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Sissejuhatus

Tartu Ulikoolis Opetatavas aines “Automaadid, keeled ja translaatorid” kasutatakse 1dplike
automaatide Opetamisel rakendust JFLAP. Koduste iilesannete ja eksami raames loodud
automaate saab testida Moodle keskkonnas ja kursuse repositooriumis olevate testide abil'. Sellel
rakendusel on aga antud aine Opetamise raames mitmed puudused. Suurimaks puuduseks on
asjaolu, et JFLAP rakenduse kasutamisel ei ole voimalik loodud automaate koheselt testida, vaid
on vaja fail iga kord uuesti alla laadida ja seejérel tiles laadida Moodlesse voi kasutada kursuse
repositooriumis olevaid Java teste. Teiseks puuduseks on rakenduse kasutajakogemus.
Peamiseks probleemiks kasutajakogemuse juures on iganenud kasutajaliides. Lisaks sellele on
moningaid probleeme ka kasutajaliidesega interaktsioonides. Puudujddke on tédpsemalt

kirjeldatud teises peatiikis.

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmirk on luua veebirakendus, mis voimaldab 10plike automaatide
joonistamist ja kéivitamist. Kasutajal peaks olema vdimalus loodud automaate alla laadida.
Lisaks peaks olema vdimalus lugeda automaat sisse failist. See annab vdimaluse kasutada samu
faile ni1 JFLAP-is kui ka antud rakenduses. Lisaks sellele on loodavas veebirakenduses voimalik
kasutajal praktikumide iilesannete raames loodud automaate koheselt avalike testidega testida,
mis lihtsustab antud protsessi. Veel on eesmérgiks luua automaatide normaliseerimise
funktsionaalsus, et lihtsustada automaatide omavahelist vordlemist. Lisaks sellele on eesmérgiks
luua vdimalus mittedeterministlikke 10plike automaate teisendada deterministlikeks 16oplikeks
automaatideks. Viimaseks on plaanis parandada ka rakenduse kasutajakogemust. Veebirakendust
ei ole vaja installeerida enda arvutisse, vaid on kittesaadav aadressil (ligipddsuks peab olema TU

sisevorgus voi kasutama VPN iihendust): https://courses.cs.ut.ee/t/akt/Main/AktFlap

Kéesolev bakalaureusetdd koosneb kuuest suuremast osast. Esmalt on vélja toodud olulisemad
moisted ja terminid antud valdkonna kohta. Seejirel kirjeldatakse késitletavat valdkonda
ildisemalt. Kolmandaks tuuakse vilja veebirakenduse olulisemad funktsionaalsed ja
mittefunktsionaalsed nduded. Neljandas peatiikis kirjeldatakse rakenduses kasutatavaid

tehnoloogiaid. Viiendas osas tutvustatakse juba valminud rakenduse tdhtsamaid osasid. Viimases

! Kursuse info: https:/courses.cs.ut.ce/2024/AKT/spring


https://courses.cs.ut.ee/t/akt/Main/AktFlap
https://courses.cs.ut.ee/2024/AKT/spring

ehk kuuendas osas kisitletakse rakenduse testimise protsessi ja vdOimalusi, milliste

funktsionaalsuste lisamisega saaks dppevahendit veel edasi arendada ja tdiendada.

Antud 10put6és on loetavuse parandamiseks kasutatud tehisintellekti ChatGPT-3.5%

Tehisintellekti pole kasutatud sisu loomiseks.

2 https://openai.com/index/chatgpt/
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1. Moisted ja terminid

Loplik olekumasin ehk loplik automaat (ingl finite automaton) Kkujutab endast
kditumismudelit, mis koosneb olekutest, iileminekutest ehk siiretest ja toimingutest. Olek on
salvestatud informatsioon mineviku kohta, s.t sisendite muutuste kohta siisteemi kéivitamisest
kuni kiiesoleva hetkeni. Uleminek niitab oleku muutust ja seda kirjeldatakse tingimusega, mis
peab olema tdidetud, et lileminek oleks voimalik. Toiming on selle tegevuse kirjeldus, mida
antud momendil on vaja teostada [1]. Aine “Automaadid, keeled ja translaatorid” raames
kisitletakse keelte dratundmise automaate, mille toiminguteks on sisendi lugemine ja automaadi
vastus on binaarne (jah/ei) vastavalt sellele, kas automaadi kirjeldatud keel aktsepteerib sisendit
vO1 mitte.

Deterministlik 10plik automaat ehk DFA (ingl deterministic finite automaton) on 10plik
automaat, mis vastab jargmistele tingimustele [2]:

1. Iga iileminek on unikaalselt médratletud selle lahteoleku ja sisendstimboli alusel.

2. Igaiilemineku jaoks olekute vahel on vajalik sisendstimboli lugemine.
Mittedeterministlik 10plik automaat ehk NFA (ingl nondeterministic finite automaton) on
10plik automaat, mis ei pea vastama DFA-le seatud tingimustele. Ehk iga DFA on ka NFA [3].
Turingi masin (ingl Turing machine) on Alan Turingu 1937. aastal kirjeldatud arvuti
matemaatiline mudel, millel on jairgmised pdhikomponendid [4]:

1. Arvuti midlu modelleeriv 1dpmatu jadapodrdusega mélu nn “lint”.

2. Loplikust arvust olekutest koosnev programm, kus iga arvutuse sisendandmed x
esitatakse kodeerituna lindil ja t60 kdigus asendatakse viljundandmeid y = M(X) esitava
koodiga ning iga arvutust saab esitada programmi olekute 16pliku jadaga, mis alati I6peb
kindlas 16ppolekus.

DFA minimeerimine (ingl Minimization of DFA) on protsess, mille kéigus algoritmiliselt
viahendatakse DFA olekute arvu minimaalseks voimalikuks olekute arvuks [5].

JFLAP on tarkvara formaalkeelte teemade eksperimenteerimiseks, sealhulgas 10plike
automaatide, Turingi masinate, mitut tiilipi grammatikate, parsimisega jne. Lisaks ndidete
loomisele ja testimisele voimaldab JFLAP teisendamist iihelt vormist teisele, niiteks
mittedeterministliku  16pliku  automaadi e NFA muutmine deterministlikuks Idplikuks

automaadiks e DFA-ks, minimaalse oleku DFA-ks v0i1 regulaarsavaldiseks [6].



2. Automaatide simulaatorid

Jargnev materjal tugineb P. Chakraborty jt artiklile [7]. Automaatide simulaatorid on

tarkvaralised vahendid, mis vdimaldavad uurida ja analiiiisida erinevat tiilipi automaate, néiteks

16plikud automaadid ja Turingi masinad. Need simulaatorid on kasulikud formaalkeelte,

algoritmide ja automaaditeooria valdkondades ning neid saab kasutada nii Opetamise kui ka

teadustod eesmérkidel. Jargnevalt on vilja toodud mdned olulisemad aspektid automaatide

simulaatorite kohta:

1.

Automaatide simulaatorid vodimaldavad kasutajatel luua ja kirjeldada erinevaid
automaatide mudeleid, méératledes nende olekud, tileminekureeglid ja algseisundi.
Enamik simulaatoreid pakub graafilist keskkonda, kus automaadi struktuuri saab
visuaalselt esitada, mis muudab keerukamate automaatide moistmise lihtsamaks.
Simulaatorid voimaldavad kasutajatel kdivitada automaate, sisestada sisendeid ja jélgida,
kuidas automaat vastavalt sellele kéitub. See aitab mdista automaadi kditumist erinevate
sisendite korral.

Automaatide simulaatorid on sageli kasutusel formaalkeelte ja automaaditeooria
Opetamisel. Need vdimaldavad Opilastel praktiliselt uurida ja kogeda teooria
kontseptsioone.

Simulaatorid voimaldavad automaatide teisendamist, nditeks NFA-st DFA-sse voi
regulaaravaldisest automaadiks. See on oluline niiteks automaatide ekvivalentsuse

seisukohast.

JFLAP on iiks populaarsemaid automaatide simulaatoreid, mida kasutatakse formaalkeelte ja

automaaditeooria Oppes. Lisaks sellele on olemas mitmeid teisi simulaatoreid, mis pakuvad

erinevaid funktsioone ja vOimalusi automaatide uurimiseks. Automaatide simulaatorid on seega

voimsad vahendid, mis aitavad nii Opilastel kui ka teadlastel siivitsi mdista automaatide kaitumist

ja nende rakendusi arvutiteaduses.



2.1 Automaatide simulaatorite kasutamine oppetoos

Jargnevalt on vilja toodud moned olulised aspektid automaatide simulaatorite kasutamise kohta
Oppetdos. Jargnev materjal tugineb P. Chakraborty jt artiklile [8]. Alates 20. sajandi keskpaigast
on automaaditeooria muutunud arvutiteaduse oluliseks alustalaks, kuid kuna tegemist on
keerulise valdkonnaga, siis on hakatud kasutama automaatide simulaatoreid antud teema
Opetamiseks. Automaatide simulaatorid vodimaldavad tudengitel simuleerida erinevate
automaatide t60d, nagu nditeks I0plikud automaadid, Turingi masinad jne. Simulaatorid
voimaldavad Opikust saadud voi isekujundatud automaatide uurimist ja testimist. Tudengitel on
voimalus luua suuri ja keerukaid automaate, mida késitsi kavandada oleks keerukas. Enamik
simulaatoreid pakub ka erinevaid simulatsioonireziime. Kuid iiheks olulisemaks eeliseks
automaatide simulaatorite kasutamisel oppetdds on Opilaste huvi ja arusaamise suurendamine,
samuti toovad need endaga kaasa paremaid dpitulemusi. Eelnevat viidet kinnitab ka T. Singh jt
1abi viidud uuring [9], kus on vélja toodud, et dpilaste arvates muudab simulaatorite kasutamine
kursuse huvitavamaks ja kaasahaaravamaks. Nagu eelnevatest nididetest nédha, siis kaasneb
automaatide simulaatorite kasutamisega dppetdds mitmeid positiivseid tagajirgi. Seetdttu on ka
Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi Oppeaines “Automaadid, keeled ja translaatorid”
oppevahendina kasutusele voetud tarkvara JFLAP. Antud rakenduse puhul on aga tegemist
allalaetava tarkvaraga, mistottu ei ole selle kasutamine niivord mugav ja lihtne kui oleks
veebirakenduse kasutamine. Seetottu ongi tekkinud Oppeaine “Automaadid, keeled ja
translaatorid” raames vajadus sarnase funktsiooniga tarkvara jéirele, mis oleks aga
veebirakendusena lahendatud. Lisaks sellele on oluline ka vélja tuua T. Singh jt 1dbi viidud
uuringu [9] teine tulemus, mille kohaselt annab simulaatorite kasutamine ka paremaid tulemusi
oppimisel, eriti kui kasutada paralleelselt mitut erinevat rakendust, seda peamiselt just seetdttu,
et alternatiivne tarkvara vOimaldab kasutada Oppevahendit ka teistes seadmetes peale arvuti.
Eelnevat viidet kinnitab ka H. Mohamedi ldbi viidud uuring [10], mille eesmérk oli testida
automaatide simulaatorite efektiivsust Oppevahendina iilikooli automaaditeooria kursuse raames.
Selleks jagati iilidpilased nelja riihma, kus kaks riihma kasutasid simulaatoreid oma dppetdos ja
kaks rithma ei kasutanud neid. Tulemused néitasid, et simulaatoreid kasutanud riithmad sooritasid
kursusel paremaid tulemusi, kui need, kes simulaatoreid ei kasutanud. Eelnevad niited
ilmestavad hésti teist tdhtsat pohjust, miks veebipdhise automaatide simulaatori kaasamine

oppeaine “Automaadid, keeled ja translaatorid” raames on oluline.

9



2.2 Rakenduse JFLAP puudused

Aines “Automaadid, keeled ja translaatorid” on hetkel automaaditeooria dpetamisel kasutusel
ainult rakendus JFLAP. Antud rakendusel on olemas paljud Oppeaine seisukohalt olulised
funktsionaalsused. Rakenduses on vdimalik automaate joonistada ja neid kéivitada. Veel on
olemas vOimalus mittedeterministlikke automaatide teisendamine deterministleks automaatideks
ja deterministlikke automaatide minimeerimine. Lisaks on vdimalus automaate salvestada ja
failist lugeda. Siiski on antud rakendusel puudu iiks oluline funktsionaalsus, milleks on aine
iilesannete kohene testimisvOimalus ja tagasiside saamine. Hetkel on aine raames kasutusel
lahendus, kus automaate saab testida laadides faili alla ja seejdrel kasutada kursuse
repositooriumis olevaid eeldefineeritud teste voi laadida fail iiles Moodle keskkonda, kus on ka
testid olemas. Selline lahendus on aga tudengile iisnagi ajakulukas, sest peale igat muudatust
iilesande lahendamisel on vaja tagasiside saamiseks rakendusest viljuda ja kasutada teisi
keskkondi. Antud 16putd6 raames loodud dppevahendi iiheks suurimaks eesmérgiks ongi lisada
funktsionaalsus, mille abil on tudengitel koheselt voimalus automaate testida ja saada vastav

tagasiside.

Teiseks probleemiks on JFLAP-i kasutajakogemus. Tegemist on iisnagi vana rakendusega,
mistottu rakenduse kasutajaliides ei ole tdnapdevane (vt. Joonis 1). Lisaks sellele on moningaid
probleeme kasutajaliidese interaktsioonide disainis. Néiteks valides rakenduses reziimiks “Lisa
olek”, “Lisa iileminek” v0i1 “Kustuta” ei ole vdimalik joonistusala liigutada voi juba
olemasolevate olekute atribuute muuta. Selline lahendus ei ole aga védga intuitiivne ja
kasutajasobralik. Ka seda probleemi {iritab lahendada antud 16put66 raames loodud dppevahend.

Eesmargiks on luua lihtne ja intuitiivne kasutajaliides, mille disain on tdnapédevane.

10



File

Input Test View Convert Help

Editor

h

Jl

L

[¢]

(

Automaton Size

Joonis 1. Kuvatdmmis JFLAP rakendusest

11



3. Veebipohise 6ppevahendi nouded

Antud peatiikis on kirjeldatud kéesoleva 10put6d raames loodud veebipohise Oppevahendi

funktsionaalseid ja mittefunktsionaalseid ndudeid.

3.1 Funktsionaalsed nouded

Jargnevalt on vilja toodud nimekiri funktsionaalsetest nduetest, millele dppevahend peab

vastama:

1.

A T o

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

Kasutajal peab olema voimalus lisada joonistusalale uusi automaadi olekuid.

Kasutajal peab olema voimalus lisada olemasolevate olekute vahele tileminekuid.
Kasutajal peab olema vdimalus olemasolevaid olekuid ja tileminekuid kustutada.
Kasutajal peab olema vdimalus olekuid joonistusalal liigutada.

Kasutajal peab olema vdimalus joonistusala liigutada ning sisse ja vilja suumida.
Kasutajal peab olema vdimalus joonistatud automaati jooksutada, andes ette sisendsone.
Automaadi jooksutamisel on kasutajale igal sammul kuvatud olekud, milles automaat
saab sellel hetkel olla.

Automaadi jooksutamisel on kasutajale igal sammul kuvatud selleks hetkeks toodeldud
sisendsone.

Automaadi jooksutamisel peab kasutajal olema igal hetkel vdimalus litkuda samm edasi
ja ka samm tagasi.

Automaadi jooksutamisel peab kasutajal olema igal hetkel voimalus litkuda tootlemise
algusesse ja ka to6tlemise viimasesse sammu.

Automaadi jooksutamise viimasel sammul, kui sisendsdne on 16puni téodeldud, peab
kasutajale kuvama teadet selle kohta, kas antud automaat vitab sone vastu voi ei vota.
Kasutajal peab olema voimalus joonistatud NFA-d teisendada DFA-ks.

Kasutajal peab olema voimalus joonistatud DFA-d minimeerida.

Kasutajal peab olema voimalus joonistatud automaati alla laadida formaadis .jff, et sama
automaati saaks kasutada ka rakenduses JFLAP.

Allalaetavate failide nimi peaks vastama hetkel valitud {ilesandele. Néiteks kui on valitud

Ulesanne 2, siis allalaetav fail peaks olema nimetatud ‘yl2.jff’.

12



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26

Kasutajal peab olema vdimalus automaati iiles laadida failist, mille formaat on .jff, et
saaks kasutada ka JFLAP rakenduses loodud automaate.

Kasutajal peab olema vdimalus joonistatud automaati testida vastavalt defineeritud
praktikumiiilesannetele.

Kasutajal peab olema voimalus valida konkreetne praktikumitilesanne, mida testida.
Kasutajale peab olema kuvatud hetkel valitud praktikumiiilesande kirjeldus.

Kasutajal peab olema vdimalus valida rakenduse keelt (eesti ja inglise).

Siisteem peab kasutajat teavitama, kui automaadil puudub algolek ja kasutaja proovib
automaati testida, jooksutada, teisendada DFA-ks vdi minimeerida DFA-d.

Stisteem peab kasutajat teavitama, kui automaat ei ole NFA ja kasutaja proovib
teisendada NFA-d DFA-ks.

Stisteem peab kasutajat teavitama, kui automaat ei ole DFA ja kasutaja proovib
minimeerida DFA-d.

Stisteem peab kasutajat teavitama, kui kasutaja testib loodud automaati vastavalt
praktikumiiilesannetele ja loodud automaat ei ole dige lahendus. Teavitus peab kuvama
ka iihe sona, mida loodud automaat ei aktsepteeri, aga peaks voi iihe sona, mida loodud
automaat aktsepteerib, aga ei tohiks.

Stisteem peab kasutajat teavitama, kui kasutaja testib loodud automaati vastavalt
praktikumiiilesannetele ja loodud automaat on dige lahendus testitavale iilesandele.

Stisteem peab kasutajat teavitama, kui tekib torge backend serveriga ithendamisel.

3.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Jargnevalt on vilja toodud nimekiri mittefunktsionaalsetest nduetest, millele dppevahend peab

vastama:
1. Kasutaja suudab ilma juhendita kasutada rakenduse pohilisi funktsionaalsusi, eeldusel, et
varasemalt on kasutajal kogemus JFLAP t6ovahendiga.
2. Rakendus peab to6tama enimkasutatavates veebilehitsejates.
3. Rakendus peab vastama péringutele maksimaalselt 5 sekundiga.
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4. Kasutatavad tehnoloogiad

Jargnevalt on vilja toodud rakenduse loomiseks kasutatavad tehnoloogiad.
4.1 Frontend tehnoloogiad

Antud alapeatiikis on tdpsemalt kirjeldatud veebipohise Sppevahendi loomisel kasutatavaid

frontend tehnoloogiaid.
4.1.1 JavaScript

JavaScript on Netscape’i poolt vilja tootatud skriptikeel, mis vdimaldab veebiautoritel luua
interaktiivseid veebisaite. Kuigi JavaScriptil on mitmeid iihiseid jooni Javaga, on see siiski tdiesti
iseseisev keel. JavaScript suudab suhelda HTML-keeles kirjutatud ldhtekoodiga ja vdimaldab
muuta veebilehed diinaamiliseks [11]. JavaScript toetab ka objektorienteeritud, imperatiivset ja
deklaratiivset programmeerimist [12]. Antud 16putd66 raames loodava rakenduse kliendipool on

kirjutatud JavaScriptis. Lisaks puhtale JavaScriptile kasutatakse rakenduses ka erinevaid teeke.
4.1.2 CSS

CSS ehk kaskaadlaadistik on veebilehtede valmistajatele ja kasutajatele moeldud laadistik.
Laadilehed (ingl style sheets) kirjeldavad, kuidas HTML dokumente esitada kuvaril, printeril voi
kdnesiintesaatorist kostva konena. Laadilehed lubavad kasutajal muuta sadade dokumendilehtede
viljandgemist itiheainsa CSS faili muutmise teel. Laadileht koosneb reeglitest, mis teatavad
brauserile, kuidas dokumenti kuvada. Andes laadilehe elementidele mitmesuguseid véértusi, saab
dra madrata fonte, virve, fooni omadusi, teksti omadusi, sisubokside omadusi, klassifikatsiooni

omadusi, tihikuid jms [11].
4.1.3 React

React on JavaScripti teek, mida kasutatakse kasutajaliideste loomiseks. Kogu Reacti loogika

pohineb komponentidel, mis on modulaarsed ja taaskasutatavad [13].
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4.1.4 vis.js

vis.js on diinaamiline ja brauseripohine visualiseerimise teek. Teek on loodud suurte
diinaamiliste andmekogudega toGtamiseks ning vdimaldab andmete manipuleerimist ja
interaktsiooni andmetega. Teek koosneb komponentidest DataSet, Timeline, Network, Graph2d
ja Graph3d [14]. Antud 10put6d raames loodavas Oppevahendis on kasutatud komponenti
Network, et visualiseerida veebilehel joonistatud automaate. Network on tippudest ja servadest
koosnevate voOrgustike visualiseerimiseks kasutatav komponent. Visualiseerimine on lihtsasti
kasutatav ja toetab elementide kohandamist vastavalt vajadusele. Network komponent kasutab

visualiseerimiseks HTML Canvas elementi [15].
4.1.5 i18next

i18next on JavaScripti raamistik, mis vOimaldab hallata veebirakenduse keelt ja sellega
seonduvat. Raamistik laeb tdlked automaatselt tdlgete failist ja keele muutmisel teeb ise
automaatselt vastavad muudatused veebilehel kuvatavates tekstides [16]. Antud 10put66 raames

loodavas dppevahendis on raamistik kasutusel eesti ja inglise keele toe haldamiseks.
4.1.6 Font Awesome

Font Awesome on fontide ja ikoonide foolkit, mis on loodud CSS-i baasil. Selle kasutamiseks on
olemas ametlik Reacti komponent, mis muudab integreerimise rakendusse vdga lihtsaks [17].

Antud 16putd6 raames loodavas rakenduses on toolkit kasutusel nuppudele ikoonide lisamiseks.
4.2 Backend tehnoloogiad

Antud alapeatiikis on tdpsemalt kirjeldatud veebipdhise Sppevahendi loomisel kasutatavaid

backend tehnoloogiaid.
4.2.1 Java

Java on laialdaselt kasutatav objektorienteeritud programmeerimiskeel, mis loodi 1990-aastate
keskpaigas. See on disainitud lihtsaks, platvormist sdltumatuks ja turvaliseks, mistdttu on sellel
mitmeid kasutusalasid, nditeks veebirakenduste arendus [18]. Antud 16put6é raames loodava

oppevahendi backend on arendatud kasutades Javat koos Spring Boot raamistikuga.
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4.2.2 Spring Boot

Spring Boot on Java raamistik, mida kasutatakse eraldiseisvate Spring rakenduste loomiseks.
Springi eelis on kiire startup ja shutdown ning lisaks ka optimeeritud kditamine [19]. Spring
Boot kiirendab arendusprotsessi veelgi, sest rakenduse liles seadmine on lihtsustatud, kasutades

automaatset konfigureerimist. Tegemist on ihe maailma populaarseima Java raamistikuga [20].
4.2.3 dk.brics.automaton

Dk.brics.automaton on Java package, mis sisaldab DFA/NFA implementatisooni ja toetab
erinevaid automaatidega tehtavaid operatsioone, nagu niiteks determineerimine, minimeerimine
jne [21]. Antud package on kasutusel ka kursusel “Automaadid, keeled ja translaatorid”
tilesannete lahendusautomaatide testimiseks’. Kéesoleva 16putéé raames loodava dppevahendi
puhul on kasuatatud package’it jargmiste funktsionaalsuste implementeerimisel:

1. NFA teisendamine DFA-ks.

2. DFA minimeerimine.

3. Joonistatud automaadi ekvivalentsuse testimine praktikumiiilesannete

lahendusautomaatidega (eeldab lahendusautomaatide olemasolu serveris).

3 Kursuse repositoorium: https:/github.com/sws-lab/aki2024
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5. Rakenduse osad

Valminud veebipdhine dppevahend koosneb kahest peamisest vaatest: “Automaadi joonistamise
vaade” ja ‘“Automaadi jooksutamise vaade”. Jargnevalt tutvustatakse neid tdpsemalt ja

kirjeldatakse, kuidas saab nendes leiduvaid funktsionaalsusi kasutada.
5.1 Automaadi joonistamise vaade

Valminud veebipdhise dppevahendi peamiseks vaateks on “Automaadi joonistamise vaade” (vt.
Joonis 2). Antud vaates on kasutajal voimalik lisada uusi olekuid ja iileminekuid ning neid
kustutada. Teiseks vOimaluseks on olekute muutmine alg- ja 10ppolekuteks. Veel on olemas
vOimalus joonistatud automaati teisendada NFA-st DFA-ks ja DFA-d minimeerida. Lisaks saab
valminud automaati alla laadida ning automaati iiles laadida failist. Oluliseimaks lisatud
funktsionaalsuseks vorreldes JFLAP rakendusega on voOimalus koheselt testida loodud
automaate. Lisaks on vOimalus dppevahendi keelt muuta eesti ja inglise keeleks. Jargnevates

alapeatiikkides on tapsemalt kirjeldatud neid funktsionaalsusi.

R

Sénad le tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena “aba"

EENEEaEnEEmen St Eot

Joonis 2. Automaadi joonistamise vaade
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5.1.1 Olekute ja iileminekute lisamine ning kustutamine

Olekute lisamiseks peab kasutaja valima vastava reziimi vajutades nupule “Uus olek™ ning

seejdrel tegema vasaku hiirevajutuse joonistusalal (vt. Joonis 3).

ESR B

Sénad le tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena “aba"

= Ca E e a s

Joonis 3. Oleku lisamise reziim uue lisatud olekuga (q4)

Uleminekute lisamiseks peab kasutaja valima vastava reziimi vajutades nupule “Lisa iileminek”
ning seejdrel vajutama vasaku hiireklahviga soovitud olekule ja hiireklahvi all hoides liigutama
hiire iilemineku sihtoleku peale. Peale seda kiisitakse kasutajalt ilemineku stimbolit (vt. Joonis
4), kusjuures lubatud ei ole whitespace siimbolite sisestamine ega mitme siimboli korraga

sisestamine. Jittes sisestusala tithjaks on tegemist epsiloniileminekuga (tdhistatud siimboliga A).
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172.17.65.203 says

Sisesta taht tleminekuks

EEEEEE S0 St e

Joonis 4. Ulemineku lisamisel siimboli kiisimine

Olekute ja tlileminekute kustutamiseks peab kasutaja valima vastava reziimi vajutades nupule
“Kustuta” ning seejérel tegema vasaku hiirevajutuse olekul voi iileminekul, mida kustutada
soovib. Kusjuures oleku kustutamisel kustutatakse automaatselt ka kdik selle olekuga seotud

iileminekud (vt. Joonised 5 ja 6).
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Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsdnena “aba"

- g f—— Eestikeel English

Joonis 5. Automaat kustutamise reziimis enne kustutamise teostamist

Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba"

- g R u n Eestikeel English

Joonis 6. Automaat kustutamise reziimis peale oleku g4 kustutamist

20



5.1.2 Olekute muutmine alg- ja loppolekuteks

Kui kasutaja soovib muuta olemasolevat olekut alg- voi Idppolekuks tuleb tal teha parem

hiirevajutus vastaval olekul ja seejdrel valida hiipikmentiiiist vastav omadus (vt. Joonis 7). Kuna

automaadil saab olla vaid iiks algolek, siis oleku algolekuks muutmisel eemaldab rakendus

automaatselt varasemalt algolekult (kui selline olek leidub) selle omaduse.

D

Sénad le tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena “aba"

O Algolek
Loppadlek

[

EEEEEE SO e oo

Joonis 7. Alg- ja 16ppolekuks muutmise hiipikmentiii

5.1.3 NFA teisendamine DFA-ks

NFA DFA-ks teisendamiseks peab kasutaja vajutama nupule “NFA -> DFA”. Kui tegemist pole

NFA-ga voi automaadil puudub algolek, siis kuvatakse kasutajale vastav teade (vt. Joonised 8 ja

9). Peale kontrollide 1dbimist saadetakse automaadi info backendile, kus toimub teisendus, mille

jérel saadetakse frontendile tagasi uus automaat ja kuvatakse seda kasutajale (vt. Joonised 10 ja

11).

21



. x
Sénad tile tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba” See ei ole NFA

M g e n Eestikeel English

Joonis 8. Kuvatav teavitus, kui tegemist pole NFA-ga

. x
Sénad iile tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba" Automaadil peab olema algolek

M g R u n Eestikeel English

Joonis 9. Kuvatav teavitus, kui automaadil puudub algolek
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Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsdnena “aba"

g f—— Eestikeel English

Joonis 10. NFA enne DFA-ks teisendamist

Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba"

g R u n Eestikeel English

Joonis 11. Eelmisel joonisel kujutatud automaat parast DFA-ks teisendamist
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5.1.4 DFA minimeerimine

DFA minimeerimiseks peab kasutaja vajutama nupule “Minimeeri DFA”. Kui tegemist pole
DFA-ga vdai automaadil puudub algolek, siis kuvatakse kasutajale vastav teade (vt. Joonis 12).
Peale kontrollide ldbimist saadetakse automaadi info backendile, kus toimub DFA
minimeerimine, mille jirel saadetakse frontendile tagasi uus automaat ja kuvatakse seda

kasutajale (vt. Joonised 13 ja 14).

=) o
Sénad tile tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena “aba” See ei ole DFA

EE S E EEEEEE S el Bl

Joonis 12. Kuvatav teavitus, kui tegemist pole DFA-ga
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Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsdnena “aba"

g f—— Eestikeel English

Joonis 13. DFA enne minimeerimist

Sénad tle tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba"

g R u n Eestikeel English

Joonis 14. Eelmisel joonisel kujutatud DFA pérast selle minimeerimist
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5.1.5 Automaadi alla- ja iileslaadimine

Automaadi alla ja iileslaadimiseks peab kasutaja vajutama vastavat nuppu. Allalaetavale failile
maédratakse automaatselt nimi vastavalt ekraani iilaosas valitud iilesandele, niiteks kui on valitud
Ulesanne 2, siis allalaetav fail salvestatakse nimega ‘y12.jff*. Failist automaadi iileslaadimiseks

peab faili sisu vastama kindlale vormile (vt. Lisa II).
5.1.6 Automaadi testimine

Automaadi testimiseks peab kasutaja valima ekraani iilaosas olevast meniiiist soovitud iilesande
(tilesande kirjeldus on ndha antud meniii all) ning seejdrel vajutama nupule “Test”. Seejérel
saadetakse  automaadi info  backendile, kus testitakse automaadi ekvivalentsi
lahendusautomaadiga ning frontendile saadetakse tagasi teade dnnestumise vOi mittednnestumise
kohta. Kui automaat ei vasta iilesande kirjelduses defineeritud automaadile, siis kuvatakse
kasutajale veateada, mis sisaldab iihte sOone, mida automaat peaks aktsepteerima vai iihte sone,
mida automaat ei tohiks aktsepteerida (vt. Joonis 15). Kui automaat automaat vastab ililesande
kirjelduses defineeritud automaadile, siis kuvatakse kasutajale teade Onnestumise kohta (vt.

Joonis 16).

EZEE v
Sénad tile tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena "aba” Automaat peaks aktsepteerima: ‘aba

EESEEEEED D Sl e

Joonis 15. Veateade testi mitteldbimise korral
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=] »
Sénad tile tahestiku {a,b}, mis sisaldavad alamsénena “aba” Testid labitud, tubli!

\ -
= C)- S a K

EEEEEEEEEDE St e

Joonis 16. Teade testi eduka labimise kohta

5.2 Automaadi jooksutamise vaade

Valminud veebipdhise Oppevahendi teiseks oluliseks vaateks on “Automaadi jooksutamise
vaade” (vt. Joonis 17). Antud vaates on kasutajal voimalik simuleerida automaadi t66d
sisendsonel. Antud funktsionaalsuse kasutamiseks peab kasutaja “Automaadi joonistamise
vaates” vajutama nupule “Jooksuta”, misjdrel kiisib silisteem kasutajalt sisendsdne (vt. Joonis 18).
Automaadi jooksutamisel on kasutajal voimalik teha samm edasi ja samm tagasi ning vajadusel
litkkuda ka todtlemise algusesse ja 10ppu. Igal sammul on kasutajale kuvatud selleks hetkeks
toodeldud sisendsone ning olekud, milles automaat viibida saab (vt. Joonis 19). Viimasel
sammul, kui sisendsdne on toddeldud, on kasutajale kuvatud ka teade selle kohta, kas automaat
aktsepteerib sisendsone voi mitte (vt. Joonis 20). Ka selles vaates on vdoimalus dppevahendi keelt

muuta eesti ja inglise keeleks.
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Sisendsona: 'abaaaaaa’ x
Sisendsoénast toodeldud:

2088 st s

Joonis 17. Automaadi jooksutamise vaade

172.17.65.203 says

Sisesta sisendséna

al

Cancel

EEESEEEEES D8 Sl e

Joonis 18. Automaadi jooksutamise alustamine
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Joonis 19. Olekud, kus automaat viibib pérast seda, kui sisendsdnest on t66deldud ‘ab’

Joonis 20. Kuvatav teade peale sisendsdne 16puni to6tlemist




6. Rakenduse testimine

Eesmirgiga vilja selgitada rakenduse probleemikohti ja voimalikke tuleviku edasiarendusi, viidi
1dbi dppevahendi kasutatavuse testimine. Kasutatavuse testimine nditab, kui lihtne on kasutajatel
rakendust kasutada oma eesmirkide tditmiseks, mis aitab omakorda muuta rakenduse

v&imalikult intuitiivseks [22].
6.1 Testimise lidbiviimine

Testimiseks kiisitleti 4 aine “Automaadid, keeled ja translaatorid” dppejoudu, kes pidid tditma
etteantud testlilesande. Testlilesanne koosnes jargnevatest osadest:
1. Minna dppevahendi veebilehekiiljele ja valida lahendatavaks iilesandeks Ulesanne 1.
2. Joonistada iilesande kirjeldusele vastav automaat.
3. Teha automaat minimaalseks DFA-ks.
4. Testida loodud automaadi korrektsust, seni kuni automaat 14bib testid.
5. Jooksutada automaati sisendiga etteantud sisendsdnega.
Kiisitud kiisimused olid jargmised:
1. Kui intuitiivne oli automaadi joonistamise protsess? (Skaalal 1-5, kus 1 tihendas “Uldse
mitte intuitiivne” ja 5 tdhendas “Viga intuitiivne™)
2. Palun pdhjendage eelnevat hinnangut.
3. Kui intuitiivne oli automaadi minimaalseks DFA-ks teisendamise protsess? (Skaalal 1-5,
kus 1 tihendas “Uldse mitte intuitiivne” ja 5 tihendas “Viga intuitiivne”)
4. Palun pdhjendage eelnevat hinnangut.
5. Kui intuitiivne oli automaadi jooksutamise protsess? (Skaalal 1-5, kus 1 tihendas “Uldse
mitte intuitiivne” ja 5 tdhendas “Viaga intuitiivne™)
6. Palun pohjendage eelnevat hinnangut.
7. Kas said aru iilesande tditmise elementidest? (ikoonid, nupud jne). Too vilja, mis sind
nende juures hiiris voi mis meeldis.
Uhel testijal oli vdimalik testida ainult rakenduse fiontendi, seega ei andnud tema hinnangut

DFA minimeerimise kohta.

30



6.2 Testimise tulemused
Jargnevates alapeatiikkides on osade kaupa vilja toodud testkiisimustikule saadud vastused.
6.2.1 Automaadi joonistamine

Automaadi joonistamise protsessi intuitiivsuse hindeks anti keskmiselt 3,5. Peamised
véljatoodud probleemid ja ettepanekud olid jargmised:
1. Erinevate reziimide (olekute lisamine, kustutamine jne) vahel liikumine vdiks olla
voimalik ka klaviatuuri kasutades.
2. Joonistusala sisse- ja vdljasuumimine on liiga tundlik/kiire.

3. Kustutamine voiks toimida ka backspace voi delete klahvi vajutamisel.
6.2.2 Automaadi muutmine minimaalseks DFA-ks

Automaadi minimaalseks DFA-ks muutmise protsessi intuitiivsuse hindeks anti keskmiselt 4,33.
Peamised viljatoodud probleemid ja ettepanekud olid jargmised:

1. Kui automaat on juba minimaalne, siis vdiks kasutajat sellest teavitada.

2. Lisaks protsessi tulemusele viiks kasutajale kuvada ka samme, kuidas algoritm selleni

jouab.
6.2.3 Automaadi jooksutamine

Automaadi jooksutamise protsessi intuitiivsuse hindeks anti keskmiselt 4,5. Peamised
viljatoodud probleemid ja ettepanekud olid jargmised:
1. Aktiivsete olekute kuvamiseks vdiks kasutada monda muud vérvi peale halli, sest hall
iildiselt siimboliseerib mitte-aktiivseid elemente.
2. Voiks olla ndha igal sammul ka eelmise sammu aktiivsed olekud, et oleks paremini

jélgitav, kuidas automaat sisendit to6tleb.
6.2.4 Ulesande tiitmise elemendid

Uldiselt saadi iilesande tditmise elementidest histi aru. Peamised viljatoodud probleemid ja
ettepanekud olid jargmised:

1. Automaadi jooksutamise vaatest védljumiseks kasutatav nupp ei olnud histi méargatav.
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Ainult ikooniga nuppudele (iileslaadimine ja allalaadimine) vdiks olla lisatud ka tekstiline
tooltip.

Vaiks olla nupp, mis kustutab kogu automaadi korraga.

Voiks lisada Undo nupu.

Uleminekutele vdiks saada lisada ka tdhti 4, 6, i, 0.

6.2 Implementeeritud muudatused

Testimise kdigus saadud tagasiside pohjal valis antud 16put6é autor koheselt

implementeeritavateks muudatusteks jargmised:

1.

2
3.
4

Lisati tileminekutel lubatavate tdhtede hulka 4, 0, ii ja 0.

Vihendati joonistusala sisse- ja vdljasuumimise kiirust.

Muudeti automaadi jooksutamisel aktiivsete olekute varvi.

Suurendati automaadi jooksutamise vaatest vdljumiseks kasutatavat nuppu, et see oleks
paremini mérgatav.

Lisati automaadi alla- ja iileslaadimise nuppudele fooltip.

Lisati funktsionaalsus, mis teavitab kasutajat, kui DFA on juba minimaalne.

6.3 Tuleviku edasiarendused

Jargnevalt on vilja toodud ettepanekud ja vOimalused, kuidas tulevikus rakendust edasi

arendada:

1. Lisada funktsionaalsus, mis voimaldab erinevate reziimide vahel liitkuda ka klaviatuuri
kasutades.

2. Lisada funktsionaalsus, mis vdimaldab kustutamist ka backspace voi delete klahvi
vajutamisega.

3. Lisada funktsionaalsus, mis lisaks protsessi tulemusele kuvab kasutajale ka samme,
kuidas algoritm selleni jouab.

4. Lisada funktsionaalsus, mis vdimaldab kasutajal ndha igal sammul ka eelmise sammu
aktiivsed olekud, et oleks paremini jalgitav, kuidas automaat sisendit to6tleb.

5. Lisada nupp, mis kustutab kogu automaadi korraga.

6. Lisada Undo nupp.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmairgiks oli luua veebipohine automaatide Oppevahend ainele
“Automaadid, keeled ja translaatorid”, mis vOimaldaks 10plike automaatide joonistamist ja
kédivitamist. Lisaks oli eesmirgiks luua voimalus loodud automaate alla ja iiles laadida.
Peamiseks eesmirgiks oli lisada uus funktsionaalsus, mis voimaldaks kasutajal praktikumide
iilesannete raames loodud automaate koheselt avalike testidega testida. Veel oli eesmirgiks luua
automaatide normaliseerimise funktsionaalsus ja mittedeterministlikke 10plike automaatide
teisendamine deterministlikeks 10plikeks automaatideks. Viimaseks eesmairgiks oli parandada

rakenduse kasutajakogemust.

T60s tuvustati ilildisemalt automaatide simulaatoreid ja nende kasutamist Oppetods. Toodi vilja

peamised probleemid JFLAP rakenduses. Toodi vilja loodava rakenduse nouded.

Viljatoodud nduete pohjal loodi uus veebipdhine automaatide dppevahend. Tutvustati selleks
kasutatud tehnoloogiad. Lisaks viidi 1dbi kasutatavuse testimine ning tdiustati tagasiside pohjal

veebipohist Oppevahendit ja toodi vilja voimalused tuleviku edasiarendusteks.
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Lisad

1. Rakenduse lahtekood

Oppevahendi fiontendi lihtekood asub lingil https:/github.com/arturhendrik/automata_frontend

ja backendi 1ahtekood lingil https://github.com/arturhendrik/automata _backend
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I1. Uleslaetava automaadifaili sisu niidis

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<structure>
<type>fa</type>
<automaton>
<!--The list of states.-->
<state id="0" name="q0">
<x>275</x>
<y>272</y>
<initial/>
</state>
<state id="1" name="q1">
<x>519</x>
<y>266</y>
<final/>
</state>
<!--The list of transitions.-->
<transition>
<from>0</from>
<to>1</to>
<read>a</read>
</transition>
<transition>
<from>1</from>
<to>0</to>
<read>b</read>
</transition>
</automaton>

</structure>

37



III. Litsents

Lihtlitsents 16put60 reprodutseerimiseks ja iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina, Artur Hendrik Migi,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose Veebipéhise
automaatide oppevahendi loomine ainele “Automaadid, keeled ja translaatorid”,
mille juhendaja on Vesal Vojdani, reprodutseerimiseks eesmérgiga seda siilitada,
sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace kuni autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 4.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada
ja iildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost drieesmargil, kuni
autoridiguse kehtivuse 10ppemiseni.

3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jédvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Artur Hendrik Mdgi
15.05.2024

38



