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1. UVOD

1.1. Zadatak diplomskog rada

Izraditi mobilnu aplikaciju koja simulira rad Turingovog stroja te graficki pokazuje

postupak simuliranja.

1.2. Organizacija rada
Ovaj rad objasnit ¢e teorijske podloge za razumijevanje rada Turingovog stroja. Osim
toga opisati ¢e i ostale vazne teorijske koncepte potrebne za razvoj simulatora Turingovog stroja
na pametnom mobilnom uredaju. Svaki teorijski koncept obradit ¢e se kroz nekoliko poglavlja
gdje ¢e se poblize upoznati povijest, filozofija i najvaznije karakteristike koncepta. Tekst ¢e biti
popracen i slikama radi lakSeg razumjevanja tematike.

Rad je sastavljen od sedam poglavlja. Drugo poglavlje opisuje Java tehnologiju koja se u
prakti¢nom dijelu rada koristi kao primarni programski jezik i podloga za sve ostale komponente.
Trece poglavlje sadrzi osnovne principe rada Android aplikacije, njezine glavne komponente i
opis izvodenja na mobilnom uredaju. U cetvrtom poglavlju dan je pregled JavaScript
programskog jezika i D3 frameworka koji su bili potrebni za graficke simulacije u prakticnom
dijelu rada. Peto poglavlje daje kratak pregled povijesti Turingovog stroja te je opisan nacin
njegova rada. Sesto poglavlje opisuje arhitekturu mobilne aplikacije, njezino koristenje i moguée
rezultate koristenja. Sedmo poglavlje sadrzi zaklju¢ak u kojemu je opisan razvoj aplikacije,
motivacija njene izrade i pregled svih koriStenih tehnologija. Nakon zaklju¢ka dan je popis
literature koja je koriStena pri izradi ovog rada. Na samom kraju nalazi se kratak sazetak na

hrvatskom i engleskom jeziku te Zivotopis.



2. JAVA

Razvoj Java programskog jezika zapoceli su James Gosling, Mike Sheridan i Patrick
Naughton u lipnju 1991. godine. Java je izvorno dizajnirana za interaktivne televizije, ali je taj
koncept bio prenapredan za digitalne kabelske televizije tog vremena. Jezik, to jest projekt pod
¢ijim nazivom je Java razvijana, pocetno je imao naziv Oak, prema drvetu hrasta koje se nalazilo
izvan Goslingovog ureda. Poslije toga, projekt razvoja Java tehnologije preimenovan je u Green,
te je naposljetku preimenovan u Java. Gosling je Javu dizajnirao s C/C++ sintaksom, jer su
tadasnji programeri njome bili dobro upoznati.[1] Prva javna implementacija bila je Java 1.0
1995. godine. Koncept koji je postavljen kao cilj bio je ,,Write Once, Run Anywhere “ (engl. ,pisi
jednom, pokreni bilo gdje”) s besplatnim izvodenjima na popularnim platformama. Bila je
prilicno sigurna i njena sigurnost mogla se podesiti, pruzaju¢i moguénost ograni¢enja pristupa
mrezi 1 datotekama. Glavni web preglednici ugradili su je nedugo nakon toga u svoje standardne
konfiguracije pomocu sigurne applet konfiguracije. Nove verzije za velike i male platforme
(J2EE i J2ME) razvijene su nakon dolaska nove verzije Javae, Java 2.

U 1997. godini Sun Microsystems (tvrtka u kojoj je i razvijen Java programski jezik, danas
pod nazivom Oracle) pristupio je ISO/IEC JTCI standardnom tijelu, a kasnije i ECMAi
International, s ciljem standardiziranja Javae no nakon kratkog vremena povukao se iz tog
procesa. Java je tako tehnologija Ciji standard kontrolira i postavlja Java zajednica. Veéina
Sunovih implementacija Jave je besplatno, a prihodi se ostvaruju uz pomo¢ specijaliziranih
proizvoda kao S$to je Java Enterprise System. Najpoznatiji Java paketi su Software Development
Kit (SDK) i Runtime Environment (JRE) koji je podskup SDKa. Glavna razlika je u tome §to kod
JREa prevoditelj nije prisutan. [2]

2.1. Filozofija
Pri razvoju Java programskog jezika postojalo je pet glavnih ciljeva i moguénosti koje je

jezik svakako trebao sadrzavati, a to su:

e koriStenje objektno orijentirane metodologije

e mogucnost pokretanja istog programa na vise operacijskih sustava

e ugradena podrska za koriStenje raCunalnih mreza

e mogucnost sigurnog izvrsavanja kdda s udaljenih izvora

¢ jednostavno koristenje kroz odabir dobrih dijelova drugih objektno orijentiranih

programskih jezika.[2]



2.2. Java programski jezik
U Java programskom jeziku cijeli izvorni kdd pisan je tekstualnim datotekama koje
zavr$avaju .java nastavkom (engl. extemsion). lzvorne datoteke su tada uz pomoé Java
prevoditelja prevedene (engl. compiled) u datoteke s .class nastavkom. One ne sadrze kod koji je
razumljiv procesoru racunala nego bytecode, odnosno strojni jezik Java virtualnog stroja tj. Java
VM (engl. Java Virtual Machine, JVM). Java alat za pokretanje tada pokrece aplikaciju s
instancom JMVa. Postupak izvodenja Java kdda prikazan je na slici 2.1..

Kako je JVM dostupan na vise razlicitih operacijskih sustava, ista .class datoteka moze se
pokrenuti na Windows, Solaris, Linux ili Mac operacijskim sustavima. Neki od virtualnih
strojeva, kao $to je Java SE HotSpot, omoguéuju dodatne korake kako bi poboljsali izvodenje
aplikacije. Ti koraci obuhvadaju razli¢ite zadatke poput pronalaska dijelova koda koji negativno
utjecu na brzinu izvrSavanja aplikacije (engl. bottlenecks) 1 ponovno prevodenje u izvorni kdd

dijelova Cesto koristenog koda.[3]
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SL 2.1. Prikaz izvodenja Java kéda.[3]

2.3. Java platforma
Platforma je hardversko ili softversko okruzenje u kojem se neki program izvrSava.
Veliki broj platformi moze se opisati kao kombinacija operacijskog sustava i temeljnog
sklopovlja. Java platforma se razlikuje od veé¢ine drugih platformi u tome §to je to platforma koja
se sastoji samo od softverskog sloja koji se izvodi povrh drugih hardverski zasnovanih platformi.
Java paltforma sastoji se od dva dijela:
e Java virtualnog stroja (JVM)
e Java aplikacijsko programsko sucelje ili API (engl. Application Programming Interface)
JVM je osnova Java platforme i detaljnije je objasnjen u prethodnom poglavlju. API je velika
zbirka gotovih softverskih komponenti koja pruza mnoge korisne moguénosti. Grupiran je u

biblioteke srodnih razreda (engl. classes) i suCelja (engl. interfaces) koje se nazivaju paketi (engl.



packages). Na slici 2.2. prikazana je struktura Java platforme te je vidljivo kako API i JVM

razdvajaju program od temeljnog hardvera.

MyProgram java
AP

Java
-

Java virtualni stroj _J platforma

hardvarski Zasnovana platfonma

SL. 2.2. Prikaz strukture Java platforme. [3]

Kao okruzenje koje je hardverski neovisno, Java platforma moze biti sporija od izvornog
(engl. native) kdda. Medutim kako tehnologije prevoditelja i virtualnih strojeva napreduju,
performanse Java platforme sve su blize performansama izvornog kdéda bez uskracivanja

neovisnost (engl. portability).[3]



3. ANDROID

Android je operacijski sustav baziran na Linux kernelu. Projekt koji je odgovoran za
razvoj Android sustava naziva se ,,Android open Source Project* ili AOSP i voden je od strane
Googlea. Android operacijski sustav moze se podijeliti na cetiri dijela kao Sto je prikazano na
slici 3.1.. Pri razvoju Android aplikacija uglavnom se koriste gornja dva sloja. Pojedini dijelovi
mogu se opisati na sljedeci nacin:

e Aplikacije — AOSP sadrzi nekoliko pocetnih aplikacija: preglednik, kamera, galerija,
glazba, telefon i mnoge druge.

e Aplikacijski framework — ,,Application Programming Interaface* ili API koji omogucuje
interakciju na visokoj razini izmedu Android sustava i android aplikacija.

e Biblioteke (engl. libraries) 1 izvodenje (engl. runtime) — Biblioteke sadrze mnoge
funkcije koje omogucuju dodatne moguénosti Android operacijskog sustava kao §to su
spremanje podataka, pregledavanje web stranica u pregledniku, graficki prikazi i sli¢no.
Android Runtime 1 ostale Java biblioteke brinu se o pokretanju Android aplikacija.

e Linux kernel — Komunikacijski sloj izmedu softvera i hardvera.[4]

Aplikacije

Kontakti, Telefon, Preglednik ...

Aplikacijski framevork

Prozori, aktivnosti, paketi ...

Biblioteke Izvodenje
SQLite, OpenGL, SSL ... Dalvik VM, Core libs

Linux kerne|

Zaslon, wifi, kamera, glazba

SL 3.1. Prikaz grade Android operacijskog sustava. [4]



3.1. Povijest Androida
Android je osnovan u Palo Altou u Kaliforniji 2003. godine od strane Andy Rubina,
Richa Minera, Nicka Searsa i Chrisa Whitea kako bi razvili pametnije mobilne uredaje koji su
svijesni lokacije i potreba vlasnika uredaja. Prve namjere tvrtke bile su razviti operacijski sustav
za digitalne kamere. Nakon shvadanja da je trziSte digitalnih kamera premalo, poduzece je
usmjerilo svoja nastojanja u razvijanje operacijskog sustava za pametne mobilne uredaje koji bi
postao konkurencija tadasnjem Symbian i Microsoft Windows Mobile operacijskim sustavima.

Unato¢ dostignu¢ima osnivaa i ranih zaposlenika, Android Inc. djeluje u tajnosti
otkrivajuci samo ono §to je radeno na softveru za mobilne uredaje. Iste godine Rubinu ponestaje
novca za daljnji rad poduzecéa. Blizak Rubinov prijatelj (Steve Perlman) tada mu nudi 10000$
gotovine u koverti i odbija udio u tvrtki.

U srpnju 2005. Google kupuje Android Inc. za najmanje 50 milijuna $, a kljucéni
zaposlenici ukljuc¢uju¢i Rubina, Minera i Whitea nakon kupnje ostaju u tvrtci. U to vrijeme nije
se puno znalo o Android Incu., ali mnogi su pretpostavljali da ovim potezom Google planira
ulazak na trziSte mobilnih uredaja. To se kasnije pokazalo istinitim jer je tim predvoden
Rubinom razvijao platformu za mobilne uredaje pokretanu Linux kernelom. Google je trzistu
Android platformu predstavio kao fleksibilan i nadogradiv sustav te je uz pomo¢ partnerstva s
nekoliko hardverskih i softverskih tvrtki, trziStu i proizvoda¢ima pokazao da je otvoren za
suradnje na svim razinama.

Rani prototip s kodnim imenom ,,Sooner* bio je slican BlackBerry telefonu bez zaslona
osjetljivog na dodir i sa fizickom QWERTY tipkovnicom. Poslije je uredaju ugraden
odgovarajuci zaslon kako bi se natjecao s drugim objavljenim pametnim uredajima u to vrijeme,
LG Pradaom iz 2006. i Apple Iphoneom iz 2007. godine.

Dana 5. Studenog 2007. godine osnovan je Open Handset Alliance. To je konzorcij
tehnoloskih tvrtki ukljucuju¢i Google, proizvodace uredaja kao $to su HTC, Sony i Samsung,
telekomunikacijske tvrtke poput T-Mobile i proizvodace ¢ipova Qualcomm i Texas Instruments
itd. Cilj konzorcija je razvijanje standarda za mobilne uredaje. Taj dan, Android je predstavljen
kao prvi proizvod konzorcija, platforma za mobilne uredaja zasnovana na Linux kernelu. Prvi

dostupni komercijalni uredaj bio je 22.10.2008. godine HTC Dream.[5]



3.2. Izvodenje izvornog koda na Android uredaju

Java izvorni kdd uz pomo¢ Java prevoditelja prevodi se u Java .class datoteke. Android
SDK sadrzi alat naziva dx, koji pretvara Java .class datoteke u datoteke s .dex (engl. Dalvik
Executable) nastavkom. Sve Java datoteke s .class nastavkom smjeStene su u .dex datoteku.
Tijekom tog procesa pretvaranja, vrsi se optimiziranje podataka unutar .dex datoteke. Na primjer,
ako se ista varijabla nalazi u viSe razli¢itih .class datoteka, .dex datoteka sadrzi samo jednu
referencu te varijable. .dex datoteke zbog toga su prema veli¢ini puno manje u odnosu na
odgovarajuce .class datoteke. Ove datoteke i ostali resursi Android projekta poput slika i XML
datoteka, pakiraju se u datoteku s .apk (engl. Android Pacakge) nastavkom. Alat koji vrsi
stvaranje .apk datoteke naziva se aapt (engl. Android Asset packaging Tool). Rezultirajuéa .apk
datoteka sadrzi sve potrebne informacije za pokretanje Android aplikacije te ju je tada moguce
pokrenuti na Android uredaju.

Od verzije Androida 5.0, ,,Android RunTime* ili ART koriSten je za pokretanje svih
Android aplikacija. ART koristi ,,Ahead Of Time compliation”, to jest prevodenje ispred
vremena izvodenja. Tijekom instalacije aplikacije na Android uredaj, aplikacijski kod prevodi se
u strojni kod. Takav nacin rada rezultira u 30% viSe koda za prevodenje, ali omogucéuje brze
izvodenje pri pokretanju. Osim brzeg izvodenja, ovim nacinom rada Stedi se baterija, jer se
prevodenje vrsi samo jednom i to u vremenu kada se aplikacija prvi puta pokrene. Dex2oat alat
uzima prije nastalu .dex datoteku i mijenja 1 prevodi ju u ELF (engl. Executable and Linkable
Format) datoteku. ELF datoteka sadrzi .dex kod, prevedeni izvorni kod i meta podatke.
Sadrzavanje .dex koda omogucuje da postojeci alati i dalje ispravno rade. Sakupljanje smeca to
jest ,,garbage collection* u ARTu optimizirano je tako da su vremena u kojima aplikacija ne daje

odziv (engl. freez) uvelike smanjena.[4]

3.3. Dijelovi Android aplikacije
Android aplikacija sastoji se od sljede¢ih komponenti:

e Aplikacija (engl. Application) — Android aplikacija moze imati jednu ,,Application* klasu
koja se instancira prije bilo koje druge Android komponente. To je zadnja komponenta
koja je zaustavljena tijekom zaustavljanja aplikacije. Ako nije drugacije definirano,
Android sam stvara pocetnu ,,Application “ klasu.

e Aktivnost (engl. Activity) — aktivnost je vizualna prezentacija Android aplikacije.
Android aplikacija moZze imati jednu ili vise aktivnosti. Aktivnosti koriste poglede (engl.
views) 1 fragmente (engl. fragments) kako bi stvorili korisnicko sucelje putem kojeg je

moguca interakcija s korisnikom.



Odasilja¢/Prijamnik (engl. broadcast receiver) — sluzi za sluSanje sistemskih poruka i
namjera (engl. intents). Prijamnik biva obavijesten sa strane Android sustava ako dode do
pojavljivanja odredenog dogadaja. Na primjer moguce je osluskivati promijene stanja
uredaja poput dolaznih poziva.

Servis (engl. Service) — izvrSava zadatke bez pruzanja korisnickog sucelja te moze
komunicirati direktno s drugim Android komponentama. Na primjer odasilja¢/prijamnik
moze putem obavjestajnog Android frameworka obavijestiti korisnika o nekoj promijeni.
Posluzitelj sadrzaja (engl. Content provider) — posluzitelj sadrzaja definira strukturirano
sucelje za podatke aplikacije. Posluzitelj se moze koristiti za pristupanje podatcima
unutar aplikacije, ali se takoder moze koristiti za dijeljenje podataka s drugim
aplikacijama. Android sadrzi SQLite bazu podataka koja se Cesto koristi u sprezi s
posluziteljem sadrzaja. SQLite baza podataka sprema podatke kojima poslije moze
pristupiti posluzitelj.

Kontekst (engl. Context) — instance klase ,,android.content.Context” omogucuje
povezivanje prema Android sustavu i prema uredaju na kojem je aplikacija pokrenuta.
Kontekst omogucuje pristupanje sustavskim i aplikacijskim resursima i servisima. Uz

pomoc¢ konteksta moze se na primjer provjeriti veli¢ina zaslona uredaja.[4]



4. JAVASCRIPT

JavaScript je viSeplatformski, dinamicki, objektno orijentirani skriptni jezik koji sadrzi
operatore, standardne ugradene objekte i metode. Sintaksa je temeljena na Java i C programskim
jezicima, pa tako JavaScript i navedeni jezici imaju puno sli¢nosti. Jedna od klju¢nih razlika je ta
Sto JavaScript nema razrede (klase), umjesto toga JavaScript sadrzi objektne prototipe (engl.
prototypes). Sljedeéa bitna razlika je da kod JavaScripta sve je objekt, pa su tako i funkcije
objekti, daju¢i im tako moguénost drzanje koda i prosljedivanja kao svakog drugog objekta.

JavaScript sadrzi standardne biblioteke objekata poput ,Array”, , Date” i , Math* i
osnovni skup elemenata kao Sto su operatori, kontrolne strukture i izjave. Osnovni JavaScript
moze se prosiriti i upotrebljavati na razne nacine uz pomo¢ dodavanja dodatnih objekata. Neki
od njih su:

e Kilijentski (engl. Client-side) Javascript koji proSiruje osnovni JavaScript na nacin da
dodaje objekte za upravljanje preglednikom i njegovim DOMom (engl. Document Object
Model), to jest strukturom neke web stranice. Na primjer klijentske nadogradnje
omogucuju aplikaciji dodavanje HTML elemenata i reagiranje na dogadaje izazvane sa
strane korisnika poput klika miSem, unos podataka u formu ili kretanje kroz web stranicu

e Posluziteljski (engl. Server-side) JavaScript proSiruje osnovni JavaScript na nacin da
dodaje objekte potrebne za pokretanje JavaScripta na posluzitelju. Posluziteljske
nadogradnje omogucuju aplikaciji komunikaciju s bazom podataka, osiguravaju
kontinuitet informacija od jednog do drugog pozivanja aplikacije ili omogucuju
manipulaciju datoteka na posluzitelju.[6]

Za razliku od vecine programskih jezika JavaScript nema koncept ulaza ili izlaza.
Dizajniran je tako da radi kao skriptni jezik u okruzenju domacéina (engl. host environment) te je
zadatak domacdina da osigura mehanizme za komunikaciju s vanjskim svijetom. Najcesce
domace okruzenje je preglednik, ali JavaScript prevoditelji mogu se na¢i na puno drugih mjesta
ukljucujuéi Adobe Acrobat, Adobe Photoshop, SVG slike, u posluziteljskom okruzenju poput
Node.js ili NoSQL baze podataka kao projekt otvorenog kdda Apache CouchDB, u ugradenim
racunalima (engl. embedded computers), u kompletnim desktop okruzenjima kao Sto je GNOME,
jedan od najpopularnijih grafickih korisnickih sucelja ili GUla (engl. Graphics User Interface)

Linux operacijskog sustava i tako dalje.[7]



4.1. Povijest JavaScript

JavaScript je osmislio Brendan Eich 1995. godine dok je bio inZenjer u Netscapeu te je
prvi puta javno objavljen 1996. godine. Na pocetku se JavaScript trebao zvati LiveScript ali je
preimenovan zbog marketinSkih odluka koje su pokusSale iskoristiti popularnost Sun
Microsystemovog Java programskog jezika. Unato¢ sli¢nosti u nazivlju, jezici imaju vrlo malo
zajednickog te je to razlog konfuzije od tada.

Nekoliko mjeseci poslije Microsoft je objavio JScript s Internet Explorerom 3. JScript je
bio uglavnom kompatibilan JavaScriptu. Nekoliko mjeseci poslije toga Netscap je dao zahtjev
Ecma International-u, Europskoj organizaciji za postavljanje standarda, za standardiziranje
JavaScript-a §to je rezultiralo prvim izdanjem ECMAScript standarda iste godine. Standard je
1999. godine dobio znacajne promjene s izdanjem ECMAScripta 3 te se od tada nisu dogodile
vece promjene. Cetvrto izdanje ECMAScript standarda napusteno je zbog politickih neslaganja u
vezi kompleksnosti jezika. Mnogi dijelovi 4. izdanja koristili su se za stvaranje osnove 5. izdanja
ECMAScript standarda objavljenog u prosincu 2009. i za osnove 6. izdanja objavljenog u lipnju

2015. godine.[7]

4.2. JavaScript i Java

JavaScript i Java su u nekim stvarima sli¢ni, dok su u drugima potpuno razli¢iti. JavaScript
programski jezik nalikuje Javai, ali ne sadrzi Java staticke tipove i jaku provjeru tipa (engl.
strong type checking). JavaScript slijedi ve¢inu Java sintaksi, konvencija imenovanja i osnovne
konstrukcije pri kontroli tokova.

Za razliku od Java prevoditeljskog sustava razreda izgradenih od deklaracija, JavaScript
podrzava izvodacki sustav zasnovan na malom broju tipova podataka koji predstavljaju brojcane,
bool i string vrijednosti. JavaScript ima prototipno zasnovani (engl. prototype based) objektni
model umjesto uobicajenog razredno zasnovanog objektnog modela. Prototipni zasnovani model
omogucuje dinami¢no nasljedivanje, Sto znaci da ono Sto se nasljeduje moze biti razli¢ito za
pojedine objekte. JavaScript takoder podrzava funkcije bez nekakvih posebnih deklarativnih
zahtjeva. Funkcije mogu biti svojstva (engl. properties) objekata izvrSavajuci se kao slobodne
metode.

JavaScript je vrlo neformalan jezik u usporedbi s Javom. U JavaScriptu nije potrebno
deklarirati sve varijable, klase i metode. Nije potrebno brinuti jesu li metode javne (engl. public),
privatne (engl. private) ili zastiene (engl. protected), te nije potrebno implementirati sucelja

(engl. interfaces).
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Java je razredno zasnovan programski jezik, dizajniran za brzo izvodenje s tipnom
sigurnos$éu (engl. type safety). Tipna sigurnost znac¢i da nije moguce skalirati Java cijeli broj
(engl. integer) u referencu objekta ili pristupiti privatnoj memoriji pri oSte¢enju Java bytecodea.
Java razredno zasnovani model znac¢i da se programi iskljucivo sastoje od razreda i njihovih
metoda. Nasljedivanje i ostale karakteristike zahtijevaju usku vezu u razrednoj hijerarhiji.
Navedeni zahtjevi 1 karakteristike cine Java programiranje kompleksnijim od JavaScript

programiranja.[6]

4.3. D3

D3, D3ili d3.js je JavaScript biblioteka za stvaranje podatkovnih vizualizacija. Skracenica
D3 stoji za Data Driven Documents (hrv. dokumenti vodeni podacima). Podatke daje korisnik
D3a, uglavnom programer, dok se dokumenti odnose na dokumente pri razvoju web stranica, a
to su svi oni koji se mogu prikazati u web pregledniku poput HTML i SVG dokumenata. D3 je
zaduzen za vodenje u smislu povezivanja podatka i dokumenta. Glavni autor razvoja D3a uz
neke druge pojedince je Mike Bostock. Projekt je otvorenog koda i potpuno besplatno dostupan
na GitHub-u. D3 je objavljen pod BSD licencom pa ga je moguce u nekomercijalne i
komercijalne svrhe koristiti, mijenjati i prilagodavati.

U osnovi D3 je softver koji olakSava stvaranje i manipulaciju web dokumenata s podacima,
na nacin da:

e ucitava podatke u memoriju preglednika

e veziva podatake s elementima u dokumentu stvarajuci nove elemente po potrebi

e transformira prepoznate elemente dodavanjem odgovarajucih vizualnih svojstava

e upravlja stanjima elemenata kao odgovor na korisnicki unos
Korak transformacije je najvazniji jer uz pomo¢ njega nastaje prikazivanje vizualizacija. D3
osigurava strukturu za primjenu transformacija, ali pravila prikazivanja definira sam programer.
Programer odlucuje o vizualnom dizajnu, pa tako na primjer moze odlucivati o visini osi,
svijetlini krugova, kategoriji prema kojoj ¢e biti prikazani podatci, koje boje ¢e se koristiti i puno
viSe. Programer daje koncept i stvara pravila, a D3 ih izvodi.

2005. godine Jeffrey Heer, Stuart Card i James Landay objavili su prefuse, alat za
koriStenje vizualizacija podataka na web stranicama. prefuse je pisan u Java programskom jeziku
te je zahtijevao Java nadogradnje (engl. plug-in) kako bi se mogao izvoditi u web pregledniku.
prefuse je prvi alat koji je omogucio jednostavnije prikazivanje vizualizacija na web stranicama.
Do tada su sve vizualizacije bile individualni projekti. Dvije godine kasnije Jeffrey Heer objavio

je Flare, alat sli¢an prefuseu koji je pisan u ActionScriptu, kako bi se vizualizacije mogle vidjeti
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uz pomo¢ Adobe Flash Playera. Kao i kod prefusea, potrebno je bilo koristi nadogradnju
preglednika. Flare je bio veliki napredak za prikazivanje vizualizacija u web stranicama.
Razvojem web tehnologija postalo je jasno kako se vizualizacije podataka mogu razviti uz
pomo¢ izvornih tehnologija preglednika bez upotrebe dodatnih nadogradnji. 2009. godine Jeffrey
Heer preselio se u Stanford gdje je savjetovao studenta diplomskog studija Michaela Bostocka.
U 2011. godini Mike Bostock, Vadim Ogievetsky i Jeffrey Heer sluzbeno su objavili D3,
najnoviji alat za razvoj web vizualizacija. D3 je za razliku od drugih alata koristio samo izvorne

tehnologije i direktno upravljao nad web dokumentom.[8]
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5. TURINGOYV STROJ

5.1. Kratka biografija Alana Turinga
Alan Turing roden je 23. lipnja 1912. godine u Londonu. U svom seminarskom radu iz
1936. godine dokazao je da ne moZze postojati univerzalni algoritamski postupak za odredivanje
istine u matematici te kako ¢e matematika uvijek sadrzavati neizvjesne moguénosti. Rad je osim
toga uveo Turingov stroj. Njegovi radovi na tu temu Siroko su priznati kao temelj istrazivanja na
podrucju umjetne inteligencije.

U ranom djetinjstvu Turing pokazuje znakove visoke inteligencije koje neki od njegovih
ucitelja prepoznavaju, ali ne pridodaju im dovoljno postovanje i vaznost. Kada je Turing
pristupio poznatoj i neovisnoj Sherborne $koli u dobi od 13 godina postao je posebno
zainteresiran za matematiku i znanost. Nakon Sherbornea, Turing je upisan na Kraljevsko
Sveuciliste u Cambridge-u, Engleskoj, te tamo studira od 1931. do 1934. godine. Kao rezultat
njegovog rada u kojem je dokazao centralni grani¢ni teorem, nakon zavrsetka studija Turing je
odabran za asistenta na SveuciliStu. U 1936. godini Turing je objavio rad pod nazivom ,,On
Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem* (hrv. Racunanje
brojeva s primjenom na Entscheidungsproblem) u kojem je predstavio ideju o univerzalnom
stroju (poslije nazvanom Turingov stroj) sposobnim za ra¢unanje svega $to je mogucée racunati.
Sredis$nji koncept modernih racunala zasnovan je na Turingovom radu. Tijekom sljedece dvije
godine Turing je studirao matematiku i kriptologiju na institutu za napredno istrazivanje u
Princetonu u New Jersey-u. Nakon primitka doktorata od strane Princton SveuciliSta 1938.
godine, vratio se u Cambridge. Tada je prihvatio posao od vlade i ,,Cypher School“, britanske
organizacije za razbijanje kodova.

Tijekom Drugog svjetskog rata, Turing je bio vode¢i sudionik pri razbijanju kodova
tijekom rata, posebno njemackih. Radio je u Bletchley Parku u kojem se nalazila ratna stanica
gdje je napravio 5 glavnih napredaka na podrucju kriptoanalize ukljucujuéi specificiranje uredaja
pod nazivom ,,bombe®. To je bio elektromehanicki uredaj koristen kao pomo¢ pri desifriranju
njemackih kriptiranih signala pomocu ,,Enigme*. Turingov doprinos pri deSifriranju koda nije
stao na tome te je napisao joS dva rada o matematickim pristupima razbijanja koda koji su postali
vazni dodaci ,,Code and Cypher School* $kole.

Turing se sredinom 1940-ih preselio u London te tamo poceo raditi za ,,National Physical
Laboratory*. Medu njegovim najznacajnijim doprinosima tijekom rada u Londonu bilo je
vodenje dizajna ACEa ili ,,Automatic Computing Engine®, pri kojem je razvio nacrt za racunala s

moguénosti pohrane programa. Iako potpuna verzija ACEa nikada nije izgradena, koncept je
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koriSten kao model mnogih tehnic¢kih kooperacija diljem svijeta tijekom nekoliko sljede¢ih
godina. Utjecaj je imao na engleski ,,Electric DEUCE* i americki ,, Bendic G-15“ koji su od
strane mnogih prozvani prvim svjetskim osobnim racunalima medu ostalim modelima.

Turing je drzao visoke polozaje i funkcije na matematickom te poslije na racunalnom
laboratoriju na SveuciliStu u Manchsester-u u kasnim 1940-ima. Prvi puta se bavi pitanjem
umjetne inteligencije u svom radu ,,Computing machinery and intelligence* 1950. godine gdje je
tada predlozio pokus poznat kao Turingov test. Turingov test bio je nastojanje stvaranja
standarda za inteligentni dizajn tehni¢ke industrije. Tijekom posljednjih desetljeca test je

znacajno utjecao na rasprave o umjetnoj inteligenciji.[9]

5.2. Turingov stroj
Dok je Babbageov stroj prakti¢na stvar, Turingov stroj je na neki nacin stroj uma.
Turingov stroj nije zamisljen kako bi racunao tablice brojeva, nego za rjeSavanje problema u
logici te da ispita granice racunanja i ljudskih misli. Neovisno o svojoj jednostavnosti, Turingov
stroj moze simulirati bilo koji racunalni algoritam bez obzira koliko on kompliciran bio.

Ukratko, Turingov stroj je konacni (engl. finite) automat s sposobnosti Citanja i pisanja
podataka na vrpcu. Na slici 5.1. prikazan je jedan takav Turingov stroj. Kona¢ni automat sastoji
se od niza konac¢nih stanja. Kada se simbol postavlja na ulaz stroja, na primjer jedan znak iz neke
abecede, on mijenja stanje na nacin da sljedece stanje ovisi o trenutnom stanju i simbolu koji je

postavljen na ulazu.[10]

=

SL. 5.1. Prikaz Turingovog stroja. [11]
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Za lakSe razumijevanje, stroj s kona¢nim brojem stanja na slici 5.2. predstavljen je uz
pomo¢ krugova gdje svaki krug predstavlja jedno stanje te strjelice koje pokazuju koje stanje
slijedi za svaki simbol na ulazu stroja. Prema primjeru sa slike 5.2. stroj s kona¢nim brojem
stanja ima tri stanja. Ako je uredaj u stanju 1 tada ga simbol na ulazu A pomice u stanje 2 te ga

simbol B pomice u stanje 3.

SL 5.2. Prikaz promijene stanja Turingovog stroja.

Turingov stroj je automat s kona¢nim stanjem koji ima neograni¢enu zalihu papirne trake
na koju moze pisati i s koje moze Citati uz pomo¢ glave (engl. head). Jednostavan primjer
prikazan je na slici 5.3.. Postoje mnoge formulacije Turingovog stroja, ali u sustini stroj Cita
simbol s trake te ga tada koristi kao ulaz za konacni automat. Automat uz pomo¢ simbola na
ulazu i trenutnog stanja ¢ini tri stvari:

e Ispisuje nesto na vrpcu
e Pomice traku lijevo ili desno za jednu ¢eliju

e Postavlja se na novo stanje

0|0 0

SL 5.3. Prikaz dijelova Turigovog stroja.
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Turingov stroj moze izvesti i posebnu akciju, a to je zaustavljanje ili half te je to ponasanje
vrlo vazno. Na primjer Turingov stroj moze prepoznati niz simbola napisanih na vrpci i
zaustavlja se u posebnom stanju koje se zove konacno stanje (engl. final state). Bitno je to Sto
postoje nizovi simbola koje Turingov stroj moze prepoznati, a s druge strane obi¢ni konacni
automat ne moze prepoznati. Konacni automat moze prepoznati niz koji sadrzi tri simbola
,»A*“ nakon kojih slijedi niz od tri simbola ,,B“ (AAABBB). Turingov stroj je mo¢niji u usporedbi
s kona¢nim automatom jer zna brojati. Kako bi se otkrilo je li broj simbola ,,B*“ i simbola
A jednak, potrebno je izvrsiti neSto poput brojanja ili usporedbe. Ako uzmemo u obzir da
moze biti proizvoljno puno ,,A“ simbola prije nego dode do prikaza simbola ,,B“, moze se
dogoditi da je potreban neograni¢en prostor za brojanje ili usporedbu. Kona¢ni automat nema
neogranicen spremnik dok s druge strane Turingov stroj ima tu moguénost uz pomo¢ svoje vrpce.

Potrebno je primijetiti da vrpca koriStena kod Turingovog stroja nije beskonacna, nego
samo neograni¢ena Sto ¢ini bitnu razliku. Turingov stroj je napravljen tako da ima vrlo dugacku,

ali kona¢nu vrpcu i ako stroj ikada ostane bez vrpce moguée je dodati samo nove vrpce.[10]

5.3. Primjer rada Turingovog stroja
Na slici 5.4. prikazan je nacin grafickog odredivanja promjene stanja kona¢nog automata
(engl. state diagrams), Cija ¢e se prakti¢na izvedba u obliku mobilne aplikacija koja automatski

izracunava i graficki prikazuje dijagram stanja detaljnije objasniti u prakticnom dijelu ovog rada.

Citanje Pisanje  Pomalk

NS
ai a—>b,R ;@

SL. 5.4. Graficki prikaz promjene stanja Turingovog stroja.

ql 1 g2 oznacavaju dva stanja. Kako bi Turingov stroj presao iz stanja ql u stanje q2, Turingov
stroj obavlja sljedece operacije:
e Turingov stroj, to jest glava za Citanje i pisanje, Cita vrijednost u ¢eliji vrpce te ona prema
slici 5.4. mora biti jednaka “a”

e Tada se na mjestu gdje je zapisan simbol “a” upisuje nova vrijednost “b”
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e Nakon toga se vrpca Turingovog stroja prema slici 5.4. pomice za jednu ¢eliju vrpce u
desno (engl. ,,R“-Right).
Iz perspektive Turingovog stroja cjelokupna tranzicija iz stanja ql u stanje q2 prikazana je na

slici 5.5..

|

92

SL 5.5. Jednostavan prikaz rada Turingovog stroja

Na slici 5.6. prikazan je slozeniji sustav dijagrama stanja. Dijagram osim pocetnog stanja
,»A“ ima 1 kona¢no stanje ,,H* te samo ako sustav dode do konacnog stanja ,,H* moze se
zakljuciti da sustav radi ispravno. Dijagram na slici 5.6. jednako se obraduje kao jednostavniji

primjer na slici 5.4..

start

SL 5.6. Prikaz slozenijeg dijagrama stanja.[12]

Tok rjeSenja dijagrama stanja sa slike 5.6. prikazan je u tablici.
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Tab. 5.1. Tablica s rjeSenjima za dijagram stanja sa slike 5.6..[12]

Slijed

Stanje

Glava i vrpca Turingovog stroja

oloflolol]o

10

11

12

13

14
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6. ARHITEKTURA APLIKACIJE

Aplikacija se sastoji od tri aktivnosti. Svaka od te tri aktivnosti podjeljena je na dva dijela,
odnosno dvije klase. Prva klasa sluzi za postavljanje izgleda aktivnosti i njenu interakciju s
korisnikom. Ona nasljeduje drugu klasu koja je zaduzena za logiku same aktivnosti. Takve klase
nazivaju se baznim klasama. U njima se nalaze naredbe za manipulaciju nitima, poljima i ostalim

varijablama.
6.1. Postavke niza i funkcije prijelaza

Postavke niza i funkcije prijelaza postavljaju se na pocetnom zaslonu, odnosno u prvoj
aktivnosti koja se otvori pokretanjem aplikacije. Aktivnost je vizualno podijeljena na tri dijela
Sto se moze primjetiti na slikama 6.1. 1 6.2.. Prvi dio odnosi se na postavke niza, drugi dio na
funkcije prijelaza, a u treCem dijelu nalaze se tri gumba kojima se pokreé¢e provjera zadanog
zadatka, simulacija korak po korak ili iscrtavanje samog automata. Vrlo je vazno podesiti sve

parametre pravilno kako bi Turingov stroj mogao ispravno raditi.

® 02:04 Tdl= ®
turingAnswer turingAnswer
Postavke niza Postavke niza
Ulazni niz: Ulazni niz: 1111
Prihvaceno stanje: Prihvaceno stanje: 91
Prazno mjesto: Prazno mjesto: X
Bezuvjetni prijelaz: Bezuvjetni prijelaz; !
Funkcije prijelaza 2 =+ Funkcije prijelaza c +
(90, 1) = (q1,2,d) LI
(40, 1) = (42, 2, D) i/
Provjeri Automat Simulacija Provjeri Automat Simulacija
< ® [ < ® [
Sl 6.1. Pocetni zaslon Sl 6.2. Popunjeni svi parametri

U postavkama niza postoje Cetiri parametra koja se moraju ispuniti. Prvi parametar je
ulazni niz. On postavlja traku stroja na zadane vrijednosti. Te vrijednosti se kasnije provjeravaju
preko funkcija prijelaza i ostalih postavki niza kako bi se zakljucilo da li je taj niz znakova

prihvatljiv ili nije. Kako bi se znalo da li je niz prihvatljiv ili nije potrebno je zadati i konacno ili
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prihvac¢eno stanje automata po kojemu Turingov stroj radi. Kona¢no stanje je drugi parametar
postavki niza. Tre¢i parametar oznaCava simbol praznog mjesta na traci. Ponekad provjera
unesenog niza na traci zahtjeva brisanje nekog simbola trake pa se umjesto tog simbola onda
upisuje simbol praznog mjesta. Drugi primjer je odlazak glave za ¢itanje simbola izvan granica
niza tako da je potrebno zadati neki simbol koji se ocekuje u tom slucaju. Zadnji parametar
postavki je simbol bezuvjetnog prijelaza. Automat stroja moze sadrzavati mogucnost prijelaza iz
jednog stanja u drugo bez da je procitan neki poseban simbol ve¢ se taj prijelaz dogada spontano
ni¢im izazvan. Iz tog razloga simbol bezuvjetnog prijelaza mora biti postavljen kako bi stroj
prepoznao ovu mogucénost automata po kojemu radi.

Funkcionalnost i izgled automata odreduju funkcije prijelaza. One su zapravo skup
pravila koje odreduju moguénost prijelaza iz jednog stanja u drugo te tako i moguénost dolaska u
konacno stanje. Funkcija prijelaza sastoji se od pet parametara koji moraju biti postavljeni.
Parametri su sljedeci (s lijeva na desno): trenutno stanje, procitani simbol, sljedeée stanje, simbol
pisanja i pomak glave Citanja. Funkcija se moze primjeniti samo ako su zadovoljena prva dva
parametra, dakle ako je automat u odgovaraju¢em stanju i ako je na traci odgovarajuci simbol.
Ako se funkcija primjeni tada se koriste ostala tri parametra. Automat se prebacuje u sljedece
stanje, na traku se umjesto procitanog simbola zapisuje novi simbol te se glava za Citanje trake
pomice lijevo ili desno od sadasnje pozicije.

Zadavanje postavki niza i funkcija prijelaza vrsi se preko Dialoga. Svaka postavka ima
neka ogranicenja pri unosu vrijednost. Ogranicenja kod postavki niza su sljedeca:

e ulazni niz nema nikakva ograni¢enja i dozvoljava unos svih znakova
e prihvaéeno stanje dozvoljava unos samo dva znaka, oba znaka moraju biti brojevi
e prazno mjesto dozvoljava unos samo jednog znaka, znak moze biti bilo §to

e bezuvjetni prijelaz dozvoljava unos samo jednog znaka, znak moze biti bilo §to

Ogranicenja kod funkcija prijelaza su sljedeca:
e trenutno stanje dozvoljava dva znaka, znakovi moraju biti brojevi, barem jedna funkcija
mora imati trenutno stanje 0 jer automat kre¢e s radom iz stanja q0
e procitani simbol dozvoljava jedan znak, znak moze biti bilo §to
¢ sljedece stanje dozvoljava dva znaka, znakovi moraju biti brojevi
o simbol pisanja dozvoljava jedan znak, znak moze biti bilo §to

e pomak glave Citanja dozvoljava jedan znak, znak moze biti L, R, D, I, rili d

Funkcije prijelaza stvaraju se pritiskom na gumb u obliku plusa. S lijeve strane tog gumba nalazi

se gumb za brisanje svih funkcija. Osim brisanja svih funkcija, one se mogu brisati i pojedinacno.
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Ako se uoci da je nesto krivo uneseno ili ako postoji neki drugi razlog izmjene nekog parametra,

na svakoj funkciji prijelaza pored gumba za brisanje postoji i gumb za izmjenu u obliku olovke.
6.1.1. Provjera ulaznog niz

Provjera ulaznog niza pokrece se pritiskom na gumb Provjeri. Ono §to se tu provjerava je
prihvacenost ulaznog niza, odnosno da li se uneSenim ulaznim nizom moze do¢i do konac¢nog
stanja automata prema zadanim funkcijama prijelaza. Kako bi se provjera pokrenula, svi
parametri postavki niza moraju biti popunjeni te mora postojati minimalno jedna funkcija
prijelaza. Ako korisnik pokusa pokrenuti provjeru bez prethodno ispunjenih zahtjeva, prikazati
¢e se Toast poruka s upozorenjem i provjera se nece izvrsiti.

Prva operacija koja se izvrs$i pritiskom gumba Provjeri je postavljanje varijabli u
pripadnoj baznoj klasi. Varijable su popunjene informacijama iz postavki niza i prijelaznih
funkcija. Kada se varijable postave, pokreée se zasebna nit na kojoj se rade provjere. Na
zasebnoj niti pokrece se while petlja koja se ne prestaje izvrSavati dok se ne ostvari konacno
stanje ili dok se ne zakljuci da automat ne moze do¢i u konac¢no stanje. Na samom pocetku while
petlje nalazi se if blok koji provjerava u kojem stanju se automat trenutno nalazi. Ako je stanje
konac¢no, kreirana nit se uniStava i $alje se poruka korisniku kako je niz prihvacen. U slu¢aju da
stanje automata nije konacno, krece se u potragu funkcije prijelaza koja bi se mogla iskoristit.
Potraga se izvrSava tako da se prode kroz sve funkcije prijelaza i one pogodne se spremi u
posebno polje. Pogodne funkcije su one koje trenutno stanje imaju jednako stanju automata te im
je procitani simbol odgovarajudi ili imaju znak za bezuvijetni prijelaz. Ovisno o broju pogodnih
funkcija odlucuje se o daljnjim postupcima. Ako je samo jedna funkcija odgovarajuca, ona se
primjenjuje na automat i while petlja kreCe ispocetka. Ukoliko su dvije ili viSe funkcija
odgovarajuce, tada se radi novi objekt u koji se sprema trenutno stanje svih varijabli. Taj objekt
sprema se u posebno polje istovrsnih objekata. Kada je spremanje trenutnih vrijednosti varijabli
zavrseno, uzima se jedna od pogodnih funkcija prijelaza, primjeni se na automat i while petlja
kreée ispocetka te se cijeli proces odvija kao i inace. Ovime se odabire jedan od viSe mogucih
puteva koji su trenutno dostupni. Ako se u konacnici taj put pokaze kao neuspjesan, uzima se
objekt s spremljenim varijablama i trenutne vrijednosti varijabli vracaju se na staro. Sada je
moguée odabrati drugaciji put kroz automat u odnosu na onaj koji je odabran u prvom slucaju.
Na ovaj nacin moguéa je provjera svih odgovarajucih funkcija prijelaza i odabir one koja je
najprikladnija. Kod pretrazivanja odgovarajué¢ih funkcija prijelaza moguce je i da niti jedna nije

prikladna za trenutno stanje automata. To ukazuje na jedan od dva moguca zakljucka. Prvi je da
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je odabrana kriva funkcija prijelaza od viSe odgovarajuc¢ih prilikom zadnjeg odabira. Drugi
zakljucak bi bio taj da automat ne moze doc¢i u konac¢no stanje zadanim ulaznim nizom i zadanim
funkcijama prijelaza. Koji je od dva zakljucka to¢an ovisi o polju u koje se spremaju objekti s
trenutnim vrijednostima varijabli. Ako polje nije prazno, uzima se zadnji uneseni objekt, vraca se
vrijednost varijablama iz tog objekta i while petlja kreée ispocetka. U slucaju da je polje prazno,
onda automat ne moze do¢i u konacno stanje, uniStava se kreirana nit i korisniku se Salje poruka
kako niz nije prihvacen.

Kao §to je prethodno utvrdeno, provjera ulaznog niza moze zavrsiti prihvacanjem ili ne
prihvac¢anjem tog niza. U praksi postoji i tre¢i rezultat provjere, a to je da se do rjeSenja ne moze
do¢i. Ovaj rezultat dolazi zbog mogucenosti beskonaéne petlje. Ako je cjelokupni zadatak krivo
postavljen ili ako se dogodi graska pri unosu nekog parametra lako je moguée da se dogode
uvijeti koji prouzrokuju beskona¢nu petlju. Ona se manifestira primjenom dvije ili vise funkcija
prijelaza kruzno bez prestanka. Ako se ovakva pojava ne otkrije i ne zaustavi na vrijeme moze
do¢i do prekida rada cijele aplikacije. Gledano sa strane operacijskog sustava, dugotrajnim
izvodenjem petlje prekomjerno se koriste resursi mobilnog uredaja poput RAM memorije i
procesora te zbog toga operacijski sustav moze donijeti odluku o prisilnom prekidanju rada
aplikacije. Kako bi se sprijecio prisilan prekid rada aplikacije u njoj je implementiran poseban
algoritam koji ima zadacu prepoznati mogucéu beskonac¢nu petlju, prekinuti provjeru ulaznog niza
i obavijestiti korisnika primjerenom porukom. Algoritam se zasniva na mjerenju vremena
izvodenja cjelokupne provjere ulaznog niza, odnosno while petlje koja je opisana ranije u tekstu.
Ako je vrijeme izvodenja petlje duze od dozvoljenog vremena, tada se zaustavlja rad petlje.
Dozvoljeno vrijeme izvrSavanja nije staticno nego ono ovisi o broju funkcija prijelaza i
vremenima izvodenja svake pojedine funkcije. Izraz preko kojega se dobije dozvoljeno vrijeme
izvodenja glasi ovako: najdulje vrijeme izvodenja jedne funkcije prijelaza * ukupan broj funkcija
prijelaza * 2. Mjerenje vremena izvodenja svake pojedine funkcije prijelaza vrsi se prilikom
same provjere ulaznog niza primjenom pojedine funkcije. To znaci da maksimalno dozvoljeno
vrijeme izvrSavanja nije poznato prije pocetka provjere ulaznog niza i nije konstantno tijekom
cijele provjere. Svakom prijelaznom funkcijom koja traje duze od prethodnih funkcija
maksimalno vrijeme izvodenja se korigira i poveéava kako bi se prilagodilo najduzem
pojedina¢nom vremenu. Najduze vrijeme izvrSavanja pojedine funkcije dogodi se kada je
moguce primjeniti viSe funkcija prijelaza te se stvara kopija svih varijabli potrebnih za provjeru
ulaznog niza te se tek nakon stvaranje kopije izvrSava jedna od pogodnih funkcija prijelaza.
Ovakav nacin odredivanja maksimalnog vremena izvrSavanja je prilagodljiv na bilo koju brzinu

procesora tako da bih se za isti zadatak na razli¢itim uredajima trebalo dobiti odgovarajuce
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maksimalno vrijeme specificno za uredaj na kojem se izvodi. Prema izrazu za dobivanje
maksimalnog vremena izvodenja moglo bih se zakljuciti kako se svaka funkcija prijelaza moze
izvrsiti samo 2 puta Sto se ¢ini kao mali broj ponavljanja. No uzimajuci u obzir kako neki koraci
u provjeri ulaznog niza (oni koji sadrzavaju stvaranje kopija varijabli) traju puno duze od drugih

koraka, a uz to su i puno rijedi, broj moguc¢ih ponavljanja funkcija prijelaza je zapravo veéi od 2.
6.2.Korak po korak simulacija

Korak po korak simulacija slijedno prikazuje promjene na traci Turingovog stroja
prilikom provjere ulaznog niza. Svaka promjena stanja automata prikazana je s razmakom od
sekunde uz ispis poduzetih koraka. Svaki korak sadrzi trenutno stanje trake i funkciju prijelaza
koja je primjenjena u tom slucaju. Koraci su ispisani ispod trake stroja i ispisuju se u stupcima,
lijevi stupac zaduZen je za stanja trake, a desni stupac za ispis koristenih pravila. Raspored trake
1 stupaca moguce je vidjeti na slici 6.3..

® 02:04 vdix

turingAnswer

222:1;1]

Traka Pravila
[1,1,1,1,1] (q0y) =(q2,2,d)
[2,1,1,1,1] {q2,1) = (q4,2,d)
[2,2,1,1,7] (q4,1) = (q8,2.d)

Pokreni simulaciju
4 [ ] 1

Sl 6.3. Simulacija korak po korak

Odabir ove simulacije izvrSava se na pocetnom zaslonu gumbom Simulacija pri dnu
ekrana. Ovaj gumb moguce je stisnuti samo ako je provjera ulaznog niza prije toga napravljena.
Ukoliko se nakon provjere mijenjala neka postavka niza ili funkcija prijelaza ova simulacija se ni
tada nece moci izvrsiti vec¢ je potrebno ponovno pokrenuti provjeru ulaznog niza i tek onda ¢e
biti omoguéen pristup ovoj simulaciji. Razlog tomu je nacin na koji simulacija radi. Tijekom

izvodenja ove simulacije nema ponovnog izvrSavanja provjere ulaznog niza, ve¢ se zapravo
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prikazuje rezultat provjere koja je prethodno napravljena. Tijekom provjere biljezi se redoslijed
izvr§avanja prijelaznih funkcija koji se sprema u posebno polje, a pritiskom gumba Simulacija to
polje Salje se aktivnosti koja je zaduzena za simulaciju. Na dnu zaslona simulacije nalazi se
gumb Pokreni simulaciju koji radi ono $to mu i sam naziv kaze, pokrec¢e simulaciju.

Kao i kod provjere ulaznog niza, prije nego S§to se krene sa izvrSavanjem, prvo se
postavljaju varijable pripadne bazne klase. Najbitnija varijabla koja se u ovom koraku postavlja
je upravo ona koja se prenosi otvaranjem ove aktivnosti, a to je polje s redoslijedom izvrSavanja
funkcija prijelaza. Kada je postavljanje gotovo pokreée se nova nit na kojoj se vrsi simulacija. Ta
nit blokira se svake sekunde kako bih se koraci izvrSavanja ispisivali na zaslon ranije opisanim
na¢inom. Na samom pocetku niti nalazi se for petlja koja prolazi kroz polje upotrebljenih
funkcija prijelaza u provjeri. Nakon svake dohvaéene funkcije pripremaju se ispisi o stanju trake
i dohvacéene funkcije trenutnog koraka. Nakon pripreme ispisa oni se i objavljuju, na automat se
primjeni dohvacena funkcija, nit se blokira na jednu sekundu i zatim sve ide ispocetka. Nit se

zaustavlja i unistava kada se sve funkcije prijelaza obrade, a time zavrSava i simulacija

6.3. Vizualizacija automata

® 02:07 vdw

Pokreni simulaciju

SL 6.4. Iscrtavanje automata

Vizualizacija automata predstavlja graficki prikaz automata koji pruza mogucnost
izvodenja simulacije na isto tako graficki nacin. Slika 6.4. prikazuje automat iz aplikacije koji je

sastavljen od svjetloplavih krugova koji su spojeni s tamnoplavim strelicama. Iznad strelica je
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ispisana prijelazna funkcija u skra¢enom obliku. Ta funkcija omoguéuje prijelaz izmedu dva
stanja koja strelica povezuje. Krug koji ima unutar sebe jo$ jednu kruznicu je stanje koje se
naziva prihvaéeno ili kona¢no stanje. Isto tako krug koji ima uza sebe mali trokut posebnog je
naziva, a to je pocetno stanje. Pocetno stanje je uvijek nulto stanje te je iz tog razloga jako bitno
da barem jedna od zadanih prijelaznih funkcija ima za trenutno stanje nulu. Broj svakog stanja
upisano je unutar svih krugova.

Kako bih se pristupilo vizualnoj prezentaciji automata potrebno je pritisnuti gumb s
nazivom Automat na pocetnom zaslonu aplikacije. Dostupnost ovog gumba, odnosno mogucnost
njegovog pritiska, ovisi o istom zahtjevu kao i kod korak po korak simulacije. Provjera ulaznog
niza mora biti izvrSena i nakon nje ne smije se mjenjati niti jedan od parametara postavki niza i
prijelaznih funkcija. Razlog tomu je vrlo sli¢an nacin izvodenja ove simulacije kao i korak po
korak simulacije. Najvaznije varijable koje prima za ovo nadlezna aktivnost su:

e polje svih funkcija prijelaza
e polje upotrebljenih funkcija prijelaza koje se dobije nakon odradene provjere
e polje sa svim provjeravanim stanjima prilikom provjere niza (neovisno da li se preko njih
dode do krajnjeg rjesenja)
Polje svih funkcija prijelaza potrebno je kako bih se mogao nacrtati cijeli automat, dok druga dva
polja su potrebna za simulaciju.

Automat se crta pomocu skripte (internet stranice) napisane u JavaScriptu u kojoj je
koristena D3 biblioteka. Ta skripta izvrSava se u WebView elementu nadlezne aktivnosti. Kako bi
skripta nacrtala automat, ona mora dobiti podatke u JSON formatu. Iz tog razloga, prije nego se
pripremi WebView, potrebno je iz polja svih prijelaznih funkcija generirati podatke o stanjima
automata i njihovoj povezanosti. Kada su podatci generirani prvo se pokrece skripta koja u sebi
ne sadrzi nikakve podatke o automatu pa iz tog razloga za pocetak nece niSta biti iscrtano na
ekranu. Kada je ucitavanje gotovo, preko WebViewa poziva se jedna JavaScript funkcija kojoj se
predaju generirani podatci i zatim se stranica osvjezava. Cijeli ovaj postupak odvija se jako brzo
stoga korisnik nece primjetiti da se prvo ucitala samo stranica bez podataka i da je tek naknadno
obavljeno postavljanje podataka i crtanje grafa. Nakon osvjezavanja automat ¢e biti nacrtan.

Za crtanje automata zaduzena je opcija force iz D3 biblioteke. Njoj je potrebno predati
podatke o ¢vorovima (stanjima automata) i linkovima (veze izmedu stanja) u JSON formatu,
dimenzije prostora za crtanje grafa, udaljenost izmedu ¢vorova (duzina linka) i iznos sile kojom
¢e se ¢vorovi medusobno odbijati kako se ne bih preklapali. Rezultat uporabe forcea je dijagram
koji je bez obzira na broj ¢vorova i linkova uvijek pravilno i ¢itljivo iscrtan. Najveca prednost

ovoga alata je ta Sto se pri crtanju grafa ne mora voditi rauna o polozaju ¢vorova na ekranu,
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odnosno ne moraju se ra¢unati koordinate ¢vorova i ne mora se paziti na njihov raspored kako se
pri crtanju veza medu njima te veze ne bi preklapale. Osim krugova koji predstavljaju stanja
automata i crta koje povezuju ta stanja, na grafu se jos nalaze strijelice koje pokazuju iz kojega
se ¢vora izlazi a u koji ulazi, unutar svakog ¢vora nalazi se broj koji oznacava o kojem je stanju
rije¢ i iznad svakog linka piSe prijelazna funkcija u skra¢enom obliku. Linkovi u ovom slucaju
nisu ravne linije ve¢ su dijelovi elipse, dakle blago su zakrivljeni. Ako se prelazi iz ¢vora koji je
sa lijeve strane u ¢vor koji je sa desne strane tada je upotrebljen gornji dio elipse. Tekst na linku
tada se nalazi sa gornje strane. U drugom slucaju, kada se iz ¢vora sa desne strane prelazi u ¢vor
sa lijeve strane, tada se koristi donji dio elipse i tada je tekst sa donje strane. Force takoder nudi
opciju manipulacije ¢vorovima grafa u stvarnom vremenu. Nakon §to je graf nacrtan, moguce je
pritiskom na ¢vor povuéi ga u bilo kojem smjeru i tako promijeniti izgled grafa. Posto se ovaj
graf, odnosno cijela internet stranica, prikazuje na mobilnom uredaju, manipulcija grafom je
isklju¢ena. Razlog tomu je drugacija navigacija na mobilnim uredajima u odnosu na racunalo, a
u nekim slucajevima manipulacija grafom ne radi kako treba ili uopée ne radi.

U nadleznoj aktivnosti, ispod WebView elementa, nalazi se i gumb za pokretanje
simulacije. Pocetak same simulacije obiljezava postavljanje varijabli zaduzene bazne klase.
Zatim se pokrece posebna nit na kojoj ¢e se simulacija i provoditi. Na pocetku izvodenja niti
stvara se for petlja koja prolazi kroz polje svih provjeravanih stanja u provjeri ulaznog niza. Pri
svakom dohvacéenom stanju provjerava se pripada li stanje nekoj od funkcija u polju koje sadrzi
koristene funkcije prijelaza (funkcije prijelaza koje vode do konacnog rijeSenja). Zatim se poziva
JavaScript funkcija ucitane internet stranice preko WebViewa kojoj predajemo vrijednost stanja i
boju. Vrijednost stanja jednaka je identifikatoru kruga u automatu koji predstavlja to stanje. Boja
se Salje kako bih se odabrani krug mogao obojati 1 time prezentirati trenutno oznaceno stanje.
Oznaceno stanje je zute boje ako stanje pripada nekoj od funkcija u polju koristenih funkcija
prijelaza, a ako ne pripada onda je roze boje. Kada se stanje oboja u Zzeljenu boju, nit se
zaustavlja na jednu sekundu kako bi se mogla vidjeti tranzicija medu stanjima. U protivnom
simulacija bi se prebrzo izvela te korisnik ne bih nista vidio. Stanja koja se oboje u zuto do kraja
simulacije ostaju zuta te se na taj nacin prikazuje put do kona¢nog stanja. Stanja koja su obojana
u rozo nisu dio puta do kona¢nog stanja i ona se u sljede¢em koraku vracaju u plavu boju. Ovaj
proces se ponavlja dok nisu dohvaéena sva stanja. Na kraju simulacije u ovisnosti o tome da li je
niz prihvacen ili ne, stanje na kojemu automat stane biti ¢e obojeno u crveno ako ono nije

konac¢no, odnosno u zeleno ako je konacno.
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7. ZAKLJUCAK

Ova aplikacija nastala je kao produkt kontinuiranog rada i unapredenja kroz dva kolegija
tijekom studiranja. Inicijalno je napravljena kao prakticni rad u sklopu kolegija pod nazivom
Automati i formalni jezici koji se morao napraviti kako bi se polozile laboratorijske vjezbe.
Tadasnja verzija imala je samo provjeru ulaznog niza uz neka ogranicenja. Ogranicenja su se
odnosila na to da je aplikacija rijeSavala zadatke koji su se strogo svodili na deterministicke
automate 1 ostvarenje bezuvjetnog prijelaza nije bilo moguée. Dizajn aplikacije je bio dosta
nepregledan, crno bijeli. Za potrebe kolegija Vizualizacija podataka aplikacija je dozivjela
radikalne promjene, kako funkcionalne tako i kozmeticke. Baza rada provjere ulaznog niza
ostala je ista s dodatkom realizacije bezuvjetnog prijelaza. Od novih funkcija dodane su
simulacija korak po korak i crtanje automata. Simulacija na automatu nije bila moguca, a
izvodenje simulacije korak po korak uvelike se razlikovalo od danasnje izvedbe. Prihvacanjem
ove aplikacije za diplomski rad, napravljenje su najvece promjene u radu aplikacije do tada.
Cijela logika provjere ulaznog niza je ponovno osmisljena kako bi sada radila i na
nedeterministickim automatima, simulacija korak po korak je puno efikasnije napisana kao i
crtanje automata kojemu je sada dodana i simulacija.

Osim prvotnog motiva za izradu ove aplikacije, daljnji motiv za unapredenje bio je u
tome $to je ova aplikacija jedinstvena na trziStu. Trenutno postoje neke aplikacije koje nude
rjeSavanje Turingovih zadataka, ali niti jedna od njih ne omogucuje simuliranje i crtanje
automata.

Dosta je tehnologija bilo potrebno kako bi ova aplikacija imala moguénosti kakve ima
sada. Programski jezici koji su koriSteni su sljedeci: Java, XML, JSON, HTML, CSS, JavaScript
i biblioteka D3. Od razvojnih okruzenja koristili su se Eclipse (rane verzije aplikacije), Android

Studio, Sublime i internet preglednik Chrome.
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je mobilna aplikacija Turingov stroj. Glavni zadatak
aplikacije je rjeSavanje Turingovih zadataka, crtanje automata i izvodenje simulacija rjeSavanja.
Aplikacija je napravljena za Android operacijski sustav.

Ovaj rad sastoji se od dva dijela. Prvi dio opisuje koriStene tehnologije i daje objasnjenje
na pitanje $to je Turingov stroj 1 kako se rjesavaju Turingovi zadatci. Drugi dio daje odgovor na
pitanje kako aplikacija radi.

Aplikacija je postupno razvijana kroz dva kolegija i diplomski rad. U nju je utroSeno
puno vremena i kao rezultat toga je aplikacija koja je jedinstvena na trziStu po pitanju svojih

mogucénosti.

Kljuc¢ne rijeci: Turingov stroj, Android aplikacija, racunanje i simulacija, jedinstvena
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ABSTRACT

Mobile application Turing machine

The topic of this paper is mobile application Turing machine. Main purpose of this
application is solving Turing tasks, drawing automata and simulating solving techniques to user.
Application is made for Android operating system.

This paper is divided into two parts. First part is all about describing used technologies
and giving some answers about what is Turing machine and how to solve Turing tasks. The
second part describes how mobile application is made.

Application is developed through two collage courses and this thesis. A lot of time is

spent in this application and the result is unique application on market in terms of functionality.

Key words: Turing machine, Android application, solving and simulating, unique
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