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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV

API — Application Programming Interface
DTM — Deterministic Turing Machine
DTS — deterministi¢ni Turingov stroj

GUI — Graphical User Interface

GUV — grafi¢ni uporabniski vmesnik
JDK - Java Development Kit

JRE — Java Runtime Envirorment

NTM — Nondeterministic Turing Machine
NTS — nedeterministi¢ni Turingov stroj
R/W — Read/Write

TM — Turing Machine

TS — Turingov stroj



POVZETEK

Na zacetku smo predstavili Turingov stroj, njegovo uporabo in funkcionalnost. Ker Turingov
stroj pravzaprav ni fizi¢ni stroj, smo dodali nekaj primerov njegove uporabe v praksi. Bolj kot
je bil zapleten primer, ve¢ ¢asa smo potrebovali za njegovo reitev. Ce bi imeli ra¢unalniski
program, bi lahko ¢as raCunanja drasticno zmanjsali. In ravno to smo tudi storili. Ustvarili
smo grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUV), ki simulira dejanja Turingovega stroja. V vhodno
datoteko napisemo navodila za stroj in simulacija jim sledi. Na koncu nam aplikacija vrne
potek simulacije korak za korakom. Tako nam ni treba izra¢unavati na roko. V nadaljevanju
smo pojasnili strukturo aplikacije in globlje metode, ki se skrivajo v ozadju programa.
Program simulira Sest vrst Turingovih strojev, vklju¢éno z deterministicnim (DTS) in
nedeterministi¢cnim (NTS) Turingovim strojem, Kkjer je vsak simuliran na svoj poseben nacin.

Kljucne besede:

GUYV, Turingov stroj, Java, neskoncen trak, nedeterministi¢en, simulacija
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ABSTRACT

The diploma work presents the Turing machine, its use and functionality. The Turing machine
is not actually a physical machine, that’s why we added a few examples of its use in practice.
The more complex the case, the more time we needed to solve it. If we had a computer
programme, the calculating time would be reduced drastically. And that is exactly what we
did. We have created a graphical user interface (GUI) which simulates the actions of the
Turing machine. The instructions for the machine are written in the input file, they are
followed by the simulation of the machine. At the end the application displays the simulation
sequence step by step. Thus we do not need to calculate by hand. Further on the structure of
the application and the deeper methods that are hidden in the background of the programme
are explained. The programme simulates six types of Turing machines, including the
deterministic (DTM) and nondeterministic (NTM) Turing machines, all simulated in their
own special ways.

Keywords:

GUI, the Turing machine, Java, infinite tape, nondeterministic, simulation



1 UVOD

1.1 Zgodovina Turingovega stroja

Alan Mathison Turing [1] se je rodil 23. 6. 1912 v Londonu (slika 1). Ze zelo mlad je s
preprostimi kemijskimi poskusi pokazal zanimanje za znanost. Pozneje, ko se je udejanjal kot
raziskovalec, se je uveljavil tudi kot pionir racunalniske znanosti. Leta 1928 je zacel Studirati
relativnost. Vprasanje »Kako je ¢loveski um vkljucen v materijo?« ga je vodilo na Studij
fizike dvajsetega stoletja, kjer ga je zanimala povezava kvantne mehanike in njegovega
vprasanja o materiji in misli. Leta 1931 je bil sprejet na kraljevo univerzo v Cambridgeu. Tu
je tudi spoznal von Neumannovo delo. Zelo ga je zanimalo vprasanje izracunljivosti, zato je
raziskoval napravo, ki bi bila zmozna reSiti vse resljive probleme. Ta naprava se danes

imenuje Turingov stroj [2].

Slika 1: Alan Mathison Turing (1912-1954)

Med drugo svetovno vojno je svoje znanje uveljavljal na oddelku za komunikacije Velike
Britanije in poskusal razbiti nemske kode, ki so jih Nemci uporabljali za komunikacijo. To je
bila zelo zahtevna naloga, saj je kodiranje opravljal racunalnik, ki so ga Nemci zasnovali prav
za ta namen. Imenoval se je Enigma. Skupina, v Kateri je delal tudi Turing, je odgovorila s
Colossusom, enoto, ki je hitro in u€inkovito razbila Enigmino kodo. Colossus je bil prvi korak

k danas$njim digitalnim ra¢unalnikom.

Po vojni je Turing sluzboval v drZzavnemu fizikalnemu laboratoriju, da bi nadaljeval z
razvojem racunalnika. Junija leta 1954 je umrl. V danas$njem ¢asu obravnavamo Turinga kot

enega od najpomembne;jsih zacetnikov racunalnistva.
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Svoj matemati¢ni model, danes tako imenovan Turingov stroj, je Alan Turing objavil leta

1936. Glavni ideji Turingovega razmisljanja se glasita:

e Matemati¢na funkcija je izraCunljiva, ¢e jo je mogoce v koncnem Stevilu korakov

izracunati na enem od Turingovih strojev.
e Funkcij je ve¢ kot Turingovih strojev oziroma obstajajo tudi neizracunljive funkcije.

Vsak Turingov stroj je mogoc¢e na preprost nacin opisati z uporabo mehani¢nih delov [3], kot
so trak, bralno-pisalna glava in mehanizem za pomik po traku. Vsak Turingov stroj vsebuje
naslednje dele:

e Trak, ki je neskonfen po velikosti. Je enodimenzionalen in razdeljen v zaporedje
enakih kvadratkov. Vsak kvadrat je sposoben vsebovati samo en simbol iz kon¢ne
mnozice ali pa je prazen. Ceprav je trak neskonéen v dolzino, imamo na njem
zapisano kon¢no Stevilo simbolov oziroma znakov. Za vse kvadratke, Ki ostanejo
nezapisani, se predvideva, da so prazni. Trak se uporablja samo za branje in pisanje
simbolov oziroma znakov.

e Program, ki je zaporedno konc¢no Stevilo navodil oziroma ukazov. Program ukaze
glavi, kaj naj piSe in kam naj se premakne, glede na podatek na traku ter trenutno
stanje programa. Turingov stroj uposSteva navodila v istem vrstnem redu, v katerem se
pojavljajo. Ko ni ve¢ pravila za kombinacijo stanje-simbol, ki jo Turingov stroj sreca,

se bo stroj enostavno ustavil in ne bo izvr$il nobenega ukaza vec.

e Bralno-pisalna glava, ki v vsakem trenutku bere dolo¢en kvadratek na traku in
opravlja ukaze programa v dolo¢enem koraku. Lahko bere simbol s traka in glede na
ta simbol in trenutno stanje bo napisala drug simbol ¢ezenj. Bralno-pisalna glava se

lahko premakne na desno ali pa levo vzdolZ po neskon¢nem traku.

Elementi Turingovega stroja so predstavljeni povsem mehansko, da lazje razumemo, za Kkaj
gre. V praksi so Turingovi stroji najveckrat predstavljeni kot raCunalniski programi, Turingov
stroj pa lahko, podobno kot von Neumannovo arhitekturo, pojmujemo kot model racunalnika,
ki zna vse, kar je mogoce vedeti oziroma znati.

Vedeti pa moramo, da mehani¢na ali sploh kakr$nakoli fizi¢na osnova stroja ni bistvena in je
samo sredstvo za lazje razumevanje Turingove ideje, ki je v bistvu postopek za matemati¢no
dokazovanje. Re¢emo lahko, da je Turingov stroj matemati¢ni pojem. Mehani¢na metafora je
bila v pomo¢ Turingu samemu, ki je bil med drugim tudi eden od pionirjev pri razvoju

digitalnih racunalnikov.



1.2 Matemati¢na definicija Turingovega stroja

Obstaja veliko razliCic definicije Turingovega stroja [4], saj obstajajo razli¢ne razsiritve
Turingovega stroja, ki imajo drugacne lastnosti in temu primerno razli¢ne matematic¢ne
definicije [5]. Omenili bomo tisto, ki je najbolj pogosto uporabljena [6] in najbolj razsirjena
oblika zapisa formulacije, ki se glasi M = (Q,T, b, %, 8, qo, F), kjer je pomen simbolov sledec¢:

e () je kontna mnozica stanj,

e TI'je koncna abeceda (to so znaki, ki se lahko pojavijo na traku),

e b eT\Z(b=blank; oznaka za prazno polje),

e X c T\ {b}je mnozica veljavnih vhodnih znakov, ki jih lahko zapiSemo na trak,
e §5:Q\FXT - QxT x{L,R} je prehodna funkcija,

® (o € Q je zacetno stanje,

e F C Q je mnozica kon¢nih stanj.

Prehodna funkcija je potem definirana kot 6(q, s) = (q',s’, A), Kjer je g trenutno stanje stroja,
s trenutni znak na traku, g’ novo stanje stroja, s’ nov znak, A pa smer premika po traku [7].

Vzemimo primer Turingovega stroja M = (Q,T, b, %, 8, qo, F), pri katerem imamo lastnosti:
Q ={q0,9.}, T ={0,1}, b = B, 2 ={0,1}, qo = qo, F = {q1}. Njegove prehodne funkcije pa
s0: 6(q0,0) = (o, 1,R), 6(q0,1) = (g0, 0,R) in 8(qo,B) = (q1,0,R). Ce poenostavimo

delovanje tega Turingovega stroja, lahko re¢emo, da negira vsa Stevila na traku.

Predpostavimo, da imamo na traku zaporedje znakov 00110. Delovanje Turingovega stroja
bi potekalo na slede¢i nacin. Zacetno stanje stroja je q, in na traku je zapisan znak 0, zato
stroj izbere prvo prehodno funkcijo. Stroj gre v novo stanje q,, na trak zapiSe znak 1 in se
premakne v desno stran. Naslednji korak je enak prvemu. Stroj je v stanju g, in na traku je
spet zapisan znak 0, zato stroj spet izbere prvo prehodno funkcijo. Stroj gre v novo stanje q,
na trak zapiSe znak 1 in se premakne v desno stran. Naslednji korak pa je malo drugacéen kot
prejs$nji. Stroj je Se vedno v stanju q,, ampak tokrat je na traku zapisan znak 1, zato stroj
izbere drugo prehodno funkcijo. Spet gre v novo stanje q,, ampak na trak zapise znak 0 in se
premakne v desno stran. Naslednji korak je enak prejsnjemu. Stroj je v stanju g, in na traku je
spet zapisan znak 1, zato stroj spet izbere drugo prehodno funkcijo. Stroj gre v novo stanje
qo, na trak zapiSe znak 0 in se premakne v desno stran. Naslednji korak pa je spet tak, kot je
bil prvi. Stroj je Se vedno v stanju q,, na traku je zapisan znak 0, zato stroj izbere prvo

prehodno funkcijo. Se zadnji¢ gre v novo stanje g, na trak zapise znak 1 in se premakne v
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desno stran. Zdaj pa mu je zmanjkalo zapisanih znakov, saj je priSel na polje, ki je prazno, kar
ozna¢imo z znakom B. Stroj je Se vedno v stanju q,, ampak zaradi praznega polja tokrat
izbere tretjo prehodno funkcijo. Zdaj se mu tudi spremeni stanje, saj gre v novo stanje g;. Na
trak zapiSe znak 0 in nato zaklju¢i z delovanjem, saj je stroj priSel v stanje q;, Ki pa je

definirano kot njegovo koncno stanje.

Ceprav smo imeli zelo preproste definicije Turingovega stroja, smo vseeno porabili kar nekaj
Casa, da smo resili naveden primer. Hkrati pa tudi nismo imeli veliko znakov na traku. Ce bi
imeli Se veliko ve¢ razli¢nih prehodnih funkcij in zapisanih znakov na traku, bi porabili zelo
veliko Casa in Se verjetnost napake bi bila vecja. Zato smo napisali program, ki simulira

delovanje Turingovega stroja, in s tem uporabniku zelo olajsali delo.

Definicije Turingovega stroja zapiSemo v vhodno datoteko, ki jo program sprejme in vrne

rezultat simulacije. Vsebina vhodne datoteke za pravkar razlozeni primer prikazuje slika 2.

qgd 0 - g0 1 R
gd 1 -=q0 0 R
g0 B =gl O R
start qo
stop gl

Slika 2: Vsebina vhodne datoteke

Zapis v vhodni datoteki je precej enak formalnemu zapisu prehodnih funkcij. Poleg teh
funkcij pa zraven dodamo $e zacetno in kon¢no stanje Turingovega stroja.



2 SIMULATOR TURINGOVEGA STROJA

2.1 Delovanje Turingovega stroja

Za lazjo predstavo bomo predpostavili, da imamo nek Stroj po imenu Turingov stroj, skozi
katerega je speljan neskon¢no dolg trak [8]. Poleg traku pa stroj vsebuje tudi bralno-pisalno
glavo, s katero se pomika po traku in bere ali piSe podatke (slika 3). Trak je razdeljen na
majhna polja in v vsakem polju je lahko zapisan le en znak. Ta znak z drugimi besedami
imenujemo tudi tra¢ni simbol. Polje pa je lahko tudi prazno, kar pomeni, da na traku ni ni¢
napisanega. Stroj lahko v danem trenutku bere le iz enega polja in ravno tako zapisuje le v
eno polje, Ki pa je hkrati isto polje, ki ga je ravnokar prebral.

Slika 3: Simboli¢ni model Turingovega stroja

Da pa stroj ve, kateri znak mora zapisati v polje, potrebujemo nekaksSna navodila, ki so
shranjena v stroju. Ta navodila povedo, pod kak$nimi pogoji naj bo zapisan dolo¢en znak v
danem trenutku oziroma poloZaju Turingovega stroja. Ker pa imamo neskoncen trak, Zal ne
moremo S$tevilsko doloditi trenutnega polozaja na traku, zato stroj vsebuje lastnost, ki se
imenuje stanje. Skozi potek branja in pisanja po traku se ta stanja spreminjajo, saj med
delovanjem prehajamo iz enega stanja v drugo stanje. VcCasih pa se tudi zgodi, da gremo iz
doloc¢enega stanja znova Vv isto stanje. Tako imamo v danem trenutku v stroju shranjeno
trenutno stanje in tracni simbol. Ko pridobimo omenjena podatka, sledimo nadaljnjim
navodilom, ki so zapisana v stroju. Nekaksne vrste obrazec za navodila bi se lahko glasil tako:
¢e je stroj v doloCenem stanju in ¢e smo prebrali dolocen tracni simbol, potem naj gre stroj v
neko novo stanje, hkrati pa naj na trak zapiSe nek nov tracni simbol in nazadnje naj nadaljuje
po traku v dolo¢eno smer. Za lazje razumevanje lahko podamo konkreten primer: ¢e je stroj v
stanju g0 in ¢e smo prebrali 0, potem naj gre stroj v stanje g1, hkrati pa naj na trak zapise 1
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in nazadnje naj nadaljuje po traku v desno smer. TakSen postopek delovanja bi se v navodilih
glasil tako: g0 0 -> gl 1 R. Veé¢ o oblikovanju navodil pa pozneje v poglavju 2.2.2.
Omenjen postopek je le eden izmed mnogih moznih navodil, ki so lahko shranjena v stroju.
Za podanim navodilom bi nato sledilo neko novo navodilo in iz novega spet neko drugo
navodilo. Tako bi se nadaljevalo, vse dokler stroj ne bi priSel do nekega to¢no dolo¢enega
stanja, ki bi povzroc¢ilo, da se stroj ustavi.

2.2 Opis uporabniSkega vmesnika

Uporabniski vmesnik [9] smo zasnovali tako, da je uporabniku prijazen in je enostaven za
uporabo, saj lahko vsak uporabnik z zelo malo truda kmalu ugotovi, kakSen je naslednji
korak, ki ga mora storiti. K povecanju uporabnosti oziroma k zmanjSanju verjetnosti napak
smo pripomogli tudi s tem, da smo ob dolo¢enih korakih zasencili del programa in s tem
uporabniku onemogocili dostop do nekaterih stvari, ki jih trenutno Se ne potrebuje. Ob
morebitni napaki ali nepravilni izbiri pa uporabnika obvestimo z razli¢nimi napisi ali predlogi
in ga s tem usmerjamo k pravilni uporabi aplikacije.

2.2.1 Zacetni prikaz uporabniskega vmesnika

Zgoraj omenjeni onemogoc¢en dostop je zelo opazen ze pri prvi uporabi aplikacije. V
zaCetnem oknu se lahko opazijo moznosti izbire in prazna polja, ampak edina stvar, ki jo
lahko naredimo, je ta, da kliknemo na gumb Odpri. Vse ostale moznosti so zasen¢ene in
onemogocene, kar tudi prikazuje slika 4. Za zacetno pomo¢ uporabniku smo tudi dodali
besedilo Odpri datoteko s kon&nico ».tm«., da uporabnika napotimo v pravo
smer.



Odpri

Odpri datoteko s konnico ".tm".

Slika 4: Zacetni prikaz uporabniskega vmesnika

Kot lahko opazimo, program za svoj vhod potrebuje datoteko s to¢no dolo¢eno konénico, to je
. tm. Kon¢nico smo izpeljali iz angleSkega izraza Turing Machine, kjer smo vzeli zacetnice
omenjenih besed. Kljub zacetnemu opozorilu pa se lahko zgodi, da uporabnik vseeno izbere
datoteko z drugacno kon¢nico. V tem primeru se namesto napisa Odpri datoteko s
kon¢nico ».tm«. pojavi napis Napa¢na datoteka., s ¢imer uporabnika opozorimo,

da naj znova poskusi izbrati datoteko s pravilno kon¢nico.

2.2.2 Vsebina vhodne datoteke

Pomembna pa ni zgolj kon¢nica, ampak tudi vsebina izbrane datoteke. Napisana mora biti po
to¢no dolocenih pravilih, ki jih je treba upostevati. V nasprotnem primeru datoteka spet ni
sprejemljiva in program nas na to tudi opozori. Namesto napisa Odpri datoteko s
kon¢nico ».tm«. Se pojavi napis Napaka v datoteki.. Hkrati pa se v desnem
polju izpiSe opozorilo o nepravilno napisani datoteki. Poleg tega izpisa pa zraven tudi podamo
Stevilko vrstice, v Kateri je napaka, da jo lahko uporabnik prej odpravi. Primer tak$nega izpisa
bi lahko bil Neveljavna vrstica! Napaka v vrstici 6. (slika 5). Napaka se
izpiSe tudi v primeru nepopolne vsebine, zato je nujno, da napiSemo vse potrebne informacije,
ki jih Turingov stroj potrebuje.
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|. Odpri | Meveljavna vretical Napaka v vrstici 6.

Napaka v datoteki.

Slika 5: Izpis napake

Ena izmed pomembnih informacij je ta, da stroj ve, kje mora zaceti. Zato potrebuje zacetni
ukaz start, za tem ukazom pa $e napisano stanje, V katerem stroj zacne izvajati svoj
postopek, se pravi neko zacetno stanje stroja. Vsako stanje ima to¢no dolo¢eno obliko. Vedno
se zatne s ¢rko g in takoj za njo napisano nenegativno S$tevilo, katerega velikost ni
pomembna. Tako bi lahko za neko stanje izbrali g1232, ampak za lepSo preglednost bomo za
primer izbrali za¢etno stanje g0. S tem smo sestavili vrstico start g0, v kateri povemo, da
naj Turingov stroj zacne v stanju g0. Poleg zacetnega Stanja moramo podati tudi kon¢no
stanje, ki pa se od zaCetnega razlikuje le v tem, da je namesto besede start napisana beseda

stop in iz tega dobimo primer kon¢nega stanja stop g2.

Za delovanje programa pa ni dovolj, da le napiSemo zacetno in kon¢no stanje, ampak
potrebujemo tudi vmesna stanja. Primer enega vmesnega stanja smo ze zasledili v poglavju
2.1. Vsako vmesno stanje ima poleg imena stanja dopisane tudi druge lastnosti. Takoj za
stanjem navedemo vsaj en presledek in za njim dopiSemo tracni simbol, ki ga trenutno
preberemo s traku. Trac¢ni simbol pa ima malo druga¢no sestavo kot stanja. Sestavljen mora
biti iz le enega znaka in ta znak je lahko nenegativno Stevilo od 0 do 9 ali mala tiskana ¢rka
od a do z po angleski abecedi ali pa znak B, s katerim oznacimo, ¢e je polje prazno — na traku
ni zapisanega simbola, zato tu navedemo B (Blank). Za tra¢nim simbolom navedemo
presledek ali ve¢ presledkov, lahko pa tudi izpustimo presledek. Pomembno je, da nato
navedemo pusc¢ico —>, ki jo dobimo iz kombinacij znakov — in >, med katerima pa ne smemo
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napisati presledkov. Za napisano pusCico pa lahko znova zapiSemo poljubno Stevilo
presledkov, ampak =zaradi lepSe preglednosti obi¢ajno tu napiSemo le enega. Zapis
nadaljujemo z novim stanjem, v katerega naj gre stroj. Nacin zapisa tega stanja je isti kot pri
zapisu zaetnega stanja, saj imajo vsa stanja iste lastnosti zapisa, se pravi ¢rka g, Ki ji sledi
poljubno nenegativno Stevilo. Takoj za stanjem navedemo vsaj en presledek in za njim
dopiSemo nov tra¢ni simbol, ki ga zelimo napisati na trak. Lastnosti napisanega tracnega
simbola so enake lastnostim prebranega traénega simbola. Nato spet navedemo vsaj en
presledek in nazadnje za njim $e napiSemo smer, kamor naj se premaknemo po traku. Za smer
sta sprejemljivi ¢rka L za pomik v levo smer (Left) in ¢rka R za pomik v desno smer (Right).
Ni pa vedno nujno, da se pomaknemo v kaksno smer, namesto tega lahko tudi ostanemo na

istem mestu, kot smo, kar pa povemo s tem, da namesto ¢rk L in R napiSemo —.

Ob upostevanju navedenih navodil smo sestavili eno veljavno vrstico, ki jo lahko zapiSemo v
naso vhodno datoteko. Za primer takSne vrstice lahko vzamemo g0 0 -> gl 1 R. Kot
smo omenili ze prej, pa gre stroj lahko iz trenutnega stanja znova Vv isto stanje, zato je
veljaven tudi zapis g0 0 -> g0 0 R. V tem zapisu imamo stanje stroja g0 in na traku
zapisan znak 0. Nato gre stroj iz stanja g0 znova v stanje g0, namesto znaka 0 na trak zapiSe
0 in se pomakne v desno stran.

Do zdaj smo omenili in opisali le primera, kjer gre Turingov stroj iz enega stanja v drugo
to¢no doloceno stanje, na primer pri primeru g0 0 -> gl 1 R lahko preidemo iz stanja
g0 le v to¢no doloceno stanje, to je stanje g1. V primeru, da so vse vrstice napisane na taksen

nacin, potem re¢emo, da je ta Turingov stroj deterministicen.

Poznamo pa tudi nedeterministi¢en Turingov stroj, kjer prehod stanj ni to¢no dolo¢en oziroma
obstaja izbira med razli¢nimi stanji. Ce vzamemo primer g0 0 -> gl 1 R, ki je
deterministi¢en, ga lahko nadgradimo in spremenimo v nedeterministiénega s tem, da mu
dodamo novo stanje, zapis na trak in smer, na primer: g2 0 L. To naredimo tako, da
obstojeci vrstici dodamo vejico in za njo dopiSemo novo izbiro. Pred in za vejico je lahko
poljubno Stevilo presledkov, najbolje pa je, ¢e je eden na vsaki strani vejice. Tako bi bila
vrstica zapisana kot g0 0 -> g1 1 R , g2 0 L.V takSnem primeru imamo na voljo
dve razli¢ni izbiri. Iz stanja qO gremo lahko v stanje g1 ali pa v stanje g2. Ce bi se odlo¢ili,
da gremo v stanje g1, potem je rezultat isti kot pri deterministi¢cnem zapisu, saj bi na trak spet
zapisali 1 in 8li desno. V primeru, da bi se odlo¢ili za stanje g2, pa bi bil rezultat malo
drugacen, saj bi na trak zapisali 0 in nato bi se pomaknili levo. Poleg ene dodatne izbire bi jih
lahko po istem postopku dodali Se vec in s tem Se bolj povecali raznovrstnost izbire. Primer z
razlicnimi izbirami bi lahkobilg0 0 -> g1 1 R, g2 0 L , g3 0 R, g4 1 L.
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Vrstni red podajanja razli¢nih izbir ni pomemben. Bolj moramo biti pazljivi, da ne zdruzimo
razli¢nih trenutnih stanj stroja oziroma da ne zdruzimo razli¢nih pravil. Kadar navedemo novo
pravilo, ga moramo zapisati v novo vrstico. Vrstni red vrstic oziroma pravil ni pomemben,
prav tako ni pomembno, v Kateri vrstici imamo zapisan start in stop. Pomembno je le, da
je vsaka stvar v svoji vrstici. Ceprav vrstni red ni pomemben, zaradi boljie preglednosti
vseeno upoStevamo sledeca navodila. Sprva napiSemo vse razli¢ne prehode stanj drugega pod
drugim, vsakega v svojo vrstico. Zatem v novi vrstici navedemo start in zacetno stanje ter
¢isto na koncu v novi vrstici navedemo $e stop in kon¢no stanje. Poleg tega moramo Se
upostevati, da pred zacetkom in ob koncu vrstice ne dajemo odvecnih presledkov, saj v
nasprotnem primeru program ne bo deloval. Ce pa imamo Zeljo, lahko vrstici start in stop
zapiSemo na zacetku dokumenta in ne na koncu. Slika 6 prikazuje primer pravilnega in

napacnega zapisa vhodne datoteke.

gl 0 —= g0 O R gd 0 =- gl 0O R
g0 1 > gl 1 R gd 1 - gl 1R
g1 1 -=gql 1R gl 1 ->qgql 1R
gl 0 > g2 1 R gl 0 - g2 R
start go start go

stop Q2 stop

Slika 6: Pravilen (levo) in napacen (desno) zapis vhodne datoteke

Pri desnem napa¢nem zapisu opazimo kar nekaj napak, zaradi katerih program ne bi sprejel
takSne vhodne datoteke. V prvi vrstici je pus€ica obrnjena v napacno smer, kar ni dovoljeno.
V drugi vrstici manjka presledek med novim stanjem in znakom za pomik po traku. Naslednja
vrstica je napisana pravilno, nato pa je spet nesprejemljiva vrstica, saj manjka zapis novega
stanja. Tudi naslednja vrstica je napacna, ¢eprav na prvi pogled ni videti tako. Napaka je v
nevidnih presledkih, ki so zapisani desno od zapisa kon¢nega stanja. V zadnji vrstici pa
manjka zapis kon¢nega stanja. Navedli smo le nekaj napak, na katere moramo biti pozorni, ko

piSemo vsebino vhodne datoteke.

Ko napisemo Zeleno vsebino, datoteko shranimo s konénico . tm in jo poskusimo odpreti v
aplikaciji. Ob morebitni napaki smo opozorjeni in jo poskusimo odpraviti. V' primeru, da smo

pravilno napisali datoteko, pa se nam vsebina datoteke izpiSe v polju na desni strani (slika 7).



13

| Odpri | | START | q0O0->gdOR
— q01-=qgql 1R
Vnesi niz znakow: gi1->gliR
ql0-=g21R

start g0

stop g2

Izberi vrsto traka:

| Det Turingov stroj - omejen trak

| Det. Turingov stroj - levo omejen trak
| Det Turingov stroj - neomejen trak

| Medet. Turingov stroj - omejen trak

| Medet Turingov stroj - levo omejen trak

) Medet Turingov stroj - neomejen trak

Slika 7: Izpis vsebine odprte datoteke

Poleg izpisa pa se nam tudi omogoc¢ijo nove moznosti, ki jih lahko zdaj izberemo, uporabimo
ali v polje vnesemo besedilo. Dejanje, ko smo odprli datoteko, bi lahko enacili z besedami, da
smo v Turingov stroj vnesli navodila, kaj naj stroj stori, ko se pomika po traku. Z drugimi
besedami: ustvarili smo svoj edinstven Turingov stroj, ki opravlja stvari tako, kot smo mu mi
ukazali. Kar pomeni, da se premika po traku tako, kot mi zelimo, in da na trak zapisuje znake,
ki smo mu jih mi podali.

2.2.3 Branje in pisanje po traku

Zaradi pravilne strukture vhodne datoteke se nam je pod gumbom Open odprlo prazno polje,
v katerega lahko vpiSemo niz znakov. Nad poljem se je prav tako pojavilo nadaljnje navodilo

Vnesi niz znakov:.

Lahko bi predpostavili, da na traku nimamo napisanega nicesar, in nanj le pisali doloc¢ene
znake, ampak s tem ne bi popolnoma izkoristili zmoznosti Turingovega stroja, saj bi uporabili
le pisanje, branje bi pa zanemarili. Zato bi stroju radi nekako povedali, katere stvari so ze
zapisane na traku. In ravno to napiSemo v polje, ki nam je zdaj na voljo. Vanj vpiSemo niz
znakov, za katere predpostavimo, da so Ze zapisani na traku, na primer 0010. Pod tem nizom
pa imamo na voljo izbiro med razliénimi vrstami Turingovih strojev. Ker imamo precej

enostaven primer, se odlo¢imo za osnovni deterministiéni Turingov stroj. Zdaj smo opravili
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vse, kar je bilo treba storiti iz uporabnikove strani. Preostane nam le $e, da kliknemo na gumb
START in po¢akamo na rezultat (slika 8).

[ Odpri | l START ] qd0->ql0OR
— g01-=gliR
Vnesi niz znakov: gli-=qgl1R
glo-=q21R
0010 start g0
stop g2

Izberi vrsto traka:

@ Diet. Turingov stroj - omejen trak

| Det. Turingov stroj - levo omejen trak
| Det. Turingov stroj - neomejen frak

|_J) Medet. Turingov stroj - omejen frak

| Medet. Turingov stroj - levo omejen trak

| Medet. Turingov stroj - neomejen trak

Slika 8: Prikaz izbire pred zacetkom simulacije

Program zacne simulirati delovanje Turingovega stroja, katerega ukaze smo podali z vhodno
datoteko, ki smo jo na zacetku odprli. Vsak korak, ki bi ga stroj naredil, se izpiSe v desnem
polju, da laZje spremljamo delovanje stroja in da hitreje ugotovimo, kako je stroj prisel do
dolocenih rezultatov. V primeru, da imamo vhodne podatke podane tako, kot prikazuje slika
8, bi bil postopek delovanja sledec.

Sprva najdemo ukaz start in poleg njega preberemo zacetno stanje g0. Nato preberemo
prvi znak, ki je zapisan na traku, to je znak 0. Pridobljena podatka zdruzimo, dobimo g0 0,
kar tudi pois¢emo v eni izmed vrstic nase vhodne datoteke. Ker imamo podano trenutno
stanje, gledamo zapis, ki je na levi strani pusc¢ice. Najdemo ga Ze na zacetku v prvi vrstici g0
0 -> g0 0 R. Iz te vrstice razberemo, da gre stroj iz prejSnjega stanja g0 vV novo stanje
g0, na trak namesto 0 napisemo O in nato se pomaknemo po traku desno. V bistvu nismo
naredili nobene opazne razlike, razen tega, da smo se prestavili po traku za eno polje v desno.
Na traku preberemo nov znak, Ki je spet 0. Skupaj sestavimo trenutno stanje stroja g0 in
prebran znak 0 ter dobimo g0 0, kar pois¢emo v vhodni datoteki, in spet uporabimo prvo
vrstico g0 0 -> g0 0 R. Tudi tokrat razberemo, da gre stroj iz stanja g0 v stanje g0, na
trak namesto 0 napiSemo 0O in nato se pomaknemo po traku desno. Spet nismo naredili nobene
opazne razlike, razen tega, da smo se prestavili po traku za eno polje v desno. Tokrat pa je v
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nasprotju s prej$njim stanjem na traku zapisan znak 1. Skupaj sestavimo trenutno stanje stroja
g0 in na novo prebran znak 1 ter dobimo g0 1, kar tudi poiséemo v vhodni datoteki. Tu zdaj
uporabimo drugo vrstico g0 1 -> gl 1 R. Tokrat razberemo, da gre stroj iz stanja g0 v
novo drugacéno stanje g1, na trak pa namesto 1 napiSemo 1 in nato se pomaknemo po traku
desno. Preberemo znak na traku, ki je spet 0. Tudi tokrat sestavimo trenutno stanje stroja, ki
je zdaj g1 in na novo prebran znak 0 ter dobimo g1 0, kar tudi poi§¢emo v vhodni datoteki.
Tu zdaj uporabimo Cetrto vrstico g1 0 -> g2 1 R. Tokrat razberemo, da gre stroj iz
stanja g1 v novo stanje g2, na trak pa namesto 0 napiSemo 1. V nasprotju s prej$njim
stanjem tokrat na trak zapiSemo drugacen znak, kot smo ga prebrali. Namesto predhodnega
zapisa na traku 0010 imamo zdaj nov zapis 001 1. Poleg tega pa je zdaj stroj prisel v stanje
g2, ki pa je pravzaprav tudi kon¢no stanje, kar lahko razberemo iz vrstice stop g2. Zaradi
prehoda v konc¢no stanje se zdaj stroj ustavi. Ker je stroj brez kakr$nihkoli napak prisel v
kon¢no stanje, temu rec¢emo, da je bil postopek uspesen, in v polje dopiSemo Nasli smo
cilj!.V samem programu pa ni priporocljivo takSno razlaganje, zato so zapisani le bistveni

podatki za razumevanje delovanja stroja (slika 9).

| Odpri | | START | v q00D->q00R
L . Trenutni opis: [g0]0010
Vnesi niz znakov: q00->gdOR

Trenutni opis: 0[g0]010

0010 q01-=qgql 1R
Trenutni opis: 00[g0]10

Izberi vrsto traka: glo0-=g2 1R
— : ) ) Trenutni opis: 001[gi]0

#) Det Turingov stroj - omejen trak Nazli smo cilj!

() Det. Turingov stroj - levo omejen trak Trenutni opis: 0011[q2]

|_J) Det Turingov stroj - neomejen trak
| Medet. Turingov stroj - omejen frak
| Medet. Turingov stroj - levo omejen trak

) Medet. Turingov stroj - neomejen trak

Slika 9: Izpis po uspesno koncani simulaciji

Sprva iz vhodne datoteke izpiSemo vrstico, ki jo stroj trenutno potrebuje oziroma s pomocjo
katere se izvaja trenutni ukaz. Na primer iz vrstice g0 0 -> g0 0 R lahko razberemo vse,
kar potrebujemo: trenutno stanje stroja, trenuten zapis na traku, novo stanje stroja, nov zapis

na traku in nazadnje Se smer premika po traku. Nato je izpisana vrstica, ki se zacne z
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besedilom Trenutni opis: in nadaljuje z izpisom trenutnega zapisa na traku. VV omenjeni
izpis pa vmes vrinemo oglati oklepaj in zaklepaj ter med njiju napiSemo trenutno stanje stroja.
Oglata oklepaja in trenutno stanje se skozi postopek simulacije vriva v razli¢ne pozicije zapisa
in s tem ponazarja premikanje bralno-pisalne glave po traku v Turingovem stroju. Primer
takSnega izpisa je Trenutni opis: 00[g0]10, iz katerega lahko razberemo, da je stroj
trenutno v stanju g0 in da je bralno-pisalna glava nad poljem z znakom 1, se pravi znakom, Ki
je na desni strani oglatega zaklepaja.

2.2.4 Razli¢ice Turingovega stroja

Glavna lastnost Turingovega stroja je ta, da imamo trak, po katerem se pomikamo in iz
katerega beremo znake in nato nanj tudi zapiSemo nov znak. Ampak ta lastnost se lahko
nadgradi z razlicnimi novimi lastnostmi, ki dodatno definirajo vedenje Turingovega stroja. Te
dodatne lastnosti pa se od stroja do stroja razlikujejo, zato dobimo ve¢ razli¢ic Turingovega
stroja. V simulaciji Turingovega stroja smo uporabniku ponudili $est razli¢nih moznosti, med
katerimi lahko izbira. Za predhodni primer smo izbrali prvega, najbolj osnovnega. Vseh Sest
razli¢ic, med katerimi lahko izbiramo, prikazuje slika 9. Vsaka izmed izbir ima svoje
lastnosti, zaradi katerih se razlikuje od drugih razlic¢ic:

e Prva izbira Det. Turingov stroj - omejen trak dolo¢i stroju lastnost
deterministi¢nosti, kar pomeni, da gre lahko stroj iz enega dolo¢enega stanja v le eno
drugo to¢no dolo¢eno stanje. V primeru g0 1 -> gl 1 R gre lahko stroj iz stanja
g0 le v stanje g1, kar mu dolo¢i deterministi¢nost. Poleg te lastnosti pa imamo
podano Se lastnost traka, po katerem se stroj sprehaja. Lastnost omejen trak
pomeni, da imamo na traku kon¢no Stevilo polj. Z drugimi besedami lahko re¢emo, da
je trak omejen na levo in desno stran. Traku dejansko dolo¢imo njegovo dolzino, ko v
polje vnesemo niz znakov, kot je na primer 0010. Pri takSnem nizu znakov povemo,
da ima trak le $tiri polja, kjer je v prvem polju napisan znak 0, v drugem znak 0, v
tretjem znak 1 in v &etrtem znak 0. Ce bi se s strojem hoteli pomakniti dlje, kot nam
trak dopusca, na primer v desno stran, bi dobili opozorilo S1i smo prevec

desno!. V tem primeru bi se stroj ustavil in izpisal napako.

e Pri drugi izbiri Det. Turingov stroj - levo omejen trak so lastnosti
zelo podobne prejSnjemu primeru. Tudi tokrat imamo deterministi¢en Turingov stroj.
V nasprotju s predhodnikom pa imamo tokrat trak omejen le v levo stran. Tak§nemu
traku bi lahko rekli, da ima zacetek, nima pa konca. Ob vnosu zapisa na traku 0010 se
ta uposteva kot zacetek traku, kjer prvo polje na traku vsebuje znak O, drugo znak 0,
tretje znak 1, Cetrto znak O, vsa nadaljnja polja pa so prazna in dostopna. Kljub v

desno neskonc¢no dolgem traku, pa lahko ob nepazljivem premikanju po traku vseeno
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dobimo opozorilo S1i smo prevec& levo!, saj imamo trak, ki je omejen na levo
stran.

e Omejitvi traku pa se izognemo pri tretji izbiri Det. Turingov stroj -
neomejen trak, kjer imamo Se vedno deterministi¢en Turingov stroj, ampak
tokrat nimamo nikakrSne omejitve glede dolzine traku. Po traku se lahko pomikamo
levo ali desno, kolikor ho¢emo. Ob vnosu zapisa na traku 0010 Se ta upoSteva, kot da
imamo nekje na traku zapisan ta niz znakov in da se bralno-pisalna glava trenutno
nahaja nad prvim znakom v tem nizu. Zatem pa se lahko prestavi v desno ali levo
smer.

e Vcasih pa zelimo, da bi imel Turingov stroj malo ve¢ svobode oziroma ve¢ razli¢nih
moznosti, med katerimi bi lahko izbiral. To Zeljo izpolnimo s tem, da naredimo
Turingov stroj nedeterministicen. Tak$no moznost pa podpira naslednja izbira
Nedet. Turingov stroj - omejen trak. Kot lahko opazimo, imamo zdaj
spet omejen oziroma kon¢no dolg trak. Ampak zdaj je Turingov stroj
nedeterministi¢en, kar pomeni, da gre stroj lahko iz enega dolo¢enega stanja v enega
izmed vecC razli¢nih stanj, ki jih ima na voljo. V primeru g0 1 -> gl 1 R , g2
0 L gre stroj lahko iz stanja g0 v stanje gl in s tem na trak zapiSe znak 1 ter
nadaljuje desno, lahko pa se odlo¢i za drugacno izbiro in gre iz stanja g0 V Stanje g2.
S tem pa izbere tudi drugac¢na nadaljnja navodila, saj se tokrat na trak zapise znak 0 in
pomaknemo se po traku v levo smer. Pri vsakem stanju lahko imamo na voljo eno,
dve, tri ali ve¢ izbir, med katerimi lahko stroj izbira.

e Tudi tokrat bomo najprej stroj nadgradili z neskon¢no dolgim trakom v desno smer in
na voljo dali izbiro Nedet. Turingov stroj - levo omejen trak.
Turingov stroj ostaja nedeterministi¢en, kar mu spet omogoca ve¢ izbire. Poleg tega
pa smo iz popolnoma omejenega traku naredili trak, ki je omejen le na levi strani,

katerega lastnosti so iste kot pri drugi izbiri razli¢ic Turingovega stroja.

e Nazadnje pa imamo $e izbiro Nedet. Turingov stroj - neomejen trak,
kjer imamo zdruZene vse lastnosti, ki nam omogocajo najve¢jo svobodo pri uporabi
Turingovega stroja. Kot prej imamo tudi tokrat nedeterministien stroj, hkrati pa

imamo $e neskon¢no dolg trak, ki je levo ali desno neomejen.

Katera izmed omenjenih izbir je najbolj primerna, je zelo odvisno od tega, kako pri¢akujemo,
da se bo stroj vedel. VV primeru, da ho¢emo imeti omejen trak, izberemo temu primerno
moznost. Za kakSen drugacen primer bi nam mogoce prisla prav izbira z neomejenim trakom.
Vse je odvisno od tega, kaj dejansko ho¢emo, da stroj naredi, in kako si zelimo, da se stroj
odzove na navodila, ki mu jih podamo z vhodno datoteko.
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Pri dolocenih primerih pa nimamo ravno veliko izbire in smo primorani izbrati tocno
doloeno moznost. Slika 10 nam prikazuje primer, Kjer si s prvim tremi moznostmi ne
moremo prav veliko pomagati, saj potrebujemo nedeterministi¢en Turingov stroj. Ce vseeno
izberemo katero izmed prvih treh moznosti, kmalu dobimo opozorilo Imamo ve& moZnih
poti pri kljucu 'gO 0'!, kar nam pove, da trenutna izbira ne bo sprejemljiva in da
moramo izbrati nekaj kontekstu bolj primernega.

| Odpri | | START | q00->gdOR,glllL
o ql0->qg20R
Vnesi niz znakov: g21->g31R
start g0
stop g3

Izberi vrsto traka:

| Det Turingov stroj - omejen trak

| Det. Turingov stroj - levo omejen trak
|_J) Det Turingov stroj - neamejen frak

|_J) Medet. Turingov stroj - omejen frak

| Medet. Turingov stroj - levo omejen trak

| Medet. Turingov stroj - neomejen trak

Slika 10: Primer nedeterministi¢nega Turingovega stroja

Predpostavimo, da smo se odlo¢ili za zadnjo mozZnost Nedet. Turingov stroj -
neomejen trak. Poleg te izbire pa se moramo tudi odlociti, kateri znaki bodo ze zapisani
na traku. Da bomo prej pri§li do kon¢nega stanja, izberemo kratek niz znakov 00. Poglejmo si

postopek delovanja Turingovega stroja ob takSnih vhodnih podatkih, ki jih prikazuje slika 11.

Sprva najdemo ukaz start in poleg njega preberemo zacetno stanje g0. Nato preberemo
prvi znak, ki je zapisan na traku, to je znak 0. Pridobljena podatka zdruzimo, dobimo g0 0,
in pogledamo prvo vrstico vhodne datoteke g0 0 -> g0 0 R , gl 1 L. Opazimo, da
imamo dve razli¢ni moznosti. Odlo¢imo se za prvo, kar pomeni, da gre stroj iz prejSnjega
stanja g0 v novo stanje g0, na trak namesto 0 napiSemo O in nato se pomaknemo po traku
desno. Dejanske vsebine na traku nismo ni¢ spreminjali, saj so na njem Se vedno isti znaki
00. Nato na traku preberemo nov znak, ki je spet 0. Skupaj sestavimo trenutno stanje stroja
g0 in prebran znak 0 ter dobimo g0 0, kar pois¢emo v vhodni datoteki in spet preberemo
prvo vrsticog0 0 -> g0 0 R , gl 1 L. Tudi tokrat izberemo prvo moznost in gremo
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iz stanja g0 Vv stanje g0, na trak namesto 0 napiSemo O in nato se pomaknemo po traku
desno. S tem premikom prispemo na prazno polje. Ce bi na zaletku izbrali moZnost Nedet .
Turingov stroj - omejen trak, bi tu prejeli opozorilo S1i smo prevecd
desno!. Ampak pred takSnim opozorilom smo se obvarovali, saj smo pri izbiri Nedet.
Turingov stroj - neomejen trak izbrali neskonéno dolg trak. Zato gremo lahko
na prazno polje in ga preberemo.

| Odpri | | START | q00->q00OR,qlllL
I gl0->g20R
Vnesi niz znakov: g21->q31R
start g0
00 stop g3

Izberi vrsto traka:

| Det Turingov stroj - omejen trak

|_J) Det Turingov stroj - levo omejen trak
|_J) Det Turingov stroj - neomejen frak

| Medet. Turingov stroj - omejen frak

| Medet. Turingov stroj - levo omejen trak

@ Medet. Turingov stroj - neomejen trak

Slika 11: Vhodni podatki pred izvajanjem simulacije

Ker je polje prazno, trenutni zapis na traku 00 spremenimo v 00B, kjer smo na desni strani
dodali B, ki ponazarja prazno polje. Zdaj imamo stanje stroja g0 in prebran znak B ter ob
zdruzitvi dobimo g0 B. Pregledamo vhodno datoteko in kmalu ugotovimo, da nimamo
vrstice s tak$nim zacetkom. Stroj zdaj ne ve, kako bi nadaljeval, saj nima nadaljnjih navodil.
Ce bi imeli deterministi¢ni stroj, bi se tu ustavil in javil napako Vhodni niz ni
sprejemljiv!, kar pomeni, da s podanimi vhodnimi znaki in podano vhodno datoteko
stroj ne pride do svojega kon¢nega stanja, zato javi napako, da naj spremenimo zapis na traku
tako, da bo ta zapis sprejemljiv oziroma da bo lahko Turingov stroj priSel do svojega
kon¢nega stanja. Lahko pa tudi spremenimo vsebino samega stroja in dodamo vrstico, v kateri
napiSemo, kako naj se stroj odzove, ¢e naleti na g0 B.

Pri trenutno izbranem nedeterministicnem stroju prav tako opazimo, da na takSen nacin ne

moremo nadaljevati. Zato stroj pri vrstici g0 0 -> g0 0 R , gl 1 L spremeni svojo
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odlocitev, v polje izpiSe Uporabimo drugo izbiro. in se tokrat odloci, da gre po drugi
poti, oziroma izbere prehod v drugaéno stanje. Nazadnje, ko je imel taks$no izbiro, je bilo, ko
je bil stroj na poziciji drugega znaka v nizu, se pravi na drugem znaku 0. Prej smo $li v stanje
g0, tokrat pa se odlo¢imo za druga¢no pot in gremo v stanje g1. Poleg tega pa zdaj namesto
0 na trak zapiSemo 1 in nazadnje se Se pomaknemo po traku v levo smer. Po tem koraku
imamo na traku zapis 01, saj smo drugi znak prepisali z novim znakom 1. Zaradi premika v
levo pa smo trenutno spet na polozaju, kjer je na traku zapisan znak 0, in stroj je trenutno v
stanju g1. V vhodni datoteki pois¢emo vrstico, ki se zacne z g1 0, in vidimo, da je to druga
po vrsti, ter se glasi g1 0 -> g2 0 R. Iz nje razberemo, da gre zdaj stroj iz trenutnega
stanja g1 v novo stanje g2, na traku pa namesto 0 zapiSemo znak 0, iz Cesar sledi, da na
traku ostane isti zapis 01, kot je bil Ze prej. Nazadnje pa se $e pomaknemo po traku v desno
smer. Tokrat je stroj v stanju g2, hkrati pa s traku prebere znak 1, kar sestavi skupaj v g2 1
in v tretji vrstici pois¢e g2 1 -> g3 1 R. Tokrat razberemo, da gre stroj iz stanja g2 v
novo stanje g3, na traku pa se namesto znaka 1 zapiSe znak 1. Na traku imamo spet isti zapis
01, kot smo ga imeli Ze prej. Ampak tokrat imamo trenutno stanje stroja g3, Kar pa je hkrati
tudi konéno stanje stroja, ki ga lahko razberemo iz zadnje vrstice stop g3. S tem je stroj
prisel do koncnega stanja, zato se stroj uspesno ustavi. V polju se pojavi napis Nasli smo

cilj! in nadesni strani gumba START se pojavi zelena kljukica, ki oznacuje uspeh.

l Odpri | l START | v q00->ql0R
L . Trenutni opis: [g0]00

Vnesi niz znakov: q00-=gd0R
00 Trenutni opis: 0[g0]0

Uporabimo drugo izbiro.

Izberi vrsto traka: go0-=gl1il
) ; ) Trenutni opis: 0[g0]0

I Det Turingov stroj - omejen trak qio->q20R

Trenutni opis: [g1]01
g21-=q31R
| Det. Turingov stroj - neomejen trak Trenutni opis: 0[g2]1
Mazl =mao cilj!
Trenutni opis: 01[g3]

| Det. Turingov stroj - levo omejen trak
|_J) Medet. Turingov stroj - omejen frak

| Medet. Turingov stroj - leva omejen trak

@ Medet. Turingaov stroj - neomejen trak

Slika 12: Celoten izpis postopka po uspesno koncani simulaciji
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Slika 12 nam prikazuje izpis poteka izvajanja Turingovega stroja, katerega primer smo
naredili in kjer lahko opazimo, kdaj se je stroj odlo¢il, da gre po druga¢ni poti, po kateri je
lahko prisel do svojega kon¢nega stanja. Prav tako pa lahko s pomocjo oglatih oklepajev
opazujemo potek premikanja bralno-pisalne glave in izpis trenutnega stanja stroja. Na koncu

vidimo, da smo uspesno prisli do resitve, saj je stroj prisel v svoje konc¢no stanje.

Postopek delovanja pri predzadnji izbiri Nedet. Turingov stroj - levo omejen
trak bi bil popolnoma enak, saj smo izkoristili le desni del neomejenosti traku. V primeru,
da bi potrebovali neomejen trak Se v levo stran, pa nam ne preostane ni¢ drugega, kot da

izberemo mozZnost Nedet. Turingov stroj - neomejen trak.

Zdaj vemo, kako Turingovemu stroju podati navodila delovanja, kako mu podati vsebino, Ki
je ze prej zapisana na traku, in kako izbirati med nekaterimi razli¢icami Turingovega stroja.
Preostane nam le Se to, da si izmislimo razli¢ne primere, s katerimi bomo simulirali delovanje
Turingovega stroja.
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3 RAZVOJ APLIKACIJE

3.1 Razvojno orodje

Preden smo dejansko zaceli izdelovati aplikacijo, Smo si najprej morali odgovoriti na nekatera
vprasanja v zvezi z razvojnim okoljem in orodjem, ki ga bomo uporabili. Eno izmed
pomembnejsih vprasanj je bilo, komu bo aplikacija na voljo oziroma kdo bo uporabnik
aplikacije. V mislih nismo imeli samo enega uporabnika, ampak ve¢ razli¢nih uporabnikov.
Vec kot imamo uporabnikov, vecja je verjetnost, da imajo uporabniki razlicne operacijske
sisteme. Ker si ne zelimo, da bi bil to problem, ki bi onemogocil uporabo aplikacije, smo se

odlo¢ili za enega izmed bolj znanih programskih jezikov.

3.1.1 Java

Trenutno je Java [10] eden izmed najbolj razSirjenih in priljubljenih programskih jezikov, saj
lahko deluje na razlicnih operacijskih sistemih. Poleg tega pa je Java objektno usmerjen
programski jezik, ki ga je razvil James Gosling s sodelavci v podjetju Sun Microsystems [11],
ki je od leta 2010 podruznica podjetja Oracle Corporation [12]. Projekt, ki se je v zacetku
(leta 1991) imenoval Oak (hrast), je bil razvit kot zamenjava za programski jezik C++ [13].
Razli¢ica Java 1.0 je bila objavljena leta 1996, do danes pa je bilo na voljo veliko novejsih,
vse do trenutno zadnje razliice 7. Slika 13 prikazuje razli¢éne logotipe, po katerih lahko
prepoznamo Javo.

< ) - eI/ <
p = 4 oo
- Q, = 4 -
&< — ’ it = [ =

Java

Slika 13: Prepoznavnost Jave

V primeru, da ho¢emo zagnati program, napisan v Javi, moramo imeti name$¢en JRE (Java
Runtime Environment). Za izdelavo programov pa ni dovolj, da imamo le JRE, ampak
potrebujemo tudi JDK (Java Development Kit), ki je namenjen razvijanju javanskih
programov. Pri nekaterih zahtevnejSih ali bolj specifi¢nih primerih pa tudi JDK ni dovolj.
Vc¢asih potrebujemo Se dolocene dodatke, ki vsebujejo dodatne programerske ukaze, ki niso
na voljo v osnovni razli¢ici JDK-ja. Tem dodatkom najpogosteje reemo kar API-ji
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(Application Programming Interface). V nasem primeru nismo potrebovali dodatnih ukazov,

saj jih ze osnovni paket JDK vsebuje dovolj.

3.1.2 NetBeans

Zelo posploseno bi lahko rekli, da je Java neke vrste nabor ukazov, ki jih piSemo v predpisani
obliki, Ki ji reCemo program oziroma programska koda. Kam pa piSemo program, je odvisno
od nas samih. Lahko bi pisali v najbolj osnovni beleznici (Notepad) in bi program popolnoma
v redu deloval. Pri manjsi koli¢ini programske kode je to Se najbolj enostaven nacin, ki ga
lahko izberemo. Za vecje projekte pa kmalu ugotovimo, da beleznica ni najbolj primerna
odloc¢itev. Celotno besedilo je v isti pisavi in tudi besedilu ne moremo dodati kak$ne lastnosti,
kot je na primer krepko odebeljeno besedilo. Zaradi tega koda precej kmalu postane zelo
nepregledna in posledi¢no postane programiranje veliko bolj oteZzeno. Za ve¢ svobode pri
oblikovanju besedila bi lahko uporabili nadgradnjo beleznice [14], ki se imenuje Notepad++
(slika 14). Pri tej nadgradnji pa imamo ve¢ svobode pri oblikovanju besedila in tudi program
nam samodejno malo pomaga pri obliki besedila. Dolo¢ene besede oziroma ukazi spremenijo
barvo in se s tem lo¢ijo od ostalega besedila, kar nam omogoc¢i, da jih veliko hitreje opazimo

in s tem pripomoremo k bolj u¢inkovitemu programiranju.

Slika 14: Logotip besedilnega urejevalnika Notepad++

Oblikovano besedilo in nekateri samodejno dodani zamiki so lepa in uporabna pridobitev pri
programiranju, ampak pri veliko bolj zahtevnih projektih tudi to ni dovolj. V tem primeru pa
uporabljamo programe, katerih glavna namembnost je programiranje v nekem dolo¢enem
programskem okolju. Med najbolj znanimi sta programerski okolji Eclipse [15] in NetBeans
[16], zato bi bilo najbolje, da se odlo¢imo za enega izmed njiju in si s tem zagotovimo dobro
podlago za programiranje. Odloc¢ili smo se za NetBeans (slika 15), saj je uporabniku veliko
bolj prijazen in med samim programiranjem ponuja pomo¢ in nasvete pri izdelovanju
programa.
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NetBeans IDE 7.0.1

Wq‘w’ e

Loading cached ohjects...

Slika 15: Odpiranje programskega okolja NetBeans

Poleg programiranja v Javi pa ima podporo tudi za druga¢ne naine programiranja, kot so
JavaScript, PHP, Python, Groovy, C, C++ in $¢ mnogi drugi. Izkaze se, da je to zelo
vsestransko okolje, ki nam lahko prav pride tudi pri razli¢nih drugih projektih, ki niso
javanskega izvora.

3.2 Uporaba razvojnega okolja NetBeans IDE

Vec razliénih moznosti programiranja v enem samem razvojnem okolju je zelo velik plus pri
razvojnem okolju NetBeans IDE. Tudi sami smo to izkusili, saj smo v istem razvojnem okolju
lahko napisali razlicne metode, ki so med seboj povezane, poleg tega pa smo lahko tudi
ustvarili grafi¢ni uporabniski vmesnik oziroma GUI (Graphical User Interface), prek katerega
se prav tako sklicujemo na razlicne metode, ki niso neposredno povezane z grafi¢nim
vmesnikom.

3.2.1 lzdelava grafi¢nega uporabniskega vmesnika

Kot vsak javanski program bi lahko tudi GUI napisali z razli¢nimi programerskimi ukazi, ki
jih Java daje na voljo. Ampak s tem ne bi izkoristili zelo koristne zmoznosti, ki jo ponuja
NetBeans IDE. Omenjeno razvojno okolje nam daje na voljo zelo veliko pomo¢ pri izdelavi
golega ogrodja za uporabniski vmesnik. Preden ga lahko dejansko zacnemo izdelovati, pa
potrebujemo nekaj predpriprav, ki jih moramo storiti. Sprva moramo racunalniku povedati, da
bi radi programirali v Javi, zato si na racunalnik namestimo JDK. Zatem je potrebna Se
namestitev razvojnega okolja NetBeans IDE, v katerem bomo ustvarjali, ki ga po namestitvi
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tudi odpremo. Za zac¢etek moramo najprej ustvariti nov projekt, v katerem bomo programirali
oziroma ustvarjali uporabniski vmesnik, zato izberemo File in zatem ¢ New Project,
kar odpre novo okno. Na izbiro dobimo vsa razli¢na okolja, v Katerih lahko programiramo.
Ker smo se odlo¢ili, da bomo programirali v Javi, izberemo mapo Java in zatem Se Java
Application, nato nadaljujemo do naslednjega koraka. V oznaceno polje napiSemo ime
nasega projekta in pritisnemo gumb Finish. Zdaj imamo nov projekt, v katerem lahko
programiramo. Trenutno pa ni najbolj pomembno dejansko pisanje kode, ampak izdelava
uporabniSkega vmesnika. Zato z desno miskino tipko kliknemo na nas projekt, izberemo New
in nato izberemo JFrame Form. Pojavi se novo okno, v katerega vpiSemo ime
uporabniskega vmesnika, ki ga zelimo ustvariti, in pritisnemo gumb Finish. Zdaj smo
pripravljeni na ustvarjanje uporabniskega vmesnika. Sredi razvojnega okolja imamo prazno
polje, ki ponazarja na§ GUI, in poleg njega imamo na desni strani skupek razli¢nih ikon, ki jih
lahko uporabimo. Slika 16 prikazuje le tisti del razvojnega okolja, ki ga trenutno potrebujemo.

L=

[£] userinterface.java ﬁ| : Palette - &
Saurce | ;é ] | | | 2 -| Swing Containers
|:| Fanel ] Tabbed Pane || Split Pane
'? The Inspector window displays a tree hierarchy of components in the [ scroll Pane [ Tool Bar ;:'E Desktop Pane
E Internal Frame (% | Layered Pane
- Swing Controls
lahel Label [OE] Button [ON] Toggle Button

E— Check Box & — Button Group ®— Radio Button
[I=] Combao Box |54 List [ Text Field

[ Text Area EEL Scroll Bar b slider

[ Progress Bar [=7] Formatted Field  [=-] Password Field
=] Spinner |—| Separator T | Text Pane

| 2| Editor Pane |28] Tree |-=| Table

+ Swing Menus

+ Swing Windows
+ Swing Fillers

+ AWT

+ Beans

+ Java Persistence

Slika 16: Razvojno okolje za GUI

Dejansko programiranje je zelo poenostavljeno, saj nam ni treba pisati programske kode,
ampak lahko le izberemo Zelene gradnike in jih prenesemo v nase delovno polje oziroma
okviréek na levi strani. Programska koda se v ozadju samodejno ustvarja in ¢e jo zelimo
videti, kliknemo na izbiro Source. Ker pa trenutno urejamo postavitev razli¢nih gumbov in
polj, izberemo Design. V nasem uporabniskem vmesniku imamo levo zgoraj gumb Odpri.
Za postavitev tega gumba ni bilo treba narediti nobene zahtevne stvari. Na desni strani smo
pod Swing Controls izbrali gradnik Button in ga prenesli na delovno polje na levi
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strani. Programska koda, ki dejansko ustvari gumb, pa se je ustvarjala samodejno. Nam le $e
preostane, da dolo¢imo to¢no pozicijo in velikost gumba. Vsaka sprememba, ki jo naredimo,
se hkrati samodejno spremeni v programski kodi. Tudi ko dodajamo ali spreminjamo
lastnosti, se koda prilagaja naSim spremembam. Na isti nac¢in smo dodali §¢ gumb START. Pri
obeh dodanih gumbih pa je trenutno drugacen napis, kot si ga zelimo imeti, saj pri prvem pise
jButtonl in pri drugem jButton2. Ampak precej kmalu opazimo, da ima vsak dodan
gradnik tudi svoje posebne lastnosti, ki so napisane desno spodaj. Slika 17 prikazuje nekatere
lastnosti gumba Odpr i, kjer lahko opazimo, da smo pri lastnosti text spremenili vsebino iz
jButtonl VvV Odpri. Podobno smo naredili pri gumbu START, Kjer pa smo poleg napisa
spremenili tudi lastnost enabled, saj smo odstranili kljukico zraven napisa, kar pomeni, da
je zdaj gumb onemogocen.

: OpenButton [JButton] - Properties - &2
Binding Events Code

—| Properties -
action D
background [ 240,240 240] D 3
font Tahoma 11 Plain (o)
foreground W [00,0 D
icon | - |E|
mnemonic a D
text Odpri D
toolTipText rl ()

—I Other Properties

UlClassID ButtonLl ()
actionCommand Odpri ()
alignmentx 0.0 D
alignment'’ 0.5 ()
autoscrolls D
baselineResizeBehavior CEMTER._OFFSET

P R T

Slika 17: Lastnosti gumba Odpri

Po podobnem postopku dodajanja, pa smo v levi okviréek prenesli Se vse ostale elemente. Pod
gumboma imamo prostor za izpis oziroma Labe1, ki je poimenovan jLabel, kateremu smo
za lastnost text vnesli vsebino, ki naj jo na zacetku izpise, to je Odpri datoteko s
konénico ».tm«.. Naslednji gradnik, ki smo ga dodali, je bilo polje z moznim
enovrsticnim vnosom, ki je navedeno kot Text Field. Pri lastnosti text pa smo zbrisali
ime, saj ho¢emo, da je polje prazno. Spet smo odstranili izbiro pri lastnosti enabled, saj
hocemo, da je sprva polje onemogoceno. Nato spodaj znova dodamo izpis v obliki Label, ki

mu dolo¢imo vsebino Izberi vrsto traka:, ki jo trenutno tudi onemogocimo. Zatem
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pa Sestkrat dodamo Radio Button, Ki jih prav tako onemogoc¢imo in vsakemu dolo¢imo
svoje ime, odvisno od lastnosti, ki jo ima. Dejanje, pri katerem smo dodali moznost izbire, pa
ni dovolj, saj izbire niso med seboj povezane in odvisne druga od druge. Trenutno bi lahko
hkrati izbrali vse moznosti, ¢esar pa nofemo. Zato ho¢emo te moznosti zdruziti v eno
skupino. Na desni strani najdemo izbiro Button Group in jo prenesemo na nase delovno
polje. Na prvi pogled ne bomo opazili nobene spremembe, saj ni nastala nobena nova ikona in
tudi Ce testiramo program, bodo izbire $¢ vedno nepravilno delovale. Lahko smo brez skrbi.
Skupina se je uspe$no ustvarila, ampak mi Se nismo povedali, Katere izbire naj bodo v tej
skupini. Na$a ustvarjena skupina se imenuje but tonGroup1l. Izberemo prvo moznost izbire
Det. Turingov stroj - omejen trak in na spodnji desni strani pogledamo njene
lastnosti. Opazimo lastnost buttonGroup, zraven pa prazen okviréek, na Kkaterega
kliknemo, in izpiSejo se nam vse skupine, ki smo jih ustvarili. Glede na to, da smo ustvarili le
eno, izberemo edino mozno, t0 je buttonGroupl. Isti postopek naredimo Se pri ostalih

izbirah, da vse dodamo K isti skupini but tonGroupl. Zdaj bodo izbire odvisne med seboj.

 odpri | | sTAmT v

Odpri datoteko s konnico ".tm".

Izberi vrsto traka:
Det. Turingowv stroj - omejen trak
Det. Turingov stroj - levo omejen trak
Det. Turingov stroj - neomejen trak
Medet. Turingov stroj - omejen trak
Medet. Turingov stroj - levo omejen trak

Medet. Turingov stroj - neomejen trak

Slika 18: Postavitev vseh gradnikov na delovno polje

Ko bomo kliknili na eno izbiro, bodo vse ostale izbire postale neizbrane, in ko bomo kliknili
na neko drugo izbiro, bo prejSnja izbira postala neizbrana in nova izbrana. Za pravilno
vedenje poskrbi skupina buttonGroupl, za katero se v ozadju programska koda prav tako
samodejno ustvarja. Naslednja ve¢ja opazna stvar je polje, ki je na desni strani uporabniskega
vmesnika. Tudi to smo dodali na precej preprost nacin, saj smo na desni strani nasli gradnik
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Text Area in ga prenesli na naSe delovno polje. Ker ho¢emo, da je polje prazno, spet
izbriSemo besedilo pri lastnosti text in nato §¢ onemogo¢imo polje. Hkrati pa Ze vnaprej
vemo, da bo to polje namenjeno le izpisu delovanja aplikacije, zato za to polje odstranimo
moznost urejanja besedila. Sprva izberemo polje, nato desno spodaj pogledamo njegove
lastnosti, kjer najdemo lastnost editable, Ki ji odstranimo kljukico, s ¢imer naredimo polje
uporabno le za branje. Nato imamo $e zadnjo stvar, ki jo dodamo, to je ikona, ki spreminja
svoje stanje glede na rezultat Turingovega stroja. V primeru, da Turingov stroj uspes$no
doseze svoje koncno stanje, se prikaze ikona kljukice, ki je poimenovana Yes mini.png.
Ce pa je bilo izvajanje neuspe$no, se prikaze ikona krizca, ki ga najdemo pod imenom
No mini.png. Obe ikoni moramo imeti shranjeni v isti mapi, kjer imamo napisan program.
Ob pravilni poziciji ikon se obe samodejno dodata k projektu in ju lahko uporabimo. Hitri
pogled na vse gradnike, ki jih imamo na voljo, nam kmalu sporoc¢i, da nimamo gradnika, s
katerim bi lahko vstavili sliko ali ikono. Zato se moramo znajti na drugaen nacin. Na svoje
delovno polje dodamo nov Label, ki ga postavimo na desno stran gumba START.
Pogledamo lastnosti na novo ustvarjenega jLabe12 in pri lastnosti text zbriSemo besedilo,
ker ga ne bomo izpisovali. Nato pa najdemo lastnost icon, Kjer izberemo Yes mini.png.
Zdaj imamo ikono kljukice namesto besedila. Ob dodanem Se zadnjem gradniku pa imamo na
nasem delovnem polju vse, kar potrebujemo (slika 18).

Istocasno z nasim postavljanjem gradnikov na delovno polje se je v ozadju samodejno
ustvarjala programska koda, ki opisuje pozicijo gradnikov in vse druge njihove lastnosti.
Skozi ¢as ta koda postane zelo velika, saj lastnosti gradnikov ni malo. Poleg tega pa je celotna
koda zapisana po to¢no dolocenih pravilih. Zaradi tega razloga nam razvojno okolje celo
onemogo¢i spreminjanje samodejno ustvarjene kode. Hkrati pa celotno kodo strne v eno
vrstico, v kateri piSe Generated Code, da nam ne vzame preve¢ prostora in da ohrani

preglednost ostale programske kode (slika 19).

pukbklic GlavnoOkno () {
initComponents ()
zetLocationRelativeTo (null) ;

jLabell?.getVisible (fal=e) ;

@SuppressWarnings ("unchecked™)
[cenerated Codel

Slika 19: Samodejno ustvarjena programska koda

V primeru, da si vseeno Zelimo pogledati programsko kodo, pa imamo znak plus v okvircku
na levi strani, na katerega kliknemo in prikaze se nam skrita koda.



29

Vrnimo se nazaj h gradnikom in njegovim lastnostim. Prej smo spreminjali lastnost text,
ponekod pa tudi izbire enabled, editable in buttonGroup. Poleg nastetih lastnosti pa
imamo na voljo $e veliko drugih, s katerimi lahko spreminjamo lastnosti, navedene v sklopu
Properties. Na voljo pa imamo $e ve¢ lastnosti, ki jih najdemo v dodatnih sklopih, kot je
na primer sklop Code. Tu lahko spreminjamo lastnosti, ki ne bodo vplivale na obliko
gradnikov, ampak bolj na zapis programske kode. Najveckrat smo spremenili lastnosti
Variable name, s ¢imer smo spremenili ime spremenljivke, ki se uporablja v programski
kodi. Nekatere gradnike smo preimenovali zaradi boljse preglednosti in manjse zmede pri
programiranju. Spremembe spremenljivk pri gradnikih so bile sledee: jButtonl Smo
spremenili v OpenButton, JjButton2 VvV StartButton, jLabell V
stanjeDatoteke in nazadnje Se jTextFieldl V inputStringField. Ostale
spremenljivke smo pustili v prvotnem zapisu. Lahko bi tudi spreminjali druge lastnosti,
ampak smo se temu raje izogibali. Nujna je bila le ena sprememba pri gradniku
jTextAreal. Njegovo lastnost Variable Modifiers Smo iz private spremenili v
public static. Sprememba je bila potrebna, saj smo s tem omogocili, da lahko tudi
druge metode spreminjajo vsebino, ki je zapisana v tem polju. Zakaj je to potrebno, bomo
videli pozneje v poglavju 3.2.2.

Ob koncu spreminjanja vseh lastnosti pa zdaj zazenemo ustvarjeno aplikacijo. Odpre se nam
okno, kjer je omogocen le gumb Odpri. Kliknemo ga in kmalu ugotovimo, da se ni¢ ne
zgodi, zato nam ne preostane ni¢ drugega, kot da zapremo aplikacijo. Do zdaj smo naredili le
to, da imamo prikazane gradnike, nismo pa Se omenili, kaj se zgodi, ko na dolo¢en gradnik
kliknemo oziroma ko ga izberemo. Zato gremo pogledat, kaj piSe v programski kodi, kjer

ugotovimo, da so funkcije dejansko prazne. Ker nimamo nicesar napisanega, se tudi ni¢ ne
zgodi (slika 20).

private wvoid OpenButtonActionPerformed (java.awt.event.hctionEvent evt) {

H

Slika 20: Prazna funkcija v programu

Zdaj je treba dopolniti programsko kodo z dogodki, ki se zgodijo ob morebitni izbiri
dolo¢enega gradnika oziroma v nasem primeru ob kliku na gumb Odpri. Slika 21 prikazuje
del programske kode za gumb Odpri, ki se izvede ob kliku nanj.

Opazimo, da je poleg odpiranja datoteke treba nastaviti Se nekatere druge lastnosti, ki se nam
na prvi pogled zdijo odvecne, ampak pozneje ugotovimo, da jih je treba nastaviti. Taksna
lastnost je prva, ki jo navedemo, jTextAreal.setText (null), Kjer povemo, da
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izberemo polje na desni strani, ki ima ime jTextAreal, in mu z ukazom setText
nastavimo izpisano vsebino v polju. V tej wvrstici bi lahko napisali stavek
jTextAreal.setText ("Hello!"); in s tem bi se besedilo v polju nastavilo na
Hello!. Ker pa smo namesto izpisane vsebine podali null, s tem v bistvu izbriS§emo
vsebino, ki je trenutno v polju. Nato se vprasamo, zakaj bi to sploh naredili, saj je ze na
zacetku polje prazno. Vzemimo primer, da odpremo datoteko, ki je pravilno zapisana, zato se
vsebina te datoteke izpiSe v polje na desni strani. Ampak zatem ugotovimo, da nismo odprli
datoteke, ki smo jo Zeleli odpreti, zato znova odpremo neko drugo datoteko, katere vsebina se
prav tako izpise v polje. Ce ne bi imeli ukaza, ki izprazni polje, bi zdaj imeli v polju izpis
obeh datotek. Zatem pa odpremo Se tretjo datoteko, ki pa tokrat ni pravilna, zato se nam v
polje izpise napaka. Ce ne bi predhodno izpraznjevali polja, bi zdaj imeli v polju napisano
vsebino od obeh prej odprtih datotek in hkrati $e izpis napake ob odprtju nepravilne datoteke.
Taksne ali podobne situacije pa si ne zelimo, zato vedno izpraznimo polje.

private woid OpenButtonActionPerformed (java.awt.event.hctionEvent evt) {
try {

JTextidres]l.setText (null) ;
JLakbell?.=setVisible (fals=se) ;
JFileChooser odprilDat = new FileChooser():
odpriDat.showOpenDialog (null) ;

File fileName = odpriDat.getSelectedFile():

if (fileName.getMName () .endsWith(".tm"™) ||
fileName.getMName () .endsWith (" .TH") ||
fileHame .getHame () .endsWith (".Tm") ||
fileHame.getHame () .endsWicth (" .CH")}) {
if (VhodnalDatoteka.preveriVssebine (fileMame.gethbsolutePathi())) {

stanjelDatoteke.zetText ("Vne=si niz znakov:i™);

inputStringField.=setEnabled (true) ;
jLabell.=setEnabled (trus) ;
RadiocButtonl.setEnabled (true) ;
RadiocButton.setEnabled (true) ;
jRadiocButton3.setEnabled (true) -
jRadiocButtond.setEnabled (true) -
jRadiocButtonS.setEnabled (true) -
FadioButtoné.setEnabled (true) ;
tartButton.setEnabled (trus) ;

} else {

Ly L

stanjeDatoteke.setText ("Hapa datoteki.");
inputStringField.setEnabled (false) -

JLakell.=setEnabled (false) ;

Slika 21: Del programske kode za gumb Odpri
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Drugi vneseni ukaz jLabel2.setVisible (false) je zapisan tudi zaradi podobnega
razloga. Kot vemo, je jLabel2 v bistvu ikona, ki prikazuje na§ uspeh ali neuspeh
simuliranja Turingovega stroja. Ampak ta ikona ne sme biti prikazana Ze na zacetku, saj
nismo Se niCesar simulirali. Iz precej razumljivega ukaza setVisible in besede false
lahko razberemo, da smo ikono naredili nevidno.

Sele zdaj pa nastopijo ukazi, zaradi katerih se pojavi okno za izbiranje datoteke. Ce bi imeli
zelo veliko Zeljo, bi lahko sami izdelali novo okno, v katerem bi imeli moznost izbiranja
datoteke. Ampak izdelava takSnega okna je zelo zamudna in zahtevna. Zato uporabimo okno,
ki nam ga daje na voljo ze samo razvojno okolje in je dovolj, da se nanj le sklicujemo s
stavkom JFileChooser odpriDat = new FileChooser () ;, kjer smo si sami
izmislili ime okna oziroma novo spremenljivko odpriDat, ostalemu delu vrstice pa ne
smemo spreminjati zapisa. V novi vrstici pa Se dolo¢imo poloZaj na novo odprtega okna in ga
z vnosom null postavimo na sredino zaslona odpriDat.showOpenDialog (null) ;.
Spet se moramo zavedati, da smo do zdaj naredili le to, da se pojavi neko novo okno.
Potrebujemo $e ukaze, s katerimi pridobimo datoteko, ki jo je uporabnik izbral in odprl, kar
dosezemo s stavkom File fileName = odpriDat.getSelectedFile();, Kjer
smo si spet izmislili le ime spremenljivke fileName, drugega pa ne smemo spreminjati.
Zdaj smo pridobili informacije o datoteki, ki jo uporabnik Zeli odpreti, ki pa je trenutno lahko
poljubnega tipa.

Zaradi tega pa moramo programu dopovedati, da ne sme zaceti izvajanja simulacije, Ce
vhodna datoteka ni pravilnega tipa. Vhodna datoteka mora imeti konénico .tm, kar
preverimo z ukazom fileName.getName ().endsWith (".tm"). Ce ta sestavljen
pogoj malo razclenimo, bi lahko rekli, da pri nasi vhodni datoteki fileName z ukazom
getName () pogledamo njeno ime, Ki pa se mora koncati z znaki .tm, kar preverimo z
ukazom endsWith (".tm"). Ker pa vemo, da se pri kon¢nicah lahko zatipkamo, smo
omogocili Se tri dodatne oblike zapisa kon¢nice. Tako je datoteka vseeno sprejemljiva, Ceprav
imamo koné¢nico . TM ali . Tm ali . tM, ki jih imamo zapisane v istem pogojnem stavku i £, Ki
jih lo€uje znak | |, ki pomeni pogoj ali.

Takoj za tem zapisom, pa imamo ze nov pogoj, ki mora biti sprejemljiv, saj ni dovolj, da ima
datoteka pravilno kon¢nico. Pomembna je tudi vsebina datoteke. Zato je v pogoju zapisano
VhodnaDatoteka.preveriVsebino (fileName.getAbsolutePath()). Tu Vv
bistvu kli¢emo eno drugo metodo, ki smo jo napisali, ki preveri vsebino napisane datoteke.
Podrobnejsi opis te metode bo v poglavju 3.2.2. Trenutno bomo omenili le, da klic metode
vrne true ali pa false, odvisno od sprejemljivosti datoteke.
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V primeru, da smo vhodno datoteko napisali pravilno, lahko nadaljujemo z ukazi, ki so zajeti
znotraj stavka if. Najprej pri stanjeDatoteke nastavimo napis Vnesi niz
znakov :, zatem pa $e¢ omogoc¢imo vse ostale gradnike z ukazom setEnabled (true), da
jih zdaj lahko uporabimo. Ce pa ima vhodna datoteka kaksno napako, se dolodeni ukazi
preskocijo in nadaljujemo po konc¢anem stavku i f, Kjer imamo znotraj obmocja el se ukaze,
ki se upostevajo v primeru napake v vhodni datoteki, kar ponazarja Ze prva vrstica
stanjeDatoteke.setText ("Napaka v datoteki.") ;, v kateri imamo napisano,
da spremenimo vsebino gradnika jLabel, ki je pod gumbom Odpri. Poleg spremenjenega
izpisa pa z ukazom setEnabled (false) tudi onemogocimo vse gradnike, razen gumba
Odpri, ki ga potrebujemo, da lahko izberemo drugo datoteko.

Kot lahko opazimo, imamo veliko ukazov, ki se izvedejo v ozadju, medtem ko uporabnik le
klikne na gumb Odpri in izbere datoteko. Ob odprtju pravilne datoteke imamo zdaj
omogocene vse gradnike. V enovrsti¢no polje na levi strani lahko zdaj vnesemo zapis znakov,
ki se pojavijo na traku, in takoj zatem lahko izberemo vrsto Turingovega stroja, zdaj lahko
pritisnemo tudi gumb START. Ampak enako kot prej pri gumbu Odpri, se tudi pri kliku na
gumb START ne bo zgodilo ni¢, saj Se nismo napisali odziva programa na omenjeno dejanje.

Poleg tega pa moramo Se podati ukaze, ki se izvedejo ob izbiri doloenega Turingovega
stroja. Sprva smo na zacetku programa ustvarili spremenljivko izbira, ki v sebi hrani eno
stevilo. Cisto na zacetku je to §tevilo 0, nato pa se spreminja glede na izbrani Turingov stroj.
Slika 22 prikazuje, kako se vrednost spremenljivke izbira spremeni, ko kliknemo na
katerega izmed podanih gradnikov jRadioButton. Trenutna vrednost spremenljivke je
pomembna, saj jo potrebujemo pri izvajanju ukazov pri gumbu START. Zacetnih nekaj vrstic
pri gumbu START prikazuje slika 23.

private void jRadicPuttonlActionPerformed (java.awt.event.hctionEvent evt)

izbira = 1;

¥

private wvoid jRadioButtonZActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evr)

1ZD1r3 = £;

H
private void jRadicPutton3ActionPerformed (java.awt.event.hctionEvent evt)

¥

Slika 22: Doloc¢itev vrednosti spremenljivke izbira
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Tako kot pri gumbu Odpri moramo tudi pri gumbu START uporabiti nekaj ukazov, preden
dejansko za¢nemo simulirati delovanje Turingovega stroja. Sprva moramo z ukazom
getText () prebrati morebitne znake, ki so zapisani na traku, oziroma znake, ki so zapisani
v polju, katerega spremenljivko smo poimenovali inputStringField. Dobljen niz
znakov shranimo v novo spremenljivko inputString, Ki jo precej kmalu tudi uporabimo.

private wvoid StartBottonActionPerformed(java.awt.event.hcoctionEvent evt) {

inputString = inputStringField.getText ()
JTextdresl.setText (null) ;
switch (izbirs) {
case 0:
JT=xtdAresl.setText ("Izheri vrato traka!"); break:
case 1:
KoncenTrakEnaEna. testBesseds (vhodniEl, inputSftring, tart, stop);

Slika 23: Del programske kode za gumb START

Na tem mestu z ukazom setText (null) tudi odstranimo besedilo, ki je izpisano v polju
na desni strani, saj potrebujemo prazno polje, v katerega bomo pozneje izpisali potek
simulacije Turingovega stroja. Vsi nadaljnji ukazi so zapisani znotraj stavka switch, ki za
vhod potrebuje spremenljivko izbira. Glede na vrednost spremenljivke izbira se
uposteva razlicna programska koda. V primeru, da smo pozabili izbrati vrsto Turingovega
stroja in smo Kkar pritisnili gumb START, ima spremenljivka izbira vrednost 0. To pa
povzro¢i, da se izvrSijo ukazi, Ki so zapisani pod pogojem case 0:, oziroma ukaza
setText ("Izberi vrsto traka!"™) in break. S tem uporabnika opozorimo, da ni
izbral nobene izmed moznosti, ki smo mu jih dali na voljo. Predpostavimo, da nato izberemo
moznost Det. Turingov stroj - omejen trak, Ki je prva po vrsti, s ¢imer
povzro¢imo, da spremenljivka izbira dobi vrednost 1, in nato se izvedejo stavki, ki so
zapisani pod pogojem case 1:.Omenjena izbira povzroéi, da se v programu izvede ukazna
vrstica KoncenTrakEnaEna.testBesede (vhodniEl, inputString, start,
stop) ;, kar pa je klic neke druge metode, ki smo jo napisali in bomo ve€ o njej povedali v
poglavju 3.2.3.

Trenutno je dovolj, da omenimo, da se ob razli¢ni izbiri Turingovega stroja spremenljivki
izbira dolo¢i neka Stevilska vrednost, ki nato vpliva na izbiro klicane metode, napisane
znotraj stavka switch.
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3.2.2 Preverjanje vsebine vhodne datoteke

Enega izmed prvih klicev neke druge metode smo zasledili v stavku i £, kjer smo preverjali
vsebino vhodne datoteke. Program izpolni dolocene ukaze le pod uresni€enim pogojem
if (VhodnaDatoteka.preveriVsebino (fileName.getAbsolutePath())).

Ce omenjeni klic vrne t rue, potem je vhodna datoteka sprejemljiva in posledi¢no tudi stavek
if dobi dovoljenje za izvajanje ukazov, ki sledijo pogoju. V primeru, da klic vrne false, se
izvedejo drugacni ukazi, saj pogoj ni bil izpolnjen. Za lazje razumevanje bomo pogoj razdelili

na ve¢ manjsih delov in jih opisali.

Za preverjanje vsebine vhodne datoteke potrebujemo kar veliko ukazov, zato jih nismo pisali
v glavni program, saj bi s tem naredili veliko zmedo in drasticno povecali nepreglednost
programske kode. Zato smo te ukaze napisali v neko drugo metodo preveriVsebino, na
katero se tudi sklicujemo. Lahko bi jo napisali znotraj razreda GlavnoOkno, v katerem
imamo zapisano kodo za uporabniski vmesnik, ampak s tem ne bi pridobili na kompaktnosti
kode, saj bi ji le prestavili pozicijo, njena dolzina pa bi Se vedno ostala mote¢e velika. Zato
smo to metodo napisali v povsem nov razred VhodnaDatoteka. Ker klicemo neko metodo,
Ki ni v razredu, Kkjer se trenutno nahajamo, moramo povedati, kje jo lahko najdemo. Zaradi
tega moramo sprva napisati ime razreda in nato $e ime metode, ki jo kli¢emo. Da pa omenjena
metoda lahko pravilno deluje, ji moramo podati nekatere vhodne podatke, saj jih metoda
zahteva. V nasem primeru za vhodni podatek podamo fileName.getAbsolutePath ().
Z omenjenim ukazom pridobimo pot in ime datoteke, ki jo ho¢emo odpreti in preveriti njeno
vsebino.

Zdaj, ko imamo shranjeno pot in ime datoteke, jo lahko preberemo. Sprva datoteko shranimo
v spremenljivko dat, nato pa navedemo ukaz dat .readLine (), S katerim preberemo eno
vrstico datoteke. Vsaka vrstica ima to¢no dolo¢en zacetek oziroma lahko so le trije razli¢ni
zacetki vrstice, saj se lahko zacne le s stanjem, kot je na primer g0, ali se za¢ne z besedo
start ali pa z besedo stop. Ce ima vrstica drugacen zacetek, to pomeni, da ni pravilno
zapisana, in program javi napako. Zaradi istega razloga v programu sledijo trije stavki i f, Ki
se med seboj izkljuéujejo. Prvi stavek if preveri, ali se vrstica za¢ne z znakom g. Ce nima
takSnega zaCetka, potem z naslednjim stavkom if preverimo, ali se zacetni znaki glasijo
start. Ce tudi ta pogoj ni sprejet, potem preverimo z znaki stop, in ¢e tudi ta niz ni
sprejet, potem javimo napako o nesprejemljivi vsebini datoteke. Se preden pa navedemo vse
tri pogojne stavke, izvedemo kratek test. Preverimo $tevilo znakov v vrstici in ¢e jih je manj
kot sedem, potem Ze takoj na zaCetku javimo napako. Vedno mora biti v vrstici vsaj sedem
znakov. Primer najkrajSega zapisa bi lahko bil stop g2. Poleg kratkega testa pa imamo na
zaCetku Se ukaz GlavnoOkno.jTextAreal.append (vrstica + "\n").Z ukazom
append dopisemo v oklepaju podano besedilo. Da pa vemo, kam dopisati besedilo, imamo



35

pred ukazom append dopisano GlavnoOkno, kar pomeni, da se sklicujemo na razred
GlavnoOkno, V katerem imamo napisano kodo za uporabniski vmesnik, in nato imamo §e
dopisano jTextAreal, kar je ime polja, ki je na desni strani aplikacije.

V poglavju 3.2.1 smo omenili, da smo polju jTextAreal spremenili lastnost variable
Modifiers iz predhodno nastavljene private v novo public static. Ce te
spremembe prej ne bi naredili, zdaj ne bi mogli dostopati do tega polja, saj se nanj sklicujemo
iz metode, ki je v nekem drugem razredu. Ce bi pustili lastnost private, ne bi imeli pravice
dostopati do tega polja in posledi¢no ne bi mogli v polje izpisati vsebine trenutno odprte
datoteke. Sprva to mogoce ne predstavlja problema, saj bi lahko odstranili ukaz o izpisovanju
in pa¢ ne bi izpisali vsebine datoteke. Veéji problem se pojavi pozneje, ko iz drugih metod
izpisujemo potek simuliranja Turingovega stroja, kjer pa nujno potrebujemo dostop do polja,
saj vanj izpisujemo pomembne rezultate.

Kot smo Ze prej omenili, v prvem ve¢jem stavku if preverjamo zacetek vrstice, ki Se mora
zaCeti z znakom q. Hkrati pa v istem pogojnem stavku z dodanim ukazom
Character.isDigit () preverimo Se naslednji znak, ki mora biti Stevilo. Ob sprejetju
zacetnih dveh pogojev nato nadaljujemo z izvajanjem nadaljnjih ukazov oziroma z nadaljnjim
preverjanjem znakov v vhodni datoteki. Prvi znaki, ki jih preberemo, so namenjeni stanju in
se zaénejo s ¢rko g in nadaljujejo s Stevilom. Lahko pa ima stanje ve¢ kot le eno Stevilo, Saj je
stanje g123 isto veljavno kot stanje g0. Zaradi tega moramo ugotoviti, do katerega znaka so
zapisana Stevila. Slika 24 prikazuje zanko while, Ki se izvaja, dokler ne pridemo do znaka,
ki je presledek, saj mora med stanjem in tra¢nim simbolom nujno biti presledek. Medtem ko
C¢akamo na presledek, pa Stejemo, koliko znakov je Stevilski znak. Lahko bi se nam med
Stevila vrinila kaksna crka, kar pa ne bi bilo v redu, zato izpiSemo napako v primeru, ¢e

prebrani znak ni $tevilo.

while (!Character.isSpaceChar|znaki[znakist])) {
if (Character.isDigit(zmaki[zmnakist])) {
ZnakiSt++;
} else {

napaka (vrasticalt) ;
return false;

while (Character.isSpaceChar(znaki[znakist])) {
ZnakiSt++;

Slika 24: Zacetna vsebina prvega vecjega stavka i f v metodi preverivVsebino
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Za stanjem vedno sledi presledek. Poleg tega pa moramo Se upostevati, da je lahko zapisanih
ve¢ presledkov, kar naredimo z naslednjo zanko while, kjer prebiramo znake, vse dokler ne
pridemo do znaka, ki ni veC presledek. Zatem sledi znak, ki naj bi bil zapisan na traku, za
katerega veljajo posebna pravila. Znak je lahko mala tiskana ¢rka od a do z po angleski
abecedi ali Stevilo od 0 do vkljuéno 9 ali pa je znak B, kar v istem vrstnem redu tudi
upostevamo pri pogojnem stavku if (Character.isLowerCase (znaki[znakiSt])
| | Character.isDigit (znaki[znakiSt]) || =znaki[znakiSt] == 'B').
Temu znaku nato sledi presledek, lahko pa tudi vec presledkov, kar spet upostevamo z zanko
while, Ki se izvaja, dokler je znak enak presledku. Zatem sledi pus€ica, kar pomeni, da
imamo znak — in nato Se znak >, med katerima ne sme biti nobenega drugega znaka. Tudi
presledka ne sme biti, kar spet preverimo s pogojnim stavkom 1 f. Pus¢ici nato sledi eden ali
ve¢ presledkov ali pa nadaljujemo kar brez presledka, kar Spet upoStevamo s stavkom 1if in
zanko while. Zatem mora biti znak g, saj navajamo novo stanje, v katerega gre Turingov
stroj, kateremu nato sledi e na novo zapisan znak na traku. Postopek samega programa je
zelo podoben postopku, ki je ze zapisan za preverjanje zacetka vrstice, saj do puséice veljajo
ista pravila. Razlika je le v tem, da imamo zdaj na koncu $e dodano smer premika po traku,
kjer upostevamo le znake L, R in —, za kar poskrbi nov stavek i f.

Do zdaj nam je uspelo preveriti vsebino prve vrstice v vhodni datoteki. Ob vseh sprejetih
pogojih smo si pridobili pravico, da lahko uporabimo podatke, ki so zapisani v prvi vrstici. Te
podatke pa moramo nekam shraniti, da lahko pozneje do njih dostopamo, zato smo uporabili
Hashtable. Lastnost takSnega nacina shranjevanja je v obliki shranjevanja podatkov.
Podatki se shranjujejo na primeru kombinacij Key-Value oziroma K1juc-Vrednost.
Vsak klju¢ ima lahko le eno to¢no doloceno vrednost. V tabeli kombinacij pa se tudi kljuci ne
smejo ponavljati. V primeru, da bi dodali neko novo vrednost, ki bi imela klju¢, ki Ze obstaja,
bi klju¢ ostal isti in edini, ampak vrednost tega kljua bi se spremenila v novo dodano
vrednost, s ¢imer bi izgubili podatek o prej dodani vrednosti. Vzemimo primer, da v prvi
vrstici preberemo g0 0 -> gl 1 R. Iz takSne vrstice bi vzeli prve §tiri znake g0 0 in jih
shranili kot klju¢, ki bi imel vrednost g1 1 R. Povedano drugace, znaki na levi strani
puscice bi bili podani kot klju¢, znaki na desni strani puscice pa bi bili podani kot vrednost
kljuca. TakSen nacin shranjevanja podatkov je zelo primeren za deterministicen Turingov
stroj, saj gre lahko stroj iz to¢no dolo¢enega stanje v neko drugo to¢no dolo¢eno stanje, kjer
trenutno stanje shranimo kot klju¢, novo stanje pa kot vrednost kljuca.

Sprememba v shranjevanju pa nastane, ko imamo nedeterministi¢en Turingov stroj, saj gre
stroj lahko iz trenutnega stanja v razli€na nova stanja, kar pomeni, da ima en klju¢ ve¢
razliénih vrednosti. Ampak po definiciji ima lahko vsak klju¢ le eno vrednost. Zato smo za to
eno vrednost v bistvu podali eno tabelo, ki pa potem lahko vsebuje veC elementov. S tem

ohranimo lastnost, da lahko za en klju¢ navedemo le eno vrednost, in hkrati omogoc¢imo
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shranjevanje dodatnih vrednosti za isti klju¢. TakSen nestandarden zapis shranjevanja pa
moramo definirati sami oziroma moramo posebej navesti nacin zapisa shranjenih podatkov.
Standardno bi bilo Hashtable<String, String>, ampak mi smo lastnosti malo
spremenili in imamo zapis definiran kot Hashtable<String, ArrayList>, S3j
ArrayList predstavlja tabelo, v kateri so zapisana nova stanja Turingovega stroja. Zapis
celotne vrstice v programu se glasi Hashtable<String, ArrayList> vhodniEl =
new Hashtable<String, ArrayList>();, Kjer smo definirali spremenljivko
vhodniEl z lastnostmi, ki jih ponuja nas malo spremenjen Hashtable.

Zdaj ko smo definirali nacin shranjevanja podatkov, pa lahko dodajamo elemente, kar
naredimo z ukazom vhodniEl.put (). Omenjeni ukaz pa kot vhod sprejme klju¢ in
vrednost, kar tudi napiSemo v obliki vhodniEl.put (Key, Value). Kot vhod v
programu ne piSemo dejanski besedi Key ali Value, ampak znake, ki so na levi ali desni
strani pusCice. Da pa vemo, katere znake lahko uporabimo, klicemo eno drugo metodo
sestaviBesedo (), ki smo jo napisali. Kot je Ze iz imena razvidno, ta metoda sestavi
besedo, ki jo potem podamo kot klju€ ali vrednost. Za pravilno delovanje pa metoda potrebuje
nekaj vhodnih elementov. Sprva moramo podati znake, ki so zapisani v vrstici, saj jih
potrebujemo, da lahko sestavimo besedo. Nato Se podamo Stevilo, pri katerem znaku naj se
sestavljanje besede zac¢ne, in nazadnje Se Stevilo, pri katerem znaku naj se sestavljanje besede
kon¢a. Ce vzamemo primer vrstice g0 0 -> gl 1 R, kjer hogemo dobiti kljug, bi klicali
metodo na nacin sestaviBesedo (vrstica, 0, 3), iz Cesar bi dobili besedo g0 0.
Za vrednost tega kljuca, se pravi za pridobitev besede g1 1 R, pa bi metodo klicali na nacin
sestaviBesedo (vrstica, 8, 13). Tu smo podali kar konkretna Stevila, ampak v
programu ta Stevila nadomestijo spremenljivke, Katerih vrednosti se skozi program
spreminjajo. Ena izmed takSnih spremenljivk je besedaZacetekValue, ki oznaluje

pozicijo znaka, kjer se za¢ne vrednost oziroma Value.

Pri sestavljanju besed pa moramo biti pozorni tudi na presledke, zaradi katerih imamo pozneje
lahko probleme. Za konkreten primer bi problem lahko opisali s tem, da imamo prvo vrstico z
zacetkom g0 0 in zatem pozneje Se enkrat vrstico z zaCetkom g0 0. Razlika med njima je
le v tem, da je pri prvem primeru napisan en presledek, v drugem primeru pa sta zapisana dva.
Program bi lahko primera vzel kot dva razli¢na kljuca, ampak dejansko opisujemo isti kljuc.
Da bi se izognili nastali situaciji, Ze med sestavljanjem besede odstranimo odvecne presledke,
tako da imamo samo en presledek. S tem se obvarujemo pred morebitnim napakam.

V postopku vnaSanja kljuc¢ev in vrednosti v Hashtable pa imamo Se nekatere ukaze, ki
nastopijo le ob dolofenih primerih, ko se uporabnik zmoti ali namenoma napiSe
nesprejemljive vhodne datoteke. Prvi takSen primer bi lahko bil, da uporabnik v razli¢nih

vrsticah napise isti klju¢. V konkretnem primeru Se to zgodi, ¢e bi uporabnik v prvi vrstici
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zapisal klju¢ g1 1 in nato pozneje v deseti vrstici spet zapisal klju¢ g1 1. Ce bi to napako
spregledali, bi v bistvu povzrocili, da bi vrednosti iz desete vrstice nadomestile vrednosti,
zapisane v prvi vrstici. V primeru, da bi v prvi vrstici imeli zapisano kon¢no stanje stroja, ne
bi nikoli mogli priti do tega stanja, saj pozneje ne bi obstajal ve¢, ker bi ga nadomestilo stanje
iz desete vrstice. Da pa se temu izognemo, pa vrednosti kljuc¢a iz desete vrstice dodamo
vrednostim klju¢a iz prve vrstice. Tako ima zdaj prva vrstica tudi tiste vrednosti, Ki so
zapisane v deseti vrstici. Deseta vrstica pa se pri dodajanju kljuéev ne uposteva. Da pa to lazje
dosezemo, si pomagamo z ukazom containsKey (Key), s katerim preverimo, ali dolo¢en
klju¢ Key Ze obstaja. Ce $e ne obstaja, potem ga dodamo. Ce pa Ze obstaja, potem se izvrsi
malo drugaéna koda. Ze obstoje¢emu klju¢u najprej pogledamo njegove trenutne vrednosti in
jih primerjamo s tistimi, ki mu jih hodemo dodati. Ce tak$na vrednost $e ne obstaja, potem jo
dodamo. Ce pa tak$na vrednost Ze obstaja, potem ne dodajamo ni¢esar, saj nima smisla
dodajati vrednosti, ki ze obstaja. Slika 25 prikazuje del kode, kjer je napisano, kako preverimo
vsebovanost dolo¢enega elementa in ga po potrebi dodamo. Opis pogoja bi se lahko glasil:

samo Vv primeru, ¢e element $e ne obstaja, potem ga dodaj.

if (!vhodniEl.get (sestaviBesedo(znaki, 0,besedalonecKey) ) .contains (vhodniElDod.get (i) ))
i
vhodniEl.get (sestaviBesedeo(znaki, 0, besedaKonecKey) ) .add (vhodniElDod.get (1)) ;

Slika 25: lzognitev dodajanja istih elementov

Hkrati s tem, ko smo preverili morebitne dvojnike kljucev, smo tudi preprecili morebitno
podvajanje vrednosti klju¢a. Lahko pa tudi zasledimo primer, Kjer se moramo podvajanju
vrednosti izogniti Ze prej, saj lahko podvajanje nastopi v isti vrstici. Vzemimo primer, kjer je
zapis vrstice v obliki g0 0 -> g0 0 R , g1 1 L , g0 0 R. Opazimo, da imamo
dvakrat napisano isto vrednost g0 O R, Cesar pa ne potrebujemo. Zaradi tega preverimo

morebitno podvojenost elementov, Se preden izvedemo ukaze za dodajanje kljucev.

Po omenjenih postopkih v Hashtable dodajamo klju¢e in njihove vrednosti. Drugacni
ukazi pa se za¢nejo izvajati, kadar se vrstica vhodne datoteke ne za¢ne z znakom g, ampak z
znakom s, saj imamo v tem primeru po vsej verjetnosti zapisano besedo start ali pa besedo

stop, katerima sledi neko zacetno ali kon¢no stanje.

V primeru, da se vrstica zacne z znaki start, potem se izvede drugi vecji pogojni stavek if,
ki ga imamo v programu. Spet preverjamo veljavnost znakov, ki jih preberemo. Takoj za
besedo start mora biti zapisan vsaj en presledek, kar preverimo s stavkom if, v katerem
imamo zanko while, ki se izvaja, dokler imamo presledek, saj ko zmanjka presledkov,

takrat nastopi znak g, ki oznacCuje zacetno stanje Turingovega stroja. Kot za vsa vmesna



39

stanja tudi za zacetno stanje velja pravilo, da je sestavljeno iz znaka g in poljubnega stevila.
Ker obstaja moznost, da imamo vec kot le enomestno Stevilo, moramo prilagoditi program, da
uposteva vsa Stevila, kar tudi prikazuje slika 26. Znaku g mora slediti znak, ki je Stevilo. V
nasprotnem primeru javimo napako. Zatem preverjamo vsak naslednji znak, ki mora prav tako
biti Stevilo. Preverjamo, dokler ne pridemo do zadnjega znaka v vrstici, saj so zapisana Stevila

zadnji dovoljeni znaki v vrstici. Ce zasledimo kaj drugega, program javi napako.

if (Character.isDigit(znaki[++znakist])) {
while (znaki5t < znaki.length) {
if (!'Character.isDigiti{znaki[znakist])) {

napaka(vrasticalit) ;
return fals=se;

} el=se {
znakiSt++;

r else {
napaka (vrsticalt) ;
return false;

Slika 26: Upostevanje vseh $tevil pri za¢etnem stanju

Iz pridobljenih informacij in s pomocjo metode sestaviBesedo () sestavimo zacetno
stanje Turingovega stroja. Dobljeno besedo shranimo v spremenljivko start, ki jo bomo
potrebovali pozneje pri simuliranju Turingovega stroja.

Kot smo Ze omenili, pa obstaja Se tretja in zadnja razli¢ica zacetnih znakov v vrstici, t0 je v
primeru, da se vrstica za¢ne z znaki stop. Potem se izvede Se tretji vecji pogojni stavek i f,
ki ga imamo v programu, ki pa se od prejSnjega ne razlikuje veliko. Za spremembo na zacetku
namesto znakov start zahtevamo znake stop. Nadaljnji postopek programa pa je enak kot
pri prejsnjem stavku i f, saj tudi tu preberemo neko stanje, ki ima iste lastnosti kot vsa stanja,
le da se tokrat imenuje koncno stanje. Vseeno pa velja, da je sestavljeno iz znaka g in
poljubnega stevila. Prav tako pa tudi tu z metodo sestaviBesedo () sestavimo kon¢no
stanje Turingovega stroja in dobljeno besedo shranimo v spremenljivko stop, ki jo bomo
potrebovali pozneje pri simuliranju Turingovega stroja.

S tem smo pregledali Cisto vse tri mozne vrstice v vhodni datoteki. V primeru, da ima kaksna
vrstica nek drugacen zapis, pa program javi napako o neveljavni vrstici. Ampak do zdaj sSmo
preverili vsako vrstico posebej in jo sprejeli ali zavrnili glede na njeno vsebino, kar pa Se ni
dovolj. Lahko imamo primer, kjer so vse vrstice napisane pravilno, ampak na koncu

uporabnik pozabi dodati zaetno in konéno stanje. Ce bi program pustili na tej to¢ki, potem bi
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vhodna datoteka bila sprejeta, Ceprav ne bi imeli zaCetnega in kon¢nega stanja, saj bi bile vse
vrstice napisane pravilno. Zato moramo uporabnika opozoriti ob morebitni napaki.

Vhodno datoteko prebiramo vsako vrstico posebej. Ze na zaletku programa pa smo se
odlo¢ili, da bomo imeli eno spremenljivko vseVrstice, Ki ji bomo ob vsakem prebiranju
nove vrstice dodali vsebino trenutno prebrane vrstice, ki jo hranimo v spremenljivki
vrstica. V program pa smo napisali vseVrstice += vrstica;. S tem smo v bistvu
naredili spremenljivko, ki v enem zelo dolgem nizu znakov hrani vsebino celotne vhodne
datoteke (slika 27).

while ((vrstica = dat.readLine()) '= nuall) {

vseVrstice += wvrstica:
Slika 27: Dodajanje vsebine datoteke v eno spremenljivko

Ta na novo pridobljen podatek pa lahko zdaj izkoristimo na koncu programa. Z ukazom
contains () preverimo, ali v spremenljivki vseVrstice obstajata oba niza znakov
start in stop. Celoten pogoj se glasi if (vseVrstice.contains ("start") &&
vseVrstice.contains ("stop")). Ce je pogoj sprejet, potem je vsebina celotne

vhodne datoteke sprejeta in metoda vrne true.

if (v=eVrstice.contains ("=tart") && wvseVrstice.contains("stop™)){

GlavnoOkno. vhodniEl vhodniEl;

return true;

} else {
napaka(vrsticalit+l) ;
return false;

Slika 28: Zadnji pogoj v metodi preveriVsebino

V primeru, da pogoj ni sprejet, pa metoda izpiSe napako in vrne false, saj S tem pove, da
vhodna datoteka ni sprejeta. Slika 28 prikazuje ravno omenjeni zadnji pogoj pred sprejetjem
ali zavrnitvijo vhodne datoteke.

3.2.3 Metode za simuliranje Turingovega stroja

Ze Cisto na zacetku smo omenili, da lahko na§ program simulira Sest razlicnih Turingovih

strojev. Katerega zelimo simulirati, pa si izberemo v uporabniSkem vmesniku. Z dolo¢eno
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izbiro se prav tako doloci tudi vrednost spremenljivke izbira, ki ima dodeljeno neko
Stevilo, ki je odvisno od izbire. Vrednost tega Stevila pa tudi dolo¢i, katera metoda se bo
klicala za izvajanje simulacije. Ce ima spremenljivka izbira vrednost 1, pomeni, da smo
izbrali prvo moznost Det. Turingov stroj - omejen trak, zaradi tega se klice
metoda KoncenTrakEnaEna.testBesede (). Metoda ima tak$no ime, saj ho¢emo
simulirati Turingov stroj, ki ima omejen oziroma koncen trak, hkrati pa je na$ stroj
deterministicen, kar pomeni, da gremo lahko iz enega stanja v le eno novo stanje, iz ¢esar
izvira EnaEna. Ampak to je ime razreda, mi pa se moramo sklicevati na metodo, Ki je znotraj
tega razreda in je poimenovana testBesede. Za pravilno delovanje pa moramo metodi
podati nekaj vhodnih podatkov, s pomo¢jo katerih bo program lahko simuliral delovanje
stroja: vhodniEl, inputString, start, stop. Prvi podatek vhodniEl je Vv
bistvu Hashtable, ki smo ga naredili Ze ob preverjanju vsebine vhodne datoteke. V njem so
shranjeni vsi prehodi stanj. Drugi podatek inputString je niz znakov, ki smo ga dolo¢ili
kot trenutni zapis na traku in je zapisan v polju inputStringField. Tretji in etrti
podatek smo prav tako pridobili pri preverjanju vhodne datoteke, kjer start hrani za¢etno
stanje, stop pa konéno stanje stroja. Ob pridobitvi vseh podatkov pa lahko za¢nemo
simulirati delovanje Turingovega stroja.

Ker imamo trenutno izbran deterministi¢en Turingov stroj, lahko gremo iz trenutnega stanja le
v eno to¢no dolo¢eno stanje, nimamo pa izbire med razli¢nimi stanji. Slika 29 prikazuje kodo,
ki je zapisana na zaCetku programa in nas obvaruje pred morebitnim nadaljevanjem, ¢e bi

imeli izbiro med vec¢ stanji.

Chiject[] =seznamFeys = vhodniEl.keySet () .tokrrayl():

for (int i = 0; 1 < seznamKeys.length; i++) {
klic = geznamFeys[i].toString():
if (vhodniEl.get(klic) .toS5tring() .contain=(",")) {

Flavnolkno,. JTextidrsal . setText |

T S — P R I R |

GlavnoOkno.ikona = "Ho";
vhodnaBesedaOK = false;
Slika 29: Preverjanje deterministi¢nosti Turingovega stroja

Ce bi na grobo opisali te zadetne vrstice, bi lahko rekli, da pregledamo vse prehode stanj
vsakega posebej in preverjamo, ali kateri izmed njih vsebuje vejico. V primeru, da jo
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najdemo, to pomeni, da ima neko stanje na izbiro ve¢ prehodnih elementov, kar naredi
vhodno datoteko nesprejemljivo.

Slika 30 prikazuje kodo, ki nas prav tako obvaruje pred napa¢nim izvajanjem programa.
Sprva preverimo, ali je uporabnik sploh zapisal niz znakov, ki naj bi bil zapisan na traku. Ce
je inputString prazen, potem program javi napako in prekine z nadaljnjim izvajanjem
programa.

if ("".egquals (inputString)) {
Glavnolkno. JTextdreal . setText ("Hi iskans besede!\n"):
GlavnoOkno.i1konz = "Ho";
vhodnaBe=sedalE = false;
Klic = null;
} else {
vhodnaBeseda = input3tring.toCharaArray():
kKlic = start + " " + wvhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt]:;

Slika 30: Prekinitev izvajanja programa ob morebitnem praznem zapisu na traku

Ce pa je dodeljen nek zapis na traku, sestavimo vsebino spremenljivke k1ic, Ki vsebuje
zacetno stanje start in prvi znak, ki je zapisan na traku. Nato nadaljujemo z izvajanjem
programa. Spremenljivko k11 c potrebujemo, da se lahko sklicujemo na elemente, shranjene
V Hashtable kot klju¢ oziroma Key. Predpostavimo, da smo za k11ic sestavili niz g0 0,
prek katerega se sklicujemo na vrednost oziroma Value klju¢a g0 0, kipaje g0 0 R. Iz
pridobljene vrednosti pa moramo razbrati novo stanje, nov tracni simbol in smer premika po
traku. Slika 31 prikazuje, kako dolo¢enim spremenljivkam dodelimo nekatere vrednosti, Ki jih

pridobimo iz vrednosti kljuca.

stanje = "g";

for (int 1 = 1; i < znakiS3t; i++) {
stanje += walue[i]:

tracniSimbholNovi = wvalue[++znakis5t]:

znakiS3t++;
smer = walue[++znaki5t];

Slika 31: Pridobivanje elementov iz vrednosti kljuca

Zdaj imamo vse, kar potrebujemo, da lahko izpisemo dejanje, ki ga bomo izvedli na traku, in
trenutno stanje na traku, ki ga v oglatih oklepajih dopolnjuje trenutno stanje stroja. V naSem
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primeru bi na tej tocki izpisali dejanje oziroma prehodno stanje g0 0 -> g0 0 R, nato pa
v novi vrstici $e stanje na traku Trenutni opis: [g0]0010. Za izpisom pa
nadaljujemo s simuliranjem stroja. Naslednji korak, ki ga moramo narediti, je, da na trak
zapisemo nov tracni simbol: vhodnaBeseda [vhodnaBesedaSt] =
tracniSimbolNovi, ki mu sledi premik po traku v dolo¢eno smer, ¢e sploh pride do
izvedbe premika, saj lahko stroj ostane na isti poziciji. Slika 32 prikazuje, kako se vrednost
spremenljivke vhodnaBesedaSt spremeni glede na podani znak za premik po traku.
vhodnaBesedaSt simulira premik, saj njena vrednost oznacuje trenutno pozicijo na traku,

ki jo lahko povecujemo ali pa zmanjSujemo, odvisno od premika.

if (smer == 'L" || smer == 'E' || smer == "'-") {
if (smer == "E") {
vhodnaBesedaSt++;
Y else if (smer == 'L") {

vhodnaBe=zedaS5t--;

} el=e {

if (smer '= "-") {
GlavnoOkno. jTextdresl.setText ("Hapaka! ™) ;
GlavnoOkno.1kona = "HNo";
konecPrograma = tTrue;

Slika 32: Premik po traku

Na trak smo zapisali nov znak, bralno-pisalno glavo smo prestavili v dolo¢eno smer, edino,
kar nam Se preostane, je, da upoStevamo spremembo stanja stroja iz trenutnega v neko novo
stanje. Preveriti moramo, ali je stroj ne le v novem stanju, ampak tudi v konénem stanju, kar
naredimo s preprostim stavkom i £. Slika 33 prikazuje kodo, ki se izvede ob prehodu stroja v
konc¢no stanje. Stroj se ustavi, program pa le Se izpiSe trenutni zapis na traku in zakljuci s
simulacijo.

V primeru, da nismo priSli do kon¢nega stanja, pa moramo preveriti trenutno pozicijo bralno-
pisalne glave. Trenutno imamo omejen trak, kar pomeni, da ne smemo zaiti zunaj polj na
traku, ki smo jih definirali ob zaGetku izvajanja simulacije. Ce vrednost spremenljivke
vhodnaBesedaSt prekoraci Stevilo znakov na traku, potem izpiSemo napako, saj smo se
premaknili preve¢ v desno stran. Tudi na drugi strani traku imamo omejitev, kar spet
preverjamo s spremenljivko vhodnaBesedaSt, ki pa ne sme postati negativa, saj bi to
pomenilo, da smo se premaknili preve¢ v levo stran oziroma smo $li zunaj pozicije traku. Ni
pa nujno, da se sploh izvede kateri izmed nastetih pogojev. Lahko se zgodi, da Se nismo prisli
v kon¢no stanje in hkrati Se nismo zasli zunaj pozicije traku, ampak smo le v enem izmed
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prehodnih stanj. V tem primeru pa se na novo formira spremenljivka k11ic, iz katere nato
dostopamo do nekega novega kljuca, od katerega dobimo nove vrednosti, ki jih upostevamo

na isti na¢in, kot smo te, ki smo jih pravkar omenili.

if (=stanje.equals(=stop)) {
vhodnaBesedalE = true;
konecPrograma = true;
GlavnoOkno. jTextdreal.append ("Hazli smo cilitin"):

GlavnoOkno.ikons = "Yez";

} else if (vhodnaBesedaSt »>= vhodnaBeseda.
Glavnolkno.jTextldresl.append ("511i =mo
GlavnoOkno.i1kons = "Ho";
konecPrograma = tTrue;

} else if (vhodnaBesedaSt < 0) {
GlavnoQkno. JTextldreal.append ("51i =m
GlavnoOkno.ikons = "Ho";
konecPrograma = true;

} else {

™ =
m
i
[Te]
m it
]
.

kKlic = =stanje + " " + vhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt];

Slika 33: Izpis ob prihodu v kon¢no stanje ali ob morebitni napaki

Postopke branja stanj in razli¢nih reakcij, ki sledijo, pa ponavljamo, vse dokler se stroj ne
ustavi ob morebitni napaki oziroma dokler se program ne zakljuci, za kar pa poskrbi zanka
while (vhodniEl.containsKey(klic) && konecPrograma == false), Ki
se izvaja, vse dokler obstaja klju¢, ki ga zelimo prebrati, in dokler ni zahtevan konec
programa. Zakljucek programa pa ni vedno negativna stvar. Lahko se zgodi, da je stroj prisel
v kon¢no stanje in se je zaradi tega tudi ustavil ter sporocil, da se izvajanje programa zakljuci.
TakSne prekinitve programa smo najbolj veseli.

Druga mozna izbira naina simulacije Turingovega stroja z nazivom izbire Det.
Turingov stroj - levo omejen trak po delovanju ne razlikuje veliko od prejsnje
izbire. Ime razreda se prav tako ne razlikuje veliko od prejSnjega primera, saj je poimenovan
kar NeskoncenTrakDesnoEnaEna, iz Cesar lahko razberemo edino razliko, to je v
dolzini traku. Razlika je le v tem, da imamo tokrat omejen trak le na levo stran, na desno stran
pa nismo omejeni, saj ima trak neskoncno mnogo praznih polj. Zaradi tega, v grobem
povedano, tudi ni velike razlike pri delovanju programa, ki simulira takSen nain vedenja
stroja. Vecina programske kode je enaka, razlika je le pri pogojnih stavkih, kjer preverjamo,
ali smo prisli do konca traku ali ne. Slika 34 prikazuje to razliko v kodi.
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¢} else if (vhodnaBesedaSt > vhodnaBeseda.length) {

vhodnaBeseda = (new String(vhodnaBeseda) + 'E').toCharArravy():
kElic = stanije 4+ " " 4 vhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt] !

} else if (vhodnaBesedaSt < 0) {
Glavnolkno.jTextldreal.append ("31i smo preved levo!\n");

GlavnoQkno.lkona = "Ho";
konecPFrograma = true;

1 else {
klic = =stanje +

+ vhodnaBeseda [vhodnaBesedaSt]:;

Slika 34: Det. Turingov stroj — levo omejen trak

Tokrat ne moremo priti do konca traku, vsaj ne na desni strani, zato smo to napako odstranili
in jo nadomestili z novimi ukazi. Ko trak pride do zadnjega desnega znaka na traku in se
zatem hoce premakniti $e za eno polje v desno, mu spremenimo vsebino na traku tako, da na
desno stran dodamo znak B, ki ponazarja prazno polje. V primeru, da bi imeli na traku zapis
znakov 0010 in bi hoteli iti $e dlje v desno stran, dodamo znak B in na traku dobimo nov niz
znakov 0010B. Zatem ustvarimo nov k1lic in program nadaljuje izvajanje, vse dokler ne

javi napake ali pa stroj preide v kon¢no stanje.

Tudi tretja izbira Det. Turingov stroj - neomejen trak se od prve ne razlikuje
prav veliko, ¢ manj pa od druge izbire. Se vedno obstaja velika podobnost tudi pri imenu
razreda NeskoncenTrakLevoDesnoEnaEna, $aj Smo le dodali besedo Levo, s ¢imer
smo povedali, da imamo zdaj neskonéen trak tudi v levo smer. Razlika v kodi je spet pri
pogojnih stavkih, kjer preverjamo, ali smo prisli do konca traku ali ne, kjer tokrat nikoli ne
pridemo do konca traku, ampak le dodajamo znak B na tisto stran, kot je potrebno (slika 35).

} else if (vhodnaBesedaSt »>= vhodnaBeseda.length) {
vhodnaBeseda = (new String(vhodnaBeseda) + 'E').toCharArravyl():

kKlic = stanje + " " + vhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt];
¥ else if (vhodnaBeseda3t < 0) {

vhodnaBeseda = ('E' 4+ new S5tring(vhodnaBeseda) ) .toCharArravy():
kElic = stanije 4+ " " 4+ vhodnaBeseda[++vhodnaBesedaSt]:

} else {
Klic = =stanje + " " + vhodnaBeseda[vhodnaBe=sedaSt]:;

Slika 35: Det. Turingov stroj — neomejen trak
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Vecja razlika v kodi programa nastane pri primerjavi z nedeterministicnim Turingovim
strojem. Zaradi usklajenosti imen je tokrat razred poimenovan KoncenTrakEnaVec, iz
Cesar je razvidno, da se od prve izbire loci le po besedi Vec, ki je nadomestila besedo Ena,
kar ponazarja, da imamo zdaj iz enega stanja na voljo ve¢ razli¢nih prehodov stanj, v katere
lahko gre stroj. Prva opazna razlika v programu je Ze na zaCetku, saj smo odstranili
preverjanje Stevil prehodnih stanj, saj jih zdaj lahko imamo vec. Preostali del kode pa se je
nadgradil z novimi spremenljivkami in malo druga¢nim pristopom do reSevanja problema. Pri
prejs$njih simulacijah je Turingov stroj izvajal svoje prehode in ukaze, vse dokler se ni ustavil.
Ko je prisel do konca, ga ni niti malo zanimalo, katere korake je naredil in kaj je zapisal na
trak ali zakaj se je ustavil z napako. Ko je prevzel nove lastnosti stanja, je na prej$nje pozabil
oziroma jih je nadomestil z novimi. Tokrat pa moramo imeti moznost, da se stroj vrne nazaj
do dolocene tocke, kjer naredi drugac¢no izbiro, kot jo je naredil prvi¢, in poskusi uspes$no priti
do svojega koncnega stanja. Da pa se lahko vrne na neko tocko, mora vedeti, kaj je pocel,
oziroma zapomniti si mora prehode stanj in spremembe na traku, ki jih je naredil. Slika 36
prikazuje, kako ob vsakem koraku v seznamOperacij shranimo trenutni klic, §tevilo vseh
razli¢nih vrednosti pri trenutnem klicu kljuca, vrstno $tevilo trenutno izbrane vrednosti, niz
znakov na traku, preden smo ga spremenili, in nazadnje Se smer pomika po traku.

seznamlperacijPodrobno = new ArrayList():;
geznamCperacijPodrobno.add(klic) ;
seznamCperacijPodrobno.add (listCfValues.size () ) -

seznambperaci jPodrobno.add (value3t) ;

seznambperaci jPodrobno.add (new String (vhodnaBeseda) ) ;
seznambperaci jPodrobno. add (smer) ;

seznambperacij.add (seznamCperacijPodrobng) »

Slika 36: Shranjevanje korakov simuliranja

Vse naStete lastnosti potrebujemo pozneje, ko ho¢emo povrniti doloceno stanje in ubrati
drugacno pot, kot smo jo prej. Vzemimo primer, Kjer imamo prvo vrstico vhodne datoteke
zapisano kot g0 0 -> g0 0 R , gl 1 L. Stroj zaéne z delovanjem, kjer je zacetno
stanje stroja g0 in na traku zapis znakov 00. Ze ob prvem koraku stroja si zabeleZimo
njegovo delovanje, ki bi se glasilo [g0 0,2,0,00,R]. Po shranitvi program nadaljuje s
simulacijo Turingovega stroja, kjer ob vsakem novem koraku znova shrani kombinacijo
lastnosti. Tako si pocasi gradi seznam vseh korakov, ki jih je naredil. V primeru, da Turingov
stroj Ze v prvih poskusih pride v svoje koncno stanje, potem je bilo belezenje korakov
popolnoma odvec. Lahko pa se zgodi, da prva moznost ni tista, ki bi jo stroj moral izbrati.
Zaradi napacne izbire stroj pride v stanje, ki ni njegovo kon¢no stanje in iz katerega ne more
ve¢ nadaljevati. V tem primeru pa lahko uporabimo belezenje korakov. Stroj pogleda v
seznam korakov in prebere svoje zadnje dejanje, ki ga je naredil, in izvede obratne operacije,
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da povrne predhodno stanje. Prebere predhodni zapis na traku in ga povrne. Stevec, Ki
oznacuje pozicijo bralno-pisalne glave, spremeni svojo vrednost oziroma pozicijo glede na
premik, ki se je izvedel. Ce smo prej §li za en korak v levo, gremo zdaj za en korak v desno,
in ¢e smo prej §li za en korak v desno, gremo zdaj za en korak v levo (slika 37).

zeznamlperacijPodrobno = new ArravList():
seznamCperacijPodrobno= (ArrayList) seznamOperaciij.get (seznamlperacij.=size () -1):;
vhodnaBeseda= (char[] ) seznamntperacijPodrobno.get (3) . toString () . teCharArray () ;
if (seznamCperacijPodrobno.get (4).toString() .contains("L")){

vhodnaBesedaSt++;
r else if (seznamOperacijPodrobno.get (4).toString() .contains ("E")) {

vhodnaBesedaSt—-;

Slika 37: Povrnitev predhodnega stanja

Nato preveri, ali bi pri zadnjem koraku lahko izbral kaksno drugo moznost, kot jo je izbral
prej. Ce v zadnjem koraku ni imel izbire, potem ta korak izbrie iz seznama korakov in se
osredotoci na predzadnji korak, kjer spet najprej povrne stanje do tega koraka. Vzemimo, da
tudi v predzadnjem koraku ni imel ve¢ kot le eno izbiro, zato Spet izbriSemo ta zapis koraka in
se prestavimo $e za en korak nazaj, kjer spet povrnemo stanje, kot je bilo pred izvedbo tega
koraka. Tu pa vidimo, da je imel stroj dve mozni izbiri in se je odlocil za prvo. Zato tokrat
izbere drugo izbiro in nadaljuje s simulacijo, kjer spet shranjuje vsak svoj korak in tokrat
pride do svojega koncnega stanja. Slika 38 prikazuje del kode, kjer stroj preveri, ali ima
trenutno na voljo $e kak$no drugo izbiro, in ¢e jo ima, potem jo uporabi, drugace pa nadaljuje

s povratkom Se enega koraka.

if( (Integer)seznanfperacijPodrobno.get (1) > (Integer) seznamlperaciijPodrobno.get (2)+1) {
GlavnoQkno.jTextidr=al.append ("\nUporabimo drugo izbiro.'\n"):

seznamlperacijPodrobno. zet (2, (Integer) seznamlperacijPodrobno.get(2) + 1):;

value5t = (Integer) seznamCperaclijPodrobno.get(2):;
novaPot = true;
konecPrograma = false;
kKElic = seznamOperaclijPodrobno.get (0) .toString()
} else {

novaPot = false;

Slika 38: Preverjanje moznosti druge izbire

Taksno vracanje po korakih in izbiranje drugih vrednosti oziroma moznosti pa poteka, vse
dokler Turingov stroj ne pride do svojega kon¢nega stanja ali ko je stroj Ze pregledal vse
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mozne izbire in ni priSel do konénega stanja. To ponavljanje smo zapisali v zanko while, Ki
se glasi while ((!seznamOperacij.isEmpty()) && novaPot == false).
Iskanje novih izbir poteka, vse dokler nismo pregledali vseh moznih izbir ali nasli neko novo
pot oziroma izbiro, ki je $e nismo uporabili. Ker pa shranjujemo korake, bi lahko rekli, da se
ne ustavimo, dokler imamo Se kakSen neuporabljen korak na voljo. Ko pa nam Se teh
zmanjka, se stroj ustavi.

Predzadnja izbira, ki jo imamo na voljo, je Nedet. Turingov stroj - levo
omejen trak, Katere razred je poimenovan NeskoncenTrakDesnoEnaVec, ki se od
prej$nje ne razlikuje skoraj ni¢, razlika je le pri pogojnih stavkih, kjer preverjamo, ali sSmo

prisli do konca traku ali ne. Tudi tokrat dovolimo neskonéen trak le v desno smer (slika 39).

} else if (vhodnaBesedaSt >= vhodnaBeseda.length) {
vhodnaBeseda = (new String(vhodnaBeseda) + 'E').toCharArravl():
kKlic = stanje + " " 4+ vhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt]:;

value3t = 0;
} el=se if (vhodnaBesedaSt < 0) {

GlavnoOkno. JTextdreal .append ("51i =mo preved lewo 1"y
Glavnolkno.1kons = "Ho":
konecPrograma = true;

Slika 39: Nedet. Turingov stroj — levo omejen trak

Zadnja izbira, ki se glasi Nedet. Turingov stroj - neomejen trak, z razredom
NeskoncenTrakLevoDesnoEnaVec, se spet le malenkostno razlikuje v pogojnih stavkih

za preverjanje koncnosti traku (Slika 40).

¢ else if (vhodnaBesedaSt »>= vhodnabBeseda.length) {
vhodnaBeseda = (new String(vhodnaBeseda) + 'E').toCharArrav():
klic = =2tanije 4 " " 4 vhodnaBeseda[vhodnaBesedaSt]

wvalue3t = 0;
} else if (vhodnaBesedaSt < 0) {

vhodnaBeseda = ("E" 4+ new String(vhodnaBeseda)) .toCharArrav():

klic = stanje + " " 4 vhodnaBeseda[++vhodnaBesedaSt]:
wvalue3t = 0;

Slika 40: Nedet. Turingov stroj — neomejen trak
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4 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo sprva predstavili uporabnost Turingovih strojev oziroma formulacije,
s katerimi si lahko pomagamo pri reSevanju razlicnih matematic¢nih problemov, kajti vsako
matematicno funkcijo, ki je izracunljiva, je mogoce predstaviti v obliki zapisa, ki velja za
Turingov stroj. Zaradi posebne oblike zapisa pa bi velikokrat porabili veliko Stevilo razli¢nih
prehodnih funkcij, katerih koli¢ina bi precej kmalu postala nepregledna, zato se vecina ljudi

izogiba takSnemu zapisu.

Da bi uporabniku olajSali delo, smo izdelali uporabniski vmesnik, ki simulira delovanje
Turingovega stroja. S tem uporabniku prihranimo veliko ¢asa in tudi verjetnost napake je
veliko manjsa, kot ¢e bi racunali sami, brez pomoci racunalnika. Opisali smo potek izdelave
uporabniSkega vmesnika, hkrati pa Se malo opisali delovno okolje, v katerem smo po delih
skupaj sestavili vse gradnike, ki so prisotni na uporabniskem vmesniku. Vsem gradnikom smo
tudi doloc¢ili razli¢ne lastnosti, ki so vplivale na delovanje in odzivanje programa. Poleg tega
pa smo opisali tudi ostale metode, ki se skrivajo in delujejo v ozadju uporabniskega vmesnika,
ampak smo jih vseeno morali napisati, da program deluje tako, kot je treba.

S tem smo omogocili, da uporabnik hitreje in ucinkoviteje pride do Zelenih rezultatov. V
simulaciji Turingovega stroja smo simulirali $est razli¢nih Turingovih strojev, kjer ima vsak
svoje edinstvene lastnosti. Ceprav se nekatere lastnosti med seboj ne razlikujejo prav veliko,
je vseeno definiran nov Turingov stroj, saj je njegov odziv malo drugaéen. Program bi lahko
nadgradili s tem, da bi dodali Se vec¢ razliénih Turingovih strojev in s tem Se bolj povecali

moznost uporabe takSnega programa.
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