldiagramms.
Der Anwender agiert ausschlieRlich Uber die grafische Benutzer-
schnittstelle.
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Software - GUI Software — Core

neues Projekt
anlegen

Projekt éffnen

Speicherplatz
auswahlen

Projekt speichern
unter

wextgnds»

Projekt speichern

Nutzer «uses»

reguldren Ausdruck
eingeben

reguldren Ausdruck
priifen

_ “«usesy
DEA-Generierung

starten

DEA-Komponenten
erzeugen

Condition:
{reguldrer Ausdruck korrekt}

neue Simulation
anlegen

HUSEesk . 1
Simulationsschritte

erzeugen

Simulation starten

Abbildung 3-1: UML-Anwendungsfalldiagramm
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Es kénnen drei Haupt-Aktionsraume unterschieden werden:
e Projekt-Verwaltung
e DEA-Generierung

e Simulation

3.3 Aktivitdtsdiagramm

Mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen kann das dynamische Verhalten
eines Softwaresystems modelliert werden. Ein solches wurde fur den
Bereich "Generierung des DEA" erstellt: Abbildung 3-2 zeigt die
grundlegenden Schritte, die der Nutzer vom Starten der Software bis
zum Vorliegen eines anwendungsbereiten DEA durchlaufen kann
bzw. muss. Hierbei kam es vor allem darauf an, die Abldufe der Pro-

jektverwaltung zu verdeutlichen.
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Projekt erzeugen

Gaguléren Ausdruck eingebeD
Syntaxtest starten

Reguldren Ausdruck priifen

[Regularer Ausdruck nicht korrekt]

@

Fehler

[Regularer Ausdruck korrekt]

Generatorerzeugung starteD

Indizierten Ausdruck erstellen
Zustandsiberfiihrungsfunktion berechnen
Zustandsdiagramm zeichnen

Projekt verwerfen Projekt speichern

%@speichertes Projekt 6ffneD >é<

DEA anwendungsbereit

Abbildung 3-2: UML-Generator-Aktivitdtsdiagramm
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3.4 Anforderungen

3.4.1 Notwendige Anforderungen

Ausgehend von der Aufgabenstellung, den Anwendungsfallen und
dem Aktivitatsdiagramm konnten folgende Anforderungen (Require-

ments: Rx) an die Software herausgearbeitet werden:

e R1: Ein DEA bildet gemeinsam mit seinen Simulationen ein Pro-

jekt und umfasst dabei folgende Komponenten:
o R1.1: DEA-Generator (genau einer), dargestellt durch:
» Input: genau ein regularer Ausdruck
= Qutput 1: genau ein indizierter Ausdruck
= Qutput 2: genau eine Zustandsuberflihrungsfunktion
= Qutput 3: genau ein Zustandsdiagramm
o R1.2: Simulationen (beliebig viele), dargestellt durch:
= [|nput: genau eine Eingabezeichenfolge

= Qutput: einer oder mehrere Schritte entsprechend der Zu-

standsuberfihrungsfunktion

e R2: Projekte sollen in ihrem aktuellen Zustand archiviert und wie-

derhergestellt werden kdnnen.

e R3: Der vom Anwender eingegebene reguldre Ausdruck soll auf

seine syntaktische Korrektheit geprift werden.

¢ R4: Die Anwendung soll eine moderne grafische Benutzerschnitt-

stelle im Microsoft-Windows-Stil haben:

o R4.1: Ein Hauptmenu soll Zugang zu allen Aktionen bieten
= Erstellen von Projekten und Simulationen
= Speichern und Offnen von Projekten
» Einstellungen (z.B. Sprache der GUI)

= Hilfe / Dokumentation / Kontakt
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o R4.2: Ein Navigationsframe soll Zugriff auf vorhandene Projek-

te ermdglichen.
o R4.3: Es darf immer nur ein Projekt aktiv (getffnet) sein.

o R4.4: Die einzelnen Komponenten eines Projektes sollen
gleichzeitig und gleichberechtigt fir den Anwender sichtbar
sein und nach dessen Vorstellungen ein- oder ausgeblendet

werden konnen.

3.4.2 Optionale Anforderungen

Fir die unmittelbare DEA-Funktionalitat nicht notwendig, jedoch un-
ter dem Aspekt der Nutzerfreundlichkeit sehr wiinschenswert, sind

zwei weitere Anforderungen:

e Die Lokalisierung der Software, d.h. die Anderung der GUI-

Sprache, die optimal zur Laufzeit erfolgen kann.

¢ Eine Druckfunktion, die eine formatierte Ausgabe aller oder aus-

gewahlter DEA-Bestandteile ermdglicht.
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4 Entwurf der Softwarekomponenten

4.1 Pakete

Ausgehend von den Anwendungsfallen wurden fur die zu erstellende
Software die vier Paket-Komponenten views, Data, Core und DOM

postuliert, wie in Abbildung 4-1 dargestellt:

GUI Persistenz
Views Data
{Funktion = {Funktion =

1. Anwender-Kommunikation

1.1 DEA-Generierung starten

1.2 Simulation durchfiihren

2. Projektverwaltung

2.1 Projekt erstellen, speichern, 6ffnen,
verwerfen

Persistenz von DEA-Projekten

2.2 Simulation anlegen} }
DEA-Generator DOM

Core DOM
{Funktion = {Funktion =

1. Generierung des DEA

1.1 Indizierung des regularen Ausdrucks

1.2 Erstellen der Zustands-
Uberfihrungsfunktion

1.3 Erzeugen eines Bitmaps des
Zustandsdiagramms

2. Datenhaltung}

1. Kapselung eines XML-Document
Object Models zur Speicherung
der Hierarchie des regularen
Ausdrucks

2. Parsen des regularen Ausdrucks
in das DOM

}

Abbildung 4-1: UML-Pakete

Das Paket views entspricht damit dem "V" (Views) im MVC-Modell,
wahrend Data, Core und DOM die Funktionalitat des "M" (Model) G-
bernehmen. Die Abgrenzung dieser wesentlichen Funktionsbereiche

soll auch in der Implementierung zum Ausdruck kommen.
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4.2 Paket Views: Graphical User Interface

Das Paket Views wird die unmittelbar mit der Anwenderkommunika-
tion zusammenhangende Funktionalitat enthalten. Abbildung 4-2

verdeutlicht die enthaltenen Bereiche:

ProjectNode
{Dokumentation =
ist ein Object im
Navigationsbaum}

|

|

—

ViewMain ViewSim

{Dokumentation = {Dokumentation =

Hauptfenster der Applikation, | 7 MDI-Fenster zur Anzeige

Parent aller MDI-Fenster} einer Simulation}

l l |

_____ [ | I e __.

: I :

| L————————————I |

v . L

ViewGenlIndex ViewGenDelta ViewGenPaint
{Dokumentation = {Dokumentation = {Dokumentation =
MDI-Fenster zur Anzeige MDI-Fenster zur Anzeige MDI-Fenster zur Anzeige
des indizierten Ausdrucks der Zustandsuberfiihrungs- des Zustandsdiagramms
} funktion} }

Abbildung 4-2: Klassen des Views-Paketes

421 ViewMain

Das Objekt viewMain stellt die Hauptklasse der Anwendung dar.
Hier werden grundlegende Anforderungen wie die Einbindung von
Mendis, die Unterstitzung der Lokalisierung oder die Aufteilung der

Oberflache in Navigationsbereich und Arbeitsbereich realisiert.

422 Visualisierung des DEA Generators

Durch die orange hinterlegten Objekte werden die Entgegennahme
der Eingaben und die Darstellung der Ausgaben inkl. der bildschirm-
gerechten Aufarbeitung der zur Ausgabe bestimmten Daten darge-

stellt.

¢ Die MDI-Objekte ViewGenIndex, ViewGenDelta und ViewGen—
Paint werden den indizierten Ausdruck, die Zustandsuberfih-

rungsfunktion und das Zustandsdiagramm visualisieren. Sie exis-
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tieren in jedem Projekt genau einmal. Die Daten werden in Tabel-

lenform vom Core-Paket zur Verfigung gestellt.

Das MDI-Objekt viewSim dient zur Visualisierung einer einzelnen

Simulation. In jedem Projekt kann es davon beliebig viele geben.

Die notigen Daten werden direkt aus den Daten der Zustands-

Uberfihrungsfunktion enthommen.

423 Projektverwaltung

Das grun hinterlegte Objekt unterstutzt die Projektverwaltung, welche

im Wesentlichen in der Hauptklasse viewMain erfolgt. Der Navigati-

onsbaum wird verschiedene Objektarten enthalten:

beliebig verschachtelbare Ordner zur Projekt-Strukturierung
¢ Projekte in Ordnern oder direkt auf der obersten Ebene

e pro Projekt einen Eintrag fur den indizierten Ausdruck, die Zu-

standstberfihrungsfunktion und das Zustandsdiagramm
e pro Projekt einen Ordner flir die Simulationen

¢ Simulationen im Simulationsordner

Die Unterscheidung dieser Objekte ermdglicht ein Aufzahlungstyp.

424 Programmsteuerung

Weiterhin wird in dieses Paket views auch die Programmsteuerung

integriert, d. h. fir den "Controller" des MVC-Modells wird kein ge-
sondertes Paket erstellt. Angesichts der Uberschaubaren Gesamt-
grolRe der zu erstellenden Software entspricht dieser Ansatz einer

Ublichen Vorgehensweise.

4.3 Paket Data: Persistenz

In diesem Paket werden die zur Persistenz der Projekte ndtigen

Funktionen bereitgestellt. Die Datenhaltung soll auf der Basis von

XML-Dokumenten erfolgen. Die zu speichernden Daten umfassen:
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e den reguléaren Ausdruck, aus dem beim Offnen eines Projektes

der Generator in Form von indiziertem Ausdruck, Zustandstber-

fuhrungsfunktion und Zustandsdiagramm wiederhergestellt wird,

e die erzeugten Simulationen inkl. Eingabezeichenfolge und aktuel-

lem Schritt, in dem die Simulation sich beim Speichern befand.

4.4 Paket DOM: Document Object Model

In diesem Paket wird die zum Parsen des regularen Ausdrucks noti-

ge Funktionalitdt zusammengefasst. Dabei werden in einer vorberei-

tenden Aktion die Eingabezeichen des regularen Ausdrucks durch

ein Lexer-Objekt in einen Token-Strom umgewandelt. Bei korrekter

Syntax des eingegebenen regularen Ausdrucks kann dieser Token-

Strom vom Parser-Objekt in ein hierarchisch aufgebautes Document

Object Model strukturiert werden.

Die Elemente des Paketes DOM sind in Abbildung 4-3 schematisiert:

DOMMain
{Funktion =

dient als Controller fiir dieses Paket}
I

Lexer

{Funktion =
erzeugt einen Token-Strom aus
dem regularen Ausdruck}

T

Parser
{Funktion =

erzeugt ein XML-DOM aus dem

Token-Strom}

Token

F-————-- {Dokumentation =
stellt ein Token der Eingabe dar}

DEADOM
{Funktion =

————————————— }dient als Wrapper fur ein XML-
Document, in dem ein DOM des
regularen Ausdrucks aufgebaut wird}

Abbildung 4-3: Klassen des DOM-Paketes
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Die erfolgreiche Generierung dieses DOM erfullt zwei Funktionen:

e Sie dient als Bestatigung der syntaktischen Korrektheit des regu-
laren Ausdrucks und damit als zentrale Kontrollstelle, die die wei-

tere Generierung des DEA ermdglicht oder unterbindet und

o sije liefert in einem XML-Dokument eine strukturierte Datenbasis

zur Generierung des DEA.

4.5 Paket Core: DEA-Generator

Das Paket Core wird die gesamte Logik der DEA-Generierung ent-
halten. Als Schnittstelle zur GUI ist ein zentrales Objekt CoreMain
vorgesehen, welches auch die Controller-Funktion fir diesen Teilbe-

reich ibernimmt.

Die Bereiche des Generators werden durch die Objekte GenIndex
(indizierter Ausdruck), GenDelta (Zustandsuberfihrungsfunktion)
und GenPaint (Zustandsdiagramm) reprasentiert, wie in Abbildung

4-4 dargestellt.

CoreMain
{Dokumentation =
dient als Controller fir alle

weiteren Klassen des Pakets}
T T T

N/
Genlndex GenDelta GenPaint
{Dokumentation = {Dokumentation = {Dokumentation =
indiziert den regularen erzeugt die Zustandstiber- erzeugt das Zustands-
Ausdruck} fiihrungsfunktion} diagrammy}

Abbildung 4-4: Komponenten des Core-Paketes

451 Der Teilbereich "Indizierter Ausdruck”

Zur Implementierung der Logik im GenIndex—Objekt werden ein Tn-
dexx- und ein IndexList-Objekt bendtigt. Tndexx —Objekte (das
Doppel-X ist nur nétig, weil "Index" ein reservierter Ausdruck ist) sol-

len folgende Informationen enthalten:
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e das Token (Eingabezeichen)
e den Grundindex an dieser Stelle

e eine Aufzahlung aller nach den Regeln a bis e abgeleiteten Indi-

zes fur diese Stelle

e die Information, ob ein Zeichen des Eingabealphabets oder ein

syntaktisches Zeichen des regularen Ausdrucks vorliegt

Ein IndexTable-Objekt wird die Daten enthalten, die zur Visualisie-

rung des indizierten Ausdrucks an die GUI zurlickgegeben werden.

Die Elemente der GenIndex-Komponente des Core-Paketes werden
in Abbildung 4-5 dargestellt.

CoreMain
{Dokumentation =
dient als Controller fir alle

weiteren Klassen des Pakets}
T T T

A4

Genlndex GenDelta GenPaint
{Dokumentation = {Dokumentation = {Dokumentation =
indiziert den regularen erzeugt die Zustandsuber- erzeugt das Zustands-
Ausdruck} fuhrungsfunktion} diagramm}

T

I

I

I

I

I

I

I

: Indexx

| ___ [{Dokumentation = -
| ist ein Index des
: regularen Ausdrucks}
|

|

|

|

|

|

|

|

b

{Dokumentation =
———-)ist eine Liste aller F =
Indizes des regularen
Ausdrucks}

JIndexList:List<Indexx>

IndexTable
{Dokumentation =
- ———3enthélt die Daten fiir -—=
die korrespondierende
View}

Abbildung 4-5: Klassen der Genlndex-Komponente im Core-Paket
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45.2 Der Teilbereich "Zustandsuberfihrungsfunktion"

Das Objekt GenDelta wird die Logik dieses Generator-Teilbereichs
enthalten, weiterhin sind die Objekte state und StateTransition
zur Repréasentation von Zustéanden und deren Ubergangen nétig. Ei-
ne stateList wird alle aus dem indizierten Zustand ermittelten Zu-
stande eines DEA enthalten. Weiterhin wird das Objekt StateTable
die Daten enthalten, die zur Visualisierung der Zustandsuberfuh-
rungsfunktion an die GUI zurtickgegeben werden. Die Elemente der

GenDelta-Komponente des Core-Paketes werden in Abbildung 4-6

dargestellt.
CoreMain
{Dokumentation =
dient als Controller fir alle
weiteren Klassen des Pakets}
I I :
| | |
r-—-r—=——"—=>">"">"">"">"">"">"">""~>">"™77 | 1
I I I
I I I
I I I
N% | [
Genlndex GenDelta GenPaint
{Dokumentation = {Dokumentation = {Dokumentation =
indiziert den regularen erzeugt die Zustandstber- erzeugt das Zustands-
Ausdruck} flihrungsfunktion} diagrammy}

T

|

|

|

|

I

|

: State K -~
+— — - —{{Dokumentation = :
: ist ein Zustand des DEA} K- --
|

|

|

|

|

|

|

|

StateTransition K-
_____ {Dokumentation =
ist ein ,
Zustandsiibergang} K-

_/___
|
L

StateList:List<int,State>
L. >{Dokumentation = |

I
I
I
I
I
I
I
I
|
ist eine Liste der :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Zustande des DEA}

StateTable
{Dokumentation =
s enthalt die Daten fur ~ F--———-- 8
die korrespondierende
View}

Abbildung 4-6: Klassen der GenDelta-Komponente im Core-Paket
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45.3 Der Teilbereich "Zustandsdiagramm"

Das Zustandsdiagramm wird als Bitmap erzeugt. Es besteht aus
Kreisen, die Zusténde darstellen, und Pfeilen, die die Ubergénge
zwischen den Zustanden markieren. Ein Kreis soll durch ein Di-
agrammCell-Objekt und ein Pfeil durch ein Arrow-Objekt implemen-

tiert werden.

Ein Aufzahlungstyp sizes wird alle GréRenangaben enthalten, die
zur Positionierung und Skalierung der Zeichenobjekte — neben den
Kreisen und Pfeilen z.B. auch die Buchstaben der Eingabezeichen -

notig sind.

Die Elemente der GenPaint-Komponente des Core-Paketes werden
in Abbildung 4-7 dargestellt.

CoreMain
{Dokumentation =
dient als Controller fiir alle

weiteren Klassen des Pakets}
T T T

__________________

Genlindex GenDelta GenPaint

{Dokumentation =
indiziert den regularen
Ausdruck}

{Dokumentation =
erzeugt die Zustandsuber-
fuhrungsfunktion}

{Dokumentation =
erzeugt das Zustands-

diagramm}

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

A4

Sizes

{Dokumentation =

ist eine Aufzahlung aller
notigen GroRenangaben}

DiagramCell
{Dokumentation =
reprasentiert einen

Zustandskreis}

Arrow

- —X{Dokumentation =

reprasentiert einen Pfeil}

Abbildung 4-7: Klassen der GenPaint-Komponente im Core-Paket
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4.6 Lokalisierung

Zur Umsetzung der optionalen Anforderung der Lokalisierung ist es
notwendig, alle sprachabhangigen Ressourcen wie Fehlermeldungen
oder Beschriftungen von GUI-Elementen aus dem Quelltext aus-

zugliedern und in Ressourcen-Dateien zu verwalten.

FUr jede gewiinschte Sprache mussen im Weiteren zwei Bedingun-
gen erflllt werden:

e Es muss eine solche Ressourcen-Datei mit den Texten in dieser

Sprache vorliegen.

¢ Die GUI muss entsprechende Aktionsmoglichkeiten zum Auswah-

len der Sprache bieten.
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5 Algorithmen zur Implementierung der DEA-Logik

5.1 Paket DOM: das Document Object Model

Vor der Generierung des Automaten muss der regulare Ausdruck in
ein passend strukturiertes Format tberfihrt werden. Da ein regularer
Ausdruck in sich hierarchisch aufgebaut ist, bietet sich eine Struktur,

die einen Ableitungsbaum darstellt, als Ergebnis des Parsens an.
Diese Struktur soll

e ein Document Object Model mit genau definierten Elementen und

Zugriffsmethoden reprasentieren und

e als internes Speicherobjekt fir den regularen Ausdruck dienen
und damit speicherresident Uber die Lebensdauer des konkreten

DEA existieren.

Beide Anforderungen werden von XML-Dokumenten erfillt, weshalb
ein solches als Basis-Klasse fir die spezifische DEA-Baumstruktur-
Klasse implementiert wurde. Ein direkter Zugriff auf das XML-
Dokument ist dabei nur den privaten Methoden der abgeleiteten
DEADOM-Klasse DEADOM. cs gestattet, die XML-Funktionalitat wird
Uber eine Schnittstellendeklaration (IDEADOM) definiert. Die im Fol-
genden erlauterten Elemente der XML-Struktur werden durch die

Schemadatei DEADOM. xsd definiert.

5.1.1 Die Elemente des DOM

Die Knoten des XML-DOM reprasentieren die syntaktischen Elemen-
te des regularen Ausdrucks: Teilausdruck, Wiederholung, Alternative

und Terminalsymbol.

5.1.1.1  Expression

Ein Teilausdruck in eckigen Klammern wird als Expression be-
zeichnet. Er kann selbst alle Arten von Elementen enthalten, insbe-

sondere mussen mehrere Alternativen von eckigen Klammern ein-
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geschlossen werden, wenn sie sich nicht innerhalb einer Wiederho-

lung befinden.

Der gesamte regulare Ausdruck wird ebenfalls als Expression be-
trachtet und bildet damit den Ausgangspunkt des rekursiven Par-

sens.

5.1.1.2 Loop

Ein Teilausdruck in spitzen Klammern stellt eine Wiederholung dar
und wird als Loop bezeichnet. Er kann selbst alle Arten von Elemen-

ten enthalten.

5.1.1.3 Option

Alternative Teilausdriicke werden durch senkrechte Striche getrennt
und als Option bezeichnet. Eine Option kann alle Arten von Elemen-

ten enthalten.

5114 Terminal

Die Zeichen des Eingabe-Alphabets bilden die Blatter (Endpunkte)

der Baumstruktur. Sie werden als Terminale bezeichnet.

5.1.1.5 Epsilon

Das leere Wort ¢ stellt einen Sonderfall innerhalb der Terminalsym-
bole dar und wird daher durch einen eigenen Element-Typ verkor-

pert.

5.1.2 Die Attribute innerhalb des DOM

Die Attribute der XML-Knoten enthalten verschiedene Eigenschaften

der Syntax-Elemente, insbesondere die Indizes.

5.1.2.1 Grundindex

Jedes Terminal-Element ebenso wie das e-Element enthalt ein

Grundindex-Attribut INDEX BASE.
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Als Sonderfall wird auch dem Root-Element des XML-Dokuments ein

Grundindex zugeordnet. Dieser hat immer den Wert O.

5.1.2.2 abgeleiteter Index

Expression- und Loop-Elemente besitzen zwei Attribute fir die Spei-

cherung der abgeleiteten Indizes:

e das Attribut INDEX OPEN bezieht sich auf das Zeichen der 6ff-

nenden Klammer

e das Attribut INDEX CLOSE steht fur das Zeichen der schlielRenden

Klammer

Als Sonderfall besitzt auch das e-Element ein Attribut INDEX_OPEN,
da dieses Element nicht nur einen Grundindex, sondern auch einen

abgeleiteten Index besitzen kann.

5.1.2.3 Zeichenfolgen-Wert

Jedes Element besitzt ein Attribut VALUE, welches den von diesem
Element reprasentierten Teilausdruck des regularen Ausdrucks dar-

stellt. Das ¢-Element enthalt kein VALUE-Attribut.

Dieses Attribut hat keinen direkten Nutzen fir den Prozess der DEA-
Generierung, es dient allein informativen Zwecken flr den Fall, dass
das DEADOM-Objekt in eine Datei gespeichert wird.

5.1.24 HasOptions-Flag

Das Attribut HAS_OPTIONS wird fur Expressions, Loops und Options
gesetzt und zeigt an, ob im entsprechenden Teilausdruck Alternati-
ven enthalten sind. Es wird als strukturelle Information bei der Indi-

zierung des regularen Ausdrucks benutzt.

5.1.2.5 IsFirst-Flag

Das Attribut IS_FIRST wird nur fur Options vergeben und zeigt an,
ob es sich um die erste Alternative eines Teilausdruckes handelt (die

im Gegensatz zu allen folgenden nicht von einem senkrechten Strich
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eingeleitet wird). Es wird als strukturelle Information bei der Indizie-

rung des regularen Ausdrucks benutzt.

5.1.3 Lexer

Die Funktion der Klasse Lexer.cs ist die Umwandlung eines Input-

Strings in einen Strom syntaktisch relevanter Token:
® | PAR_SQUARE — linke eckige Klammer

® RPAR_SQUARE — rechte eckige Klammer

® LPAR_SPIKY — linke spitze Klammer

® RPAR_SPIKY — rechte spitze Klammer

e pIPE — senkrechter Strich

Alle weiteren Zeichen des Eingabe-Alphabets werden als Stringtoken
mit ihrem eigenen Wert identifiziert, wahrend Whitespaces herausge-

filtert werden.

51.4 Parser

Die Aufgabe der Klasse parser ist die Erzeugung des DOM aus
dem Tokenstrom. Zu diesem Zweck wird in der Methode
Match_Expression fur jedes Token des Tokenstroms ein entspre-
chender Knoten im XML-Document des DOM erzeugt. Beim Errei-
chen einer 6ffnenden Klammer werden die Token bis zur schlielRen-
den Klammer temporar gesammelt und diese in einem rekursiven
Aufruf wiederum an match_expression Ubergeben, um die innerhalb
der Klammern befindlichen Token dem besitzenden Knoten unterzu-

ordnen.

Beim Vorgang des Parsens werden auch die Grundindizes der Ter-
minal- und e-Elemente geschrieben. In Abbildung 5-1 ist das fertige

DOM flr den reguléaren Ausdruck [a|a«b»c| |wxyz] skizziert.

37



Algorithmen zur Implementierung der DEA-Logik
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Abbildung 5-1: DOM mit Grundindizes

5.2 Paket Core: die Generierung des DEA

Die Generierung der Komponenten des DEA wird von der Klasse
CoreMain gesteuert. In dieser werden aufeinander folgend die fol-

genden Methoden aufgerufen:

® GenIndex.Create_Indexes zur Indizierung des regularen Aus-

drucks

® GenDelta.Create_Delta zur Berechnung der Zustandstberflih-

rungsfunktion aus dem indizierten Ausdruck

® GenPaint.Get_Bitmap zur Erzeugung eines Bitmaps zur Visua-

lisierung des Zustandsdiagramms

5.2.1 Die Indizierung des regulédren Ausdrucks

5.2.1.1  Der Algorithmus der Indizierung

Grundlage der Indizierung des regularen Ausdrucks ist dessen im
DOM gespeicherte Struktur, die der Methode Create_Indexes als

Input Ubergeben wird. Die Indizes werden entsprechend ihres Typs
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mit den Attributen INDEX_BASE, INDEX_OPEN oder INDEX_ CLOSE di-
rekt in den Elementen des DOM gespeichert. Das Ergebnis der Indi-
zierung ist also ein DOM, welches nicht nur die Grundindexes enthalt
wie in Abbildung 5-1, sondern darlber hinaus auch die abgeleiteten

Indizes, wie in Abbildung 5-8 dargestellt.

Innerhalb von Create_Indexes wird die DOM-Baumstruktur rekursiv
mittels der Methode Apply_Rules analysiert. Apply_Rules erwartet
als Parameter zwei Knoten des DOM — den Quell-Knoten, dessen
Indizes Ubertragen werden sollen, und den Ziel-Knoten, der diese
Indizes Ubernehmen soll. Dabei werden fur jedes Quelle-Ziel-Paar
nacheinander die funf Regeln der Indextbertragung nach Gluschkow

angewendet.

Da Klammerausdrticke im DOM nur durch einen Knoten reprasentiert
werden, ist weiterhin die Information nétig, ob die aktuelle Bearbei-
tung sich am Anfang oder am Ende eines solchen Teilausdrucks be-
findet.

Die Rekursion beginnt mit folgenden Parametern:

¢ Quelle ist der Root-Knoten, er tragt per Festlegung den Grundin-
dex 0 und entspricht damit der Stelle vor dem Beginn des regula-

ren Ausdrucks.

e Ziel ist der einzige Kind-Knoten von Root: die Expression, die
dem gesamten regularen Ausdruck entspricht und per Festlegung

von eckigen Klammern begrenzt wird.

e Der Start-Indexierungstyp lautet INDEX_OPEN fir die 6ffnende

Klammer.

Fir dieses Knoten-Paar werden nun die Regeln a bis e (Details siehe
unten) angewendet, was an dieser Stelle z.B. bedeutet, dass der
Grundindex 0 vom Root-Knoten auf die 6ffnende Klammer des ge-

samten reguladren Ausdrucks Ubertragen wird.
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Nach der Indexubertragung fur dieses Quelle-Ziel-Paar werden die
im Ziel-Knoten enthaltenen Optionen bzw. die einzige enthaltene Op-

tion bearbeitet. Dabei wird:
e der bisherige Ziel-Knoten zur Quelle
e das erste Token der Option zum Ziel

Ist das erste Token der Option wiederum ein Klammerausdruck, star-

tet eine weitere Rekursionsrunde durch Aufruf von Apply_Rules.

Danach werden die Indizes durch weitere Aufrufe von Apply_Rules

von einem Token der Option zum nachsten Ubertragen:

e Folgen zwei Klammerausdricke aufeinander, so werden die Indi-
zes der schlieRenden Klammer des ersten Ausdrucks Ubertragen:

der Indexierungstyp ist INDEX_CLOSE.

e Folgt ein Klammerausdruck auf ein Terminalsymbol, ist der Inde-
xierungstyp INDEX_OPEN, denn ein Terminal hat keine schliel3en-

de Klammer.

¢ Die Aufeinanderfolge von zwei Terminalsymbolen bewirkt keine

Indexubertragung.

Dieser Algorithmus muss durchlaufen werden, bis ein vollstandiger
rekursiver Zyklus keine neuen Indizes mehr Ubertragt. Eine einzige
vollstandige Rekursion durch den DOM-Baum ist dabei fir die meis-
ten regularen Ausdricke nicht ausreichend: es kénnen z.B. durch
Regel c Indizes Ubertragen werden, die an den Stellen, zu denen sie
Ubertragen wurden, ihrerseits unter die Regeln a oder b oder beide
fallen und damit erst in einem zweiten Durchlauf von diesen beiden

Regeln bearbeitet werden kdnnen.

Gesteuert wird dieses Uber eine do-while-Schleife in der aufrufenden
Methode Create Indexes. Diese wird erst dann beendet, wenn der
interne Zahler, der Indexubertragungen registriert, nach einem

Durchlauf auf Null verharrt.
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In Abbildung 5-2 wird der Algorithmus der rekursiven Indizierung des

DOM zusammenfassend in Pseudocode dargestellt:

l apply rules(root, regex, OPEN):

2 begin

3

4 rule ai):
5 rule bi):
6 rule cf):
7 rule_di):;
g rule e():
9

10  source: regex
11 target: first child of regex

1z

13 foreach option in source

14

13 if target iz bracket term

la apply rules(source, target, OFEN):

17 end if;

15

13 foreach child of target

20 gource: this child of target

2l target: next child of target

a2z

23 if source i3 bracket term and target is bracket_term
24 apply rules(source, target, CLO3JE):

25 elseif source is terminal and target is bracket_term
26 apply_rules(source, target, 0FEN):

27 end;

25

29 end;

30 end:

31 end:

Abbildung 5-2: Pseudocode des Indizierungs-Algorithmus

Im Folgenden werden die funf Regeln der Indextbertragung nach
Gluschkow néaher erlautert und die konkreten Stellen ihrer Anwen-

dung am bereits oben verwendeten Beispiel-Ausdruck dargestellt.

41



Algorithmen zur Implementierung der DEA-Logik

5.21.2 Regela

Regel a wird angewendet, wenn das Ziel der Indextbertragung ein
Klammerausdruck ist. Die Indizes werden von dem vor der 6ffnenden
Klammer befindlichen Quell-Knoten Gbernommen und im IN-
DEX_OPEN-Attribut des Ziel-Knotens gespeichert. Dieses Attribut ent-
spricht der 6ffnenden Klammer. Diese fir die 6ffnende Klammer ei-
nes Klammerausdrucks gespeicherte Information ist ebenfalls fur alle
innerhalb des Klammerausdrucks befindlichen Optionen gultig. Opti-
ons-Knoten enthalten per Festlegung keine eigenen Indizes. Sie G-
bernehmen beim Erstellen der Tabelle, die die aufbereiteten Daten
fur die Visualisierung des indizierten Ausdrucks enthalt, die Indizes

der 6ffnenden Klammer ihres umgebenden Klammerausdrucks.

Root —‘E\
[1b
Jz A -
= -  ———5b
9b
Expression \ ob
{R alasbn cllwxyz}
Option | Option \ “option ; " Option |
‘. {R=a} / R = a«buc} / . fR=g A JR=wxyz}
/ "'.--:I'ennlna-l--."‘-., r Terrrinal \ i Loop P .--'-I'erminzt-l..."‘ \ .-"'..-'-rermina-l. : y .-"'.--:I'ermina-l--."'\. / "'...'-rermlna-l-.-"‘. ,.""..-'I-'erminzt-l-.."' \
N _{R=a} "\_ [ Gl \R=a J \_R=wt J\ _R=xt _J\ _R=wt S\ _R=3 /

0 o/ uRG o
ﬂ Termmal et
2 \_R=t /)

Abbildung 5-3: Anwendung der Regel aim DOM

| INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |rNDEX_CLOSE

Abbildung 5-3 zeigt die Knoten-Paare, an denen Indizes nach Regel
a Ubertragen wurden. Dies ist fur den gegebenen regularen Ausdruck
[a|a«b»c| |wxyz] einmal von Root auf Expression und in der zwei-

ten Option von Terminal a auf Loop b der Fall.
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5.21.3 Regelb

Regel b wird ebenfalls angewendet, wenn das Ziel der Indextbertra-
gung ein Klammerausdruck ist. In diesem Fall werden die Indizes je-
doch Uber die schlielliende Klammer gezogen. Da im Gegensatz zu

Regel a die von jedem Ende einer Option zu Gbertragenden Indizes

voneinander verschieden sein kdnnen, muss diese Regel fur jede

Option einzeln angewendet werden.

Die Indizes werden vom letzten Kind-Knoten jeder Option Gbernom-
men. Handelt es sich bei diesem Knoten um einen Klammeraus-
druck, so werden die Indizes des INDEX_CLOSE-Attributes verwen-
det, welche der schliefenden Klammer entsprechen. Ist der Knoten
kein Klammerausdruck, sondern ein Terminalsymbol oder das leere
Wort €, so werden die Werte des INDEX_OPEN-Attributs verwendet.
Abbildung 5-4 demonstriert die Ubertragung von fiinf Indizes vom
jeweils letzten Kind einer Option auf die umschliel3ende Expression,
die dem vollstandigen regularen Ausdruck [a|a«b»c| |wxyz] ent-
spricht. Die sich aus diesen Indizes ergebenden Zustande definieren
die Endzustande des DEA.

{/ Roo —‘E\
| 1b
Jz A
—— e _ I
T 9b
Expression \ ob

" {R = ala«bnc]|jwxyz} I

e N ¥ -

I.-/""_ Option N @ “option ™, I.-/""_ Option --K'\ r " Option _x"\l
‘. {R=a} “ {R=acbwc} / ‘. {R=¢} AN AR = wxyz}
RN S . Ve, 4N
Jz N HH /] L N
/":i'en'ninal N ,-"'.--:I'ermina-l.-."'\. 4 Loo BN /'Id'_ennlna-l--'\, .-"'..-'-rermina-l. ™ ,-"'.--:I'ermina-l--."'\. / "'...'-rermlna-l-.-"‘. & TEm1|I18-|-~\‘.
[/ J N p L 1| ] | | L 1
\‘____{f=51}#__,/ '._______{_R;a_}____,_.-' '\.hff!:b_}_ i € {_R=E}_ > {R;\-\i} / '\_______{_R = X} s .______{_Fi;y_}_______ 4 \x__{_R =z_}_ 4
= m T e
DA SE. 3
2a |1 3b /7 Terminal \J
3d | |2 \_{R=b}
2d —_—
| INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |rNDEX_CLOSE

Abbildung 5-4: Anwendung der Regel b im DOM
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5214 Regelc

Regel ¢ wird angewendet, wenn das Ziel der Indexubertragung eine

Wiederholung ist — diese kann Ubersprungen werden. Die vom Quell-
Knoten zu Ubertragenden Indizes werden in diesem Fall auf das TN-
DEX_CLOSE-Attribut, also die schlieRende Klammer des Ziel-Knotens

Ubertragen.

Abbildung 5-5 zeigt das eine Knoten-Paar, fur welches im betrachte-
ten Beispiel [a|a«b»c| |wxyz] die Indextubertragung nach Regel ¢

erfolgt.

./__.---' = !
3 Root —‘E\

1b

Jz A% |w
SO A el 5b

S TN b
xpression " ob

"\ R =aladrclwryz}
: \7_______ ______'__,-

/" option / “option \ ¢ option ™ % “option :
\_R=a) \R=adc) / \_R=g AR =weyzy N

i’ _ g E 5 | It\0e|
fiva B G v A W VA v.d < A

e — o -

¢/ Teminal ™ ¢« Temminal & Loop ¢ Terminal “~ Terminal Terminal ©  Terminal 7 Terminal

\R=a / Y G . R=d  \ _R=w S\ R=x S\ R=y} J\ _R=2 J

2a | 3b | Terminal )
3d | |2 . {R=b}

2d

| ¥ | INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |INDEX_CLOSE

Abbildung 5-5: Anwendung der Regel ¢ im DOM
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5.21.5 Regeld

Regel d wird wie Regel ¢ angewendet, wenn das Ziel der Indexuber-
tragung eine Wiederholung ist — diese kann wiederholt werden. In

diesem Fall werden die INDEX_CLOSE-Attributwerte — also die Indizes
der schlielenden Klammer — auf das INDEX_OPEN-Attribut und damit

die 6ffnende Klammer desselben Knotens zurtick geschrieben.

In Abbildung 5-6 sind die Knoten hervorgehoben, zwischen denen
innerhalb des Ausdrucks [a|a«b»c| |wxyz] Indexubertragungen
nach Regel d erfolgen. Index 2 wird dabei nach Regel c auf die
schlieBende Klammer der Wiederholung getragen, wahrend Index 3
den gleichen Platz nach Regel b erreicht. Beide Indizes wandern an-

schliel3end entsprechend Regel d auf die 6ffnende Klammer der Wie-

derholung.
| Reo —‘E\
[1b
Jz A=
e 1 5b
S 9b
| Expression | ob
"\ {R = alasbsc|lwxyz}
7 option ¢ option 7 option ™ 7 Option ™
\_{R=a) / \{R=adbic} / \_R=g A R=wryz)
g T Sy / —T
v x v o4 K v <9 A
{ Terminal ™, < Terminal r Loop w7 Terminal \ /7 Terminal Y Terminal ™, / Terminal ™,/ Terminal )
\Rat ) O Y \ R-o ) \ _R=w J\ _R=4 S\ _R=w J\ _R=a J

2a || 3b ~ Terminal ™
3d | | 2¢ I\M{R =h}
- wae

RF
]
| INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |ENDEX_CLOSE

Abbildung 5-6: Anwendung der Regel d im DOM
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5.21.6 Regele

Das ¢ als Sonderfall ist das einzige Terminal, welches sowohl Grund-
als auch abgeleitete Indizes besitzt. Die abgeleiteten Indizes werden

in das INDEX_OPEN-Attribut gespeichert.

Regel e wird innerhalb der Bearbeitung von Regel a und Regel b
aufgerufen, wenn das erste Terminalsymbol einer Option ein ¢ ist.
Weiterhin wird diese Regel angewendet, wenn € auf ein Terminal-

symbol folgt.

Die Anwendung von Regel e direkt folgend auf Regel a wird in
Abbildung 5-7 exemplarisch flr den Ausdruck [a|a«b»c| |wxyz]
aufgezeigt: Index 0 wird vom Root- auf den Expression-Knoten bzw.
dessen Optionen Ubertragen und Regel e wird direkt anschlief3end

auf die leere Option angewendet.

3 Rool —‘E\
_--"--__é__--"w;—-- — J "h
B ob
{ Expression \ ob
{R alasbn cllwxyz}
Opt on Optmn ) ’ OPﬂon N ( " Option .
. {R a} ___-’ fR a«b»c} {R t} _/’ A JR=wxyz}
A . 4 b N
i ~ Terminal ™ /7 Terminal / " Loop .\'I /7 Terminal \ I." Terminal y Termlndl I.-' Terminal "‘.I /7 Terminal \
\_fR=a} / \_{R=a /J\_{R=b S\ _{R=c J AR=w} /A R=x S\ _{R=w} ~ \_R=2} /

= / o oG
ﬂ Termlnal > )
2c {R ’-J} /

| 5 | INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |ENDEX_CLOSE

Abbildung 5-7: Anwendung der Regel e im DOM
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5.2.1.7  Abschluss der Indizierung

Das erfolgreich indizierte DOM flir den Ausdruck [a|a«b»c| |wxyz]
ist in Abbildung 5-8 dargestelit.
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‘.. {R=a} {R a«b»c} / ‘. fR=gt AN AR = wxyz}
T Lt e . a
v X v a N v g )
o - . = = - ol S < -y
/ Terminal ™, Terminal \r Loop /‘F_emlna! » 4 Terminal » < Terminal ™ { Terminal ™, Terminal ™,

LRr=a ) UL A S wm=a ) R=wt SN R®Re=xt N Rew N\ R®ed

]

3b | 3b errnlnal \
2¢ R b} /

Abbildung 5-8: vollstdndig indiziertes DOM

| INDEX_BASE | | INDEX_OPEN | |ENDEX_CLOSE

Zum Abschluss der Indizierung muss sich nun die Umwandlung der
Index-Baumstruktur in ein zur Visualisierung geeignetes Format an-
schlieRen. Dieses wird in Form einer Tabelle durch die Klasse In-

dexTable.cs implementiert.

Jedes Token des ursprunglichen regularen Ausdrucks wird mit den
passenden generierten Indizes verknlpft. Das resultierende Tabel-
len-Objekt stellt somit den unmittelbaren Input fir die Visualisie-
rungsmethode der Klasse ViewGenIndex dar. Abbildung 5-9 zeigt
die Tabelle mit dem indizierten Ausdruck, wie sie dem Nutzer der

Software prasentiert wird.
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F [ a | a |« b » c | & | |w @ x v z ]
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Abbildung 5-9: Ausgabe - indizierter Ausdruck

Weiterhin werden die Indizes des DOM in eine Indexliste Uberfuhrt,
die als Basis flrr die nachfolgende Berechnung der Zustandsuberfiih-
rungsfunktion dient. Diese Liste enthalt Indexx-Objekte (siehe Ab-
schnitt 4.5.1), die alle Informationen Gber die Token des regularen

Ausdrucks und ihre Indizes zusammenfassen:

e die Token des regularen Ausdrucks

e den Grundindex, sofern fiir dieses Token anwendbar
¢ alle abgeleiteten Indizes dieses Tokens

¢ ein Flag, ob es sich bei dem Token um ein Terminalsymbol
handelt

5.2.2 Die Zustandsiberfihrungsfunktion

Die Berechnung der Zustandsuberfuhrungsfunktion wird durch die
Klasse GenDelta implementiert. Vom Controller CoreMain.cs wird
dabei die Methode create_pelta() aufgerufen, deren Input die oben

beschriebene IndexList ist.
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Die Ermittlung aller Zustandsibergéange beginnt mit dem Zustand So,
dem per definitionem der Index 0 zugeordnet ist. Fur jedes mogliche
Eingabezeichen, an dessen Vorgrundstelle sich dieser Index 0 befin-
det, werden nun die erreichbaren Indizes, d.h. die an der Grundstelle
des Eingabezeichens befindlichen Indizes ermittelt. Diese bilden zu-
sammengefasst als Menge den Zustand, der bei diesem Zustands-

Ubergang erreicht wird.

Nicht jede Kombination von Ausgangszustand und Eingabezeichen
ermdglicht einen Zustandsibergang. Ist die Menge der erreichbaren

Indizes leer, so wird dies mit dem Fehlerzustand gekennzeichnet.

Die bereits berechneten Zustande werden in einer Liste gesammelt
und sukzessive bearbeitet, d.h. als Ausgangszustand flr einen po-
tentiellen Zustandsibergang eingesetzt. Die Berechnung ist beendet,
wenn diese Zustandsliste keine unbearbeiteten Zustande mehr ent-
halt.

Abschliel’end werden noch die Endzusténde berechnet, d.h. diejeni-
gen Zustande ermittelt, die mindestens einen der Indizes enthalten,

die am Ende des indizierten regularen Ausdrucks stehen.

In Abbildung 5-10 ist ein Ausschnitt der vom Programm erzeugten

Zustandsuberfuhrungsfunktion abgebildet:

Input a Input: b Input: ©

Se {0 |85, = {1, 2} =50 | 0[5, = {0} = Sie) | O(S., ) = {0} = Sie) | (5.
S 1L eELa) =@ =S | 0E, =3 =5 As, =4 =5 | 05
Se B} | 005 Q) = {@} = Sie) | 005, = {0} = Sie) | O(Ss,0) = {0} = Sie) | (5
S {d} |05 =@ =S 0S5, = =5 O[S, ={41 =5, | 8(5:
Sa {4} | 0542 = {@F = Sie) | O[S40 =@} = Sie) | O(S40) = {0} = Sie) | (5.,
Se {7} | 0055 a) = {@ = S | 005,00 = {0} = Sie) | O(Ss, ) = {0} = Sie) | (5
Se {8} | 0(5e,3) = {G} = Sie) | 0(56,h) = {&} = Sie) | OS5, 0) = {0} = S(e) | O[5
Se {9 | 805 a) = {@ = S | 055,00 = {0} = Sie) | O(S5,0) = {0} = Sie) | (5.
Endzusztande: 0.1.4.7

Abbildung 5-10: Ausgabe — Zustandsiiberfiihrungsfunktion
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5.2.3 Das Zustandsdiagramm

Die Darstellung der Zustandsuiberfuhrungsfunktion in einem Zu-
standsdiagramm gehdrt im Rahmen dieser Arbeit zu den optionalen
Anforderungen. Es wurde daher nach einer unkomplizierten und
schnellen Implementierung gesucht, die im Hinblick auf die darzustel-
lenden gerichteten Graphen zwar keinen Anspruch auf Perfektionis-
mus erhebt, jedoch zumindest fur kleinere Diagramme den Sachver-

halt schlissig und fur den Anwender hilfreich darstellen kann.

Im ersten Schritt werden die darzustellenden Zustande in vier Grup-
pen eingeteilt, die im Folgenden in vier nebeneinander liegenden

Spalten eines Bitmaps dargestellt werden sollen:

1. Spalte: enthalt nur den Anfangszustand So

2. Spalte: enthalt alle Zustande, die direkt von Sp aus erreicht

werden kdnnen

3. Spalte: enthalt alle Zustande, die nicht in den anderen Spal-

ten enthalten sind

4. Spalte: enthalt alle Endzusténde, die nicht schon in Spalte 1

und 2 enthalten sind

Im Weiteren wird:

e flr jeden Zustand ein Kreis gezeichnet, dessen Positionierung
sich aus der Anzahl aller Zustande in den jeweiligen Spalten er-
gibt,

e flr jeden Zustandsibergang ein Pfeil erzeugt, der zu einem ande-

ren Zustand oder auf den Ausgangszustand zurtck fuhrt,

e furjedes an einem Zustandslbergang beteiligte Terminal ein

Buchstabe an den passenden Pfeil geschrieben.
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In Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 wird das Prinzip exemplarisch
am Beispiel des Zustandsdiagramms fir den regularen Ausdruck

"ala«b»c| |wxyz" dargestellt.

Die so erzeugten Bitmaps weisen bei zunehmender Anzahl von Zu-
standen deutliche und stérende Uberlagerungen vor allem der Pfeile
und Buchstaben auf. Fur kleinere Diagramme ist der visuelle und di-

daktische Effekt jedoch ausreichend.

Abbildung 5-11: Verteilung der Zustands-Kreise auf vier Spalten

Abbildung 5-12: Ausgabe — Zustandsdiagramm
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6 Softwaretest

Das Testen der erstellten Software ist ein sehr wichtiger Bestandteil
des Entwicklungsprozesses. Automatisierte Tests dienen nicht nur
der Auslieferung eines madglichst fehlerarmen Produktes, sondern
sind auch Grundlage fur effiziente Wartung und Weiterentwicklung

einer bereits produktiven Software.

Fir die hier zu testende Software kénnen drei grol3ere Bereiche un-

terschieden werden:

e Testen der Nutzer-Interaktionen inklusive Persistenz (GUI)
e Testen der DEA-Generierung

e Testen der Simulationen

Testfalle wurden unter Verwendung des Testframeworks NUnit in

einem separaten Projekt innerhalb der Solution "DEA" erstellt.

6.1 GUI-Tests

Im begrenzten Rahmen dieser Diplomarbeit wurde in Bezug auf die
GUI fur manuelles Testen entschieden. Die Anforderungen — Erstel-
len, Umbenennen, Loschen von Projekten und Simulationen, Betati-
gung aller Menuelemente, Sprachumstellung etc. pp. — sind noch hin-
reichend Uberschaubar, um diese Vorgehensweise zu rechtfertigen.
Fur automatisierte Testplane ware die Erstellung von Skripten nétig,
welche standardisierte Nutzeraktionen simulieren. Der Aufwand wir-

de den Rahmen dieser Arbeit jedoch deutlich Gbersteigen.

6.2 Generator-Tests

Fir die Generator-Tests wurden automatisierte Testplane unter Ein-
satz des NUnit-Testframeworks erstellt. Es handelt sich um Black-
Box-Tests, die nicht einzelne Methoden testen, sondern das Ge-

samtergebnis bzw. gréRere Abschnitte der Software.
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6.2.1 Positiv-Test

Diese Tests stellen das Kernstuck der Testung dar. Es wird ein Ver-
gleich zwischen erwarteten und aktuell durch die Software erzeugten
Daten des DEA-Generators unter Eingabe eines syntaktisch korrek-
ten reguldren Ausdrucks durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der
Werte dient als Nachweis flr die Korrektheit der grundlegenden Al-
gorithmen. Damit kdnnen diese Tests fur die Weiterentwicklung bzw.

Refaktorierung der Software als Prifmittel eingesetzt werden.
Folgende Objekte wurden in den Identitatsvergleich aufgenommen:
e das DEADOM mit allen Grund- und abgeleiteten Indizes

e die Indexliste als Grundlage der Berechnung der Zustandstber-

fUhrungsfunktion

¢ die Indextabelle als Grundlage der Visualisierung des indizierten

Ausdrucks
e die Zustandsliste als Ausdruck der Zustandsuberfiihrungsfunktion

e die Zustandstabelle als Datencontainer fur die Visualisierung der

Zustandsuberfuhrungsfunktion
e das Zustandsdiagramm in Form eines Bitmaps

Als Input fUr diese Tests wurde auch hier der im Theorieteil dieser
Arbeit genutzte regulare Ausdruck a | a«b»c| |wxyz verwendet. Die
Vorgabedaten, die fur den Vergleich zur Verfligung stehen missen,
wurden teils konventionell durch manuelle Bearbeitung des regularen
Ausdrucks, teils unter Zuhilfenahme von bereits fertig gestellten
Softwareteilen im Debug-Modus erzeugt. Die Dateien, die diese Da-
ten als einfachen Text enthalten, befinden sich im Ordner test des
Views-Projektes und sind nach dem Benennungsschema

Test_Expected_Diplom xxx.txt abgelegt.

Der gleiche regulare Ausdruck wird auch in den Testmethoden
Test_Diploml, Test_Diplom2 und Test_Diplom3 verwendet, die

sukzessive den (erfolgreichen) Ablauf der DEA-Generierung testen:
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e Test_Diplom1: die Indizierung des regularen Ausdrucks und die

korrekte Erstellung des DOM, der Indexliste und der Indextabelle

e Test_Diplom2: die Berechnung der Zustandsuberfihrungsfunktion
und die korrekte Erstellung der Zustandsliste und der Zustands-

tabelle

e Test_Diplom3: die Erzeugung des Zustandsdiagramms in Form

eines Bitmaps

Wahrend des Testlaufs werden die aktuellen Daten der DEA-
Generierung ebenfalls in Dateien gespeichert, die im gleichen Ordner
wie die Vorgabedateien unter dem Schema Test_Actual_xxx.txt

abgelegt werden.

Uber Assert-Methoden, die vom Testframework bereitgestellt wer-
den, wird schlie3lich die Identitat der erwarteten und vorliegenden
Daten geprtift. Ist diese nicht gegeben, sind entweder die Algorith-
men fehlerhaft oder das Format wurde geandert. Wenn letzteres ge-
wunscht ist, sollte es daher nur im Verbund mit den Testmethoden

geschehen.

6.2.2 Negativ-Test

Als Negativ-Test wurde die Eingabe eines relativ kurzen, syntaktisch
inkorrekten reguléren Ausdrucks gewahlt: a«b | c. Die schlieRende

spitze Klammer fehlt hier.

Die Indizierung und alle folgenden Schritte kénnen nicht durchgefiihrt
werden, in den Testmethoden werden daher alle Objekte auf Gleich-

heit mit NULL geprift. Dies muss ausnahmslos der Fall sein.

6.3 Simulations-Tests

Auch die Simulations-Tests wurden mit Hilfe von NUnit in der glei-
chen Testklasse wie die Generator-Tests erstellt. Das Verfahren ist
prinzipiell das Gleiche: Es wurden einmalig erwartete Daten erstellt,

deren identische Erzeugung innerhalb der Testmethoden erfolgt.
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Zu Beginn dieser Tests muss jeweils ein passender DEA-Generator
erzeugt werden. In den vorliegenden Tests wird der gleiche regulare

Ausdruck verwendet wie in den Testfallen der Generierung.

Mit diesem korrekten DEA-Generator werden exemplarisch die drei
verschiedenen Situationen getestet, die wahrend der Simulationen

entstehen kénnen:

¢ ein Wort wird als Bestandteil der durch den regularen Ausdruck

definierten Sprache akzeptiert: Beispielwort "abbbc"

e ein Wort wird nicht als Bestandteil der durch den regularen Aus-
druck definierten Sprache akzeptiert, weil die Simulation in einem

Zustand endet, der kein Endzustand ist: Beispielwort "abbb"

e ein Wort wird nicht als Bestandteil der durch den regularen Aus-
druck definierten Sprache akzeptiert, weil die Simulation in einem

Fehlerzustand endet: Beispielwort "aaa"

Die erzeugten Simulationsschritte missen mit den erwarteten Gber-

einstimmen.
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7 Dokumentation

7.1 Bedienungs- und Installationsanleitung

7.2 Quellcode-Dokumentation

Eine vollstdndige Dokumentation des Quellcodes im CHM-Format ist
Teil der vorliegenden Arbeit. Diese Hilfedatei wurde mit den Tools
Sandcastle von Microsoft und Sandcastle Help File Builder von Eric
Woodruff erstellt. Dabei dient letzteres als grafischer Aufsatz zur be-
quemen Bedienung von Sandcastle selbst, welches aus den im
Quellcode enthaltenen Kommentaren im XML-Stil die Hilfedatei ge-
neriert. Diese Kommentare erfassen den hier besprochenen Quell-
text vollstandig, d.h. samtliche Namensraume, Klassen und ihre pri-

vaten und offentlichen Member und Methoden.

Sandcastle Help File Builder ermdglicht die Erstellung einer Projekt-
Datei mit zahlreichen Einstellungen. Die fir die hier besprochene

Dokumentation erzeugte Projektdatei ist der Arbeit hinzugefugt.

Eine Benutzeranleitung, die den Einstieg in die Nutzung der Software
erleichtern soll, liegt als HTML-Projekt vor. In dieser werden auch
Kontaktmdglichkeiten angegeben, die fur Fragen oder Anregungen

an die Autorin genutzt werden kdnnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1

Notwendige Anforderungen

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellte Software erfillt alle in

der Aufgabenstellung genannten Punkte:

Die Interaktion mit dem Anwender erfolgt Uber eine integrierte

grafische Oberflache im MS-Windows-Stil. Es werden allgemein
bekannte und akzeptierte Bedienelemente wie z.B. Menuleisten,
Kontextmenus oder die Trennung in Navigations- und Arbeitsbe-

reich verwendet.

Der deterministische endliche Automat wird aus einem vom An-

wender eingegebenen regularen Ausdruck nach dessen Prifung
auf Korrektheit erzeugt und enthalt sowohl die Indizierung des re-
gularen Ausdrucks als auch die Zustandsuberfihrungsfunktion in

der &-Notation.

Jeder einmal generierte DEA ermdglicht beliebig viele Simulatio-
nen von Eingabezeichenfolgen, die der Anwender schrittweise mit
entsprechender Visualisierung der Zwischenergebnisse durchlau-
fen kann. Damit kann fur beliebige Worte die Zugehdrigkeit zur
durch den regularen Ausdruck definierten Sprache ermittelt wer-

den.

Das Software-System umfasst eine Dokumentation des Quellco-
des und eine Bedienungsanleitung im HTML-Format. Diese ist
auch online unter http://www.sabineludvik.de/dea/ erreich-

bar.

8.2 Optionale Anforderungen

Daruber hinaus wurde zusatzliche Funktionalitat implementiert, die

sowohl die Benutzerfreundlichkeit als auch den Kreis der Zielperso-

nen erhdhen soll:
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Eine einfache Implementierung zur Erzeugung von Zustandsdia-

grammen verbessert das didaktische Potential der Software.

Durch die Mehrsprachigkeit der Software, die das Umschalten
zwischen den angebotenen Sprachen zur Laufzeit ermdglicht,

kann ein breiterer Personenkreis erreicht werden.

Es kdnnen zu den bereits im Projekt vorhandenen (derzeit
Deutsch, Englisch, Russisch und Italienisch) weitere Sprachen
hinzugefiigt werden. Zu deren Aktivierung sind die Ubersetzung
der Sprachdatei und das Einfigen eines entsprechenden Menu-
eintrags im Menu Sprachen notig. Die Software-Assembly muss
anschlie3end neu erstellt werden, bevor die neue Sprache ge-

nutzt werden kann.

8.3 Ausblick

Die Software-Version, die Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist,

weist an einigen Stellen Unzulanglichkeiten auf, die in weiteren Ver-

sionen behoben werden sollten. Dazu gehoren:

die fehlende Druckfunktion,

neben dem Projekt- und Simulationsmanagement auch eine Ord-

nerverwaltung und

das einfache Schliel3en von Projekten ohne ein neues zu 6ffnen.

Fur diese und andere Erweiterungen steht die Autorin prinzipiell zur

Verfligung.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

CHM Compiled Help Modules
DOM Document Object Model
GUI graphical user interface

(grafische Benutzerschnittstelle)

MVC-Modell Model-View-Controller-Modell

59



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Beispiel fur ein Zustandsdiagramm ......................... 12
Abbildung 2-2: Vorgrund- und Grundstelle...............cccooooriiiiinnnnnnn. 13
Abbildung 2-3: Grundindizes ... 14
Abbildung 2-4: Grund- und abgeleitete Indizes ............ccccceeveiinnnnn. 16
Abbildung 2-5: Zustandsuberfihrungsfunktion................cccceevnnnee. 17
Abbildung 3-1: UML-Anwendungsfalldiagramm ...............cccceevenee. 20
Abbildung 3-2: UML-Generator-Aktivitatsdiagramm........................ 22
Abbildung 4-1: UML-Pakete ..........cccooiiieiiiiieeeeeee e 25
Abbildung 4-2: Klassen des Views-Paketes.............ccccoeeeeevvviinnnnnnn. 26
Abbildung 4-3: Klassen des DOM-Paketes ...........cccccooviiiiiiiiiiinnnnnn. 28
Abbildung 4-4: Komponenten des Core-Paketes ..., 29
Abbildung 4-5: Klassen der Genlndex-Komponente im Core-Paket 30
Abbildung 4-6: Klassen der GenDelta-Komponente im Core-Paket 31
Abbildung 4-7: Klassen der GenPaint-Komponente im Core-Paket 32
Abbildung 5-1: DOM mit Grundindizes...........ccceevvvviciieeeeeeeeeee, 38
Abbildung 5-2: Pseudocode des Indizierungs-Algorithmus.............. 41
Abbildung 5-3: Anwendung der Regel a im DOM.............cccccoounne. 42
Abbildung 5-4: Anwendung der Regel b im DOM..............cccooee. 43
Abbildung 5-5: Anwendung der Regel cim DOM...........ccccceeveinennn. 44
Abbildung 5-6: Anwendung der Regel d im DOM...............cccccee. 45
Abbildung 5-7: Anwendung der Regel e im DOM.............cccccceee. 46
Abbildung 5-8: vollstandig indiziertes DOM............cccccciiiiiiiininnnnnn. 47
Abbildung 5-9: Ausgabe - indizierter Ausdruck...............coeeeeinnnnnnn. 48
Abbildung 5-10: Ausgabe — Zustandsuberfihrungsfunktion............ 49

Abbildung 5-11: Verteilung der Zustands-Kreise auf vier Spalten... 51

60



Abbildung 5-12: Ausgabe — Zustandsdiagramm...............ccccceunneen. 51

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Chomsky-Hierarchie ..., 8
Tabelle 2: Chomsky-Hierarchie mit Akzeptoren .............ccccoeeeeeeees 11
Formelverzeichnis

Formel 1: Definition regulare Grammatik............ccccovvviiiiii. 9
Formel 2: Definition (Syntax) regularer AusdruckK...............ccceevvnne.. 10
Formel 3: Bedeutung (Semantik) regularer Ausdruck ..................... 10

61



Quellenverzeichnis

Quellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

N. Chomsky (1956): 7hree models for the description of language. In:
IRE Transactions on Information Theory 2, S. 113-124

V. M. Gluschkow (1963): 7heorie der abstrakten Automaten. Mathe-
matische Forschungsberichte (Hrsg. Prof. Dr. Heinrich Grell).

Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften

R. Socher (2005): Theoretische Grundlagen der Informatik. Leipzig:
Fachbuchverlag Leipzig

Erganzende Literatur

J. Hopcroft, J. Ullman, R. Motwani: Einfiihrung in die Automatentheo-
rie, Formale Sprachen und Komplexitédtstheorie. Addison-

Wesley
A. Aho, R. Sethi, J. Ullman: Compilerbau, Teil1. Oldenbourg-Verlag

G. Goos: Vorlesungen lber Informatik, Band3: Berechenbarkeit, for-

male Sprachen, Spezifikationen. Springer Verlag
R. Wilhelm, D. Maurer: Ubersetzerbau. Springer Verlag

H. Ehrig, B. Mahr, F. Cornelius, M. GroRe-Rhode, P. Zeitz: Mathema-

tisch-strukturelle Grundlagen fdr Informatiker. Springer Verlag

U. Schéning: Logik fir Informatiker. Spektrum Akademischer Verlag

62



Ehrenwortliche Erklarung

Ehrenwoértliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides Statt,

dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbststdndig angefertigt, keine
anderen als die angegebenen Quellen benutzt, die wortlich oder dem
Inhalt nach aus fremden Arbeiten entnommenen Stellen, bildlichen
Darstellungen und dergleichen als solche genau kenntlich gemacht

und keine unerlaubte fremde Hilfe in Anspruch genommen habe.

Halle, 16.9.2007

63






