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ANOTACUJA

Studgjot datorzinatnu teorétiskos pamatus, neatpemama sastavdala ir galigu determinétu
automatu apgtsana, kas noved pie Turinga maSiu teorijas un datora darbibas pamatprincipiem.
Studentiem automatu apgiisanas procesa viena no komponentem ir $adu automatu konstrué$ana
un attiecigi pasniedz€jiem — So automatu vert€Sana. Ta ka datorzinatnes ir loti popularas un ir
daudz studentu, tad pasniedz€jiem javelta daudz darba, lai Sos risingjumus novertétu.
Determmnétu automatu vert€Sanu var€tu veikt automatiz€ti, ietaupot pasniedz€ju laiku un
samazinot kliidu iesp&amibu.

Bakalaura darba mérkis ir izstradat automatisku vertéSanas sisttmu. Darba ietvaros tika
analiz€ti esoSie rismajumi automatu verteSanai ka ari tika stradats pie praktiskas vert€Sanas
sisttmas izstrades.

Atslegas vardi: Galigs determin€ts automats, uzdevumi, vertéSana, optimizacija.



ABSTRACT

AUTOMATED GRADING OF DETERMINISTIC FINITE AUTOMATA.

Deterministic finite automata are crucial in studying theoretical foundations computer
science. It eventually leads to Turing machines and basic principles of computers. For students
a part of learning about automata is constructing such automata, and the counterpart for teachers
— grading the solutions. Since computer sciences are very popular and there are many students
pursuing them, it is a lot of effort to grade all these solutions. In case of deterministic automata
this process could be automated thus saving time and avoiding errors.

Goal of this bachelor thesis is to develop an automated grading system. To achieve this
goal existing solutions were evaluated as well as development was done on implementing an
automated grading system.

Keywords: Deterministic finite automata, problems, grading, optimization.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API
BFS
GDA
GNA
GolLang
HTTP
JSON
MOSEL
MSO
TED

YAML

funkciju kopums, kas layj sazinaties ar programmatiiru vai sisteému
grafu apstaigaSanas algoritms meklIgjot plaSuma

galigs determmnéts automats

galigs nedetermin€ts automats

Google izstradata programméSanas valoda

hiperteksta parraides protokols

datu struktiiras pieraksts

MSO paplasinajums, kas layj ieviest dazadas komponentes un rikus
otras pakapes logika ar operacijam par kopam

izmainu skaits, kas nepiecieSams, lai parveidotu vienu koku par otru
(tree edit distance)

datu struktiiras pieraksts



IEVADS

Datorzinatnes misdienas attistas loti strauji. Zmnatnieku un programmétaju komandas
veido jaunas tehnologijas, ko p&c tam izmantos citas programmétaju komandas sava ikdienas
darba. Pedgja laka loti daudz tiek runats par programmétaju darba kvalitati — piegadata
programmatiira médz bit nekvalitativa vai netiek nodota termmos. Lai gan Saja darba apskatita
probléma tiesa veida nerisina S§i problémas, ta ir svariga datorzimatnes sastavdala. Datoru
teorétiskic pamati balstas uz 20.gs. 30.gados izstradato Turinga maSinas matematisko
modeli [1]. Izpratne par Turinga masmam balstds automatu teorija, kas misdienas tiek
pasniegta datorzinatnu studentiem.

Lai trentu un parbauditu studentu izpratni par temu, neatpemama Sadu kursu sastavdala
ir praktiskie automatu buves uzdevumi. No studenta perspektivas ir loti bitiski uzkrat péc
iespgjas vairak zmaSanu un prasmju par t€mu aktivi trengjoties biivet automatus. Biezi
teorétiskos konceptus ir vieglak izprast péc praktiskas to izméginaSanas. Bet, ta ka studiju kursi
medz but diezgan pini un viena automata novert€Sana var biit loti laikietilpiga, rodas loti daudz
problemas kursu pasniedzgjiem. Pirmkart, visu darbu novértéSana i loti laikietilpiga. Otrkart,
ilglaicigi veicot vienu un to pasu procesu, palielinas iespgja, ka vertejuma bis kada klida
neuzmanias vai noguruma dél. Automatiz€tas vert€Sanas sisteémas ievieSana rismatu abas Sis
problémas. Programmatiira varétu novertét daudzus darbus ieverojami atrak ka to dara viens
cilveks, ka arT programmatiira nenogurst — vert§jumu precizitate un objektivitite nemainisies
atkariba no darbu daudzuma.

Sibakalaura darba mérkis ir pétit praktiskas problémas, kadas rodas galigu determinétu
automatu vertéSanas gaitd, un censties izstradat stradajosSu vertéSanas sistému, kas atvieglotu
pasniedzgja darbu un dotu papildu iesp&ju studentiem apgit automatu teoriju. ST mérka
sasniegSanai vispirms nepiecieSams veikt teor€tisko izp€ti par iesp&jamiem algoritmiem, ko
varétu izmantot GDA automatiskai vert€Sanai, sakot ar idzigu petjumu izpéti un alternativu
ilespeju izskatSanu. P&ciepazisanas ar teorétiskajiem principiem Sadas sist€mas izstradei, javeic
programmesanas darbs, lai realiz€tu algoritmus.

Sis bakalaura darbs ir balstits uz Artiira Jana Pétersona 2017.gada izstradato kursa darbu
“Galigu determinétu automdtu bitves uzdevumu automatiska vértésana”. lepriekseja darba tika
apskatits viens iepriek§ veikts pétijums — “Automated grading of DFA constructions” [2], kas
risina So paSu problému, ka arT kursa darba izteikti novérojumi un komentari par izmantotajam
metodém. Balstoties uz p&tjumu un kursa darbu bakalaura darba tika veikta vert€Sanas sistemas

zstrade.



Izstradatas vertéSanas sist€mas pamata ir tris metozu apvienojums. Katra no $Im
metodem verte konkrétu iesp&jamo klidu veidu. So trls metozu apvienojums labi sp&j novertét
gandriz korektus rismajumus. Pirma veida kludas, kadas tiek mekletas i sintakses kludas
studenta iesniegtaja risinajuma. lesp&jams, ka ideja risindgjuma pamata ir pareiza un tas novests
idz korektam rismajumam, tacu pielauta neliela sintakses klida risinajuma pieraksta. Otra no
trim metodém cenSas noskaidrot, vai students nav parpratis uzdevuma nosacjumus un pareizi
izpidyjis hdzigu, bet nedaudz atSkirigu uzdevumu. Ped€ja metode noverté studenta iesniegta
automata un sagaidama automata akcept€tas valodas un veic salidzinajumu §im valodam. Ja
valodas i loti idzigas, tad tiek pieskirts adekvats vert€jums. Pec visu verte§jumu iegiiSanas, tiek
aprékinats gala vertejums studenta iesniegtajam risindjumam.

Sisttmas kvalitativai darbibai bez algoritmiskajam prasbam jaapmierina ari dazas
papildu prasibas, kas nodroSmas sist€tmas lietojamibu. Prma no prasibam i API, kas layj
novertet automatu buves uzdevumu risinajumus. Izmantojot §is sistémas piedavato API, jabiit
iespgjai nakotné izveidot timekla wvietni, kuras lietotaji var€tu parskatama veidd noradit
automatu definicijas un veikt uzdevumu verteSanu. Otra sisttmas prasiba i lai ta bitu
konfiguréjama. Konfiguracijas iesp&ja laus pielagot aprékmatos vert€jumus gadijuma, ja péc
sisttmas ievieSanas tiktu konstatts, ka vert€Sanas sisttma ir kadas neprecizitates. Sist€mas
izstrade art tiek pienemts, ka pamata tiks vert€ti mazi automatu risindjumi. Lielaku automatu
gadjuma apstrades laiks var€tu strauji pieaugt.

Bakalaura darba pirmaja dala sniegts teorétiskais pamats un apraksts vertéSanas
algoritmiem. Otraja dala aprakstita algoritmu implementacija un tas sarezgitibas novertéjums.
Tika veikta ari praktiska sisttmas implementacija, ko gan, diemzel, neizdevas hdz galam

pabeigt bakalaura darba ietvaros.



1. AUTOMATISKA GDA NOVERTESANA

Darba labakai uztveramibai, dala no §i nodalas teksta ir balstta uz Artira Jana
Pétersona 2017.gada izstradata kursa darba “Galigu determinétu automatu bitves uzdevumu
automatiska veértéSana” rezultatiem. Teorétiskais apraksts izmantots tikai bakalaura darba
praktiskas dalas labakai saprotamibai un lasamibai.

Lidz $im nav veikti daudz pétfjumi par galigu determinétu automatu salidzinaSanu biives
uzdevumu konteksta. Automatu ekvivalences noteikSana determin€ta gadjuma i relativi
vienkarSa probléma, tacu atSkibu noteikSana ne. It PaSi, ja tas tieck apskatits ka biives
uzdevumu vert€Sana — tur stajas spéka papildu faktori, ko klasiski salidzinot automatus nav
iespgjams nemt véra. Faktiski idz Sim ir bijis tieSi viens pétfjums, kura ir aprakstita daudz maz
lietojama metode $adu gadjumu vertesanai [2]. Saja nodala tiks aprakstiti teorétiskie algoritmi,
ka implementét GDA vertéSanas sistému, balstoties uz [2] piedavato metodi.

Mingtaja petjuma tiek analizéts iesniegtais automats un noteikts, cik korekts tas ir. Pasa
petjuma nav sniegts apraksts, ka iegit pielauto klidu aprakstu, izmantojot piedavato metodi.
Balstoties uz pétjumu ir ari izstradats timekla riks Automata Tutor [3], kas gan piedava
salidzinosi limit€tu funkcionalitati, lai to var€tu praktiski izmantot.

Autori péc teorétiskas izpétes veica arl vairakus salidzinoSos izméginajumus,
izmantojot studentu veidotus risinajumus. Rika aprékinatais vert€jums tika salidzinats ar divu
neatkarigu pasniedz&ju vert€jumiem. Izmeginajumos empiriski tika pieradits, kariks spgj vertet
ar lielaku konsistenci ka citvéki, ka arT vert€jums ir godigdks — eksperimenta iegitd vertéjuma
atSkibu gadjuma, cilveks piekrita rika pieSkirtajam vertejumam péc atkartotas GDA izpétes.

Vértejuma noteikSanai tiek lietots trs metozu apvienojums. Sis metodes ir:

e GDA parveidoSana par anglu valodai hdzigas gramatikas izteikksmi MOSEL
sintakse;

e nelielu sintakses klidu meklgSana;

e dazadu vardu piederibas salidzinaSana GDA akceptetajai un sagaidamajai
valodai.

Katrai no §im metodém ir sava grupa ar rismajumiem, kurus ta sp& korekti identific €t
un novertet. Ja rismajums nav korekts un neietilpst grupa, ko metode atpazst, tad Sadam
risinajumam visticamak konkréta metode dod zemu vértgjumu. Sads efekts novérojams, jo, pat
ja metode sp€tu noverteét $adu rismajumu, tas vartu prast daudz latka un ari biit nekorekts.
Piem@ram, nelielu sintakses klidu mekleSanu varétu paplasinat, lai $T metode meklg celu no
iesniegta uz korekto rismajumu. Tacu tas varétu prast parak daudz laika, lai biitu lietderigi.

Cita gadjuma, izveidojot GDA aprakstoSu MOSEL gramatikas izteiksmi, var iegiit rezultatu,



kas i talu no sagaidama rezultata un metode pieSkirtu zemu vert€jumu. Tacu klida var€tu biit

aizmirsts akcept€josais stavoklis, tatad vert€jumam butu jabit salidzino$i augstam.

0.1

1.1. att. Korekta GDA piemers A,. L = {s | s sakas ar 1 un priekSpedejais s
simbols ir 1}

Seit un turpmak par pieméru izmantota sekojosa valoda: L = {s | s sakas ar simbolu I,
un s priekspédejais simbols ir 1} (skatit 1.1. att€lu). Automatu pieméri, kuros piclautas klidas

atbilst katrai no veértéSanas metodém, paradii attiecigajas nodalas.

1.1. Uzdevuma nosacijumu nepareiza interpretacija — princips

Pietiekami regulari studenti neizlasa uzdevuma nosacjumus hdz galam vai tos neievéro,
parasti gan sasniedzot sagaidamo rezultatu. Var gadities ari, ka sarezgitaku uzdevuma
nosacjumu gadjuma, students pavisam vienkarSi kadu dalu nosacjumu bis piemirsis.
Situacyjas, kad students izpilda uzdevumu hdzigiem nosacjumiem, vajadz€tu vertet tuvu
maksimalajai atzimei, varbiit iznemot gadfjumus, kad i butiski ieverot nosacjumus precizi
(pieradjuma uzdevumi) vai uzdevums, ko students atrisindjis, i krietni vienkarSaks ka dotais
uzdevums. Lai $adus risindjumus automatiski atrastu un novertetu, ir nepiecieSams veids, ka
salidzinat uzdevumu nosacjumus, pirms tam no studenta iesniegta risingjuma genergjot
potencialos aprakstus vina izpilditajam uzdevumam tadejadi secinot, kur students pielavis
kladu [2].
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1.2. att. Nekorekta GDA piemérs A,. Automats akcepté valodu, kur pédéjais (nevis
priek$pédejais) simbols ir ‘1’

1.2. atteld redzamaja pieméra automats akcepté valodu kuras pirmais un p&dgjais
simbols ir “1’. STvaloda péc apraksta ir loti tuvu prasitajai valodai, tau automata konstrukcija
ir krietni vienkarSaka. Galu gala studentam vajadzetu prast ari izpildit tieSi uzdoto uzdevumu
nevis labi izpildit kaut kadu uzdevumu.

1.1.1. MOSEL valodas definéSana

Uzdevuma formulgjuma aprakstianai datoriem viegli uztverama valoda tiek izmantota
speciali konstruéta MOSEL gramatika (skatt 1. un 2. pielikumus). MOSEL ir MSO
atvasinajums, kas sakotngji tika prezentéts [4]. Pétjuma [2] autori pielagojusi sintaksi regularu
valodu aprakstSanai tie$i automatu buves uzdevumu konteksta. Ta ka MOSEL ir tikai
atvasmajums, ta formulas i iesp&jams parrakstt par MSO izteikksmeém, tadejadi radot iesp€ju
izmantot visas MSO iesp&jas darbojoties ar izteiksmém. Sis gramatikas picligojuma izstradé
bya divi galvenie merki: tai jabiit pietickami izsmeloSai, lai ar to varétu izteikt daudzas biezi
sastopamas konstrukcijas GDA buves uzdevumos; ka arf tai jabut loti idzigai dabiskajai anglu
valodai. Otrais nosacfjums garante, ka MOSEL gramatikas iztekksmes i hdzigas to dabiskas
valodas ekvivalentiem, tapéc ari dazadu uzdevumu formul&jumu apraksti bitu pietickami
lidzigi (vai pietieckami atSkiigi) gan MOSEL gramatka, gan dabiskaja valoda —, ka ar1
pietickami konkrétai, lai §i gramatikas izteikksmes nebutu parak garas un civékam
nesaprotamas.

Ar gramatiku vien nepietick, lai vértétu studentu darbus, nepiecieSams aprakstit arT ka
no iesniegta GDA iegiit atbilstoSo MOSEL izteiksmi. Ir acimredzami, ka s$adu pareju
nepiecieSams definét, joiegit MOSEL izteksmi no GDA nav nemaz tik vienkarSi. Faktiski nav
zinams konkréts determinéts algoritms, ar kura palidzibu to varétu paveikt. NepiecieSams
generét sas MOSEL izteiksmes un tas parveidot par GDA, ko var salidzinat ar iesnie gto

automatu.
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1.1.2. MOSEL iegiisana no GDA

Veidojot MOSEL aprakstu no automata, to var dartt divos solos — Vispirms iegit MSO
izteiksmi, kas apraksta GDA, no kuras péc tam tiktu iegita MOSEL izteiksme. Problémas rodas
abas parejas. MSO izteiksmes iegiiSana ir zinama jau diezgan sen [5], tacu Sis ir tikai viens
veids ka iegit derigu MSO izteiksmi. Ir iesp&jamas daudz dazadas izteiksmes, kas atbilst dotam
automatam. Lidz ar to, pat izveidojot MOSEL izteiksmi, nav garantijas, ka ta atbildis automata
akceptctas valodas aprakstam, nevis automata strukttras aprakstam [2].

St problemas dél [2] autori nevis no GDA konstrug valodu aprakstosu MOSEL
izteiksmi, bet censas ar pilno parlasi uzmin€t Sim automatam atbilstoSo MOSEL izteiksmi. Ta
ka MOSEL gramatika tika veidota pietiekami konkreta, tad attiecigajai izteiksmei nevajadz&tu
but parak garai un to varétu atrast sakot parlast iesp&jamas izteiksmes sakot ar isako un
pamazam izteiksmi pagarinot fidz iepriek§ noteiktam ierobezojumam. Formulas garums tiek
aprakstits sekojosi: tas ir maksimala vertba no

o mezglu skaita MOSEL izveduma koka;

e maksimala skaitla, kur§ paradas iztekksmes, kas apraksta fragmenta garumu vai
paradas citas skaitlu operacias;

e simbolu virknes, kura paradas izteikksme, garuma.

Pamazam palielinot MOSEL formulas garumu tiek mekleta izteiksme, kas atbilst
iesniegtajam GDA. Lai noteikktu, ka izteiksme atbilst GDA, Sai izteiksmei nepiecieSams
uzkonstruet atbilstoSo automatu A4’ ar augstak aprakstio metodi Ja iesniegta GDA un A4’
akceptétas valodas sakrit, tad arT var drosi apgalvot, ka atrasta izteiksme apraksta iesnie gto
GDA.

Izteiksmju  generéSanas paatrinaSanai tika izmantotas ari matematiskas logikas
optimizacijas, ka =—E = E; EAE = E utml So logkas optimiziciju starpa ir ari tadas
optimizacijas, kas ietver konjunkciju un disjunkciju; §18 optimizacijas krietni sp&ja uzlabot
algoritma darbibas laiku.

1.1.3. Vértéjuma noteikSana

Atliek noteikt atSkirbas starp dazZadam MOSEL iztekksmém, lai noteiktu, cik atSkirigs
ir studenta iesniegtais risindjums no sagaidama risinajuma. Ta ka MOSEL valoda ir formala
gramatika, tai ir iesp€jams izveidot izveduma koku (skatit 1.3. un 1.4. attelus) un, ja Sis koks ir
kreisais vai labais izveduma koks, tad tas ir arT viennozimigs. Kad no studenta iesniegta GDA
un sagaidita GDA ir izveidoti attiecigie izveduma koki, atlieck tos salidzinat, ko var paveikt
aprékinot TED — koka izmainu attalumu [6]. Sis liclums ir aprékinams saskaitot nepiecie§amas
izmainas, ko javeic izveduma koka lai no viena koka iegiitu otru. Par izmainam tiek uzskatitas
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3 viedu darbibas: virsotnes parsauksana, virsotnes dz€Sana un virsotnes pievienosana. Lai Sis
vertgjums butu objektivs, TED tiek salidzinats pret virsotnu skaitu sagaidama automata
MOSEL izveduma koka. Tadejadi pie vienas nepiecieSamas izmainas lieliem izveduma kokiem
tieck pieskirts augstaks vertejums ka vienkarSakiem izveduma kokiem. Ta ka katrai valodai
pastav dazadi MOSEL izvedumi, autori parlasa vairakus iesp&jamos izveduma kokus, un beigas
izvelas augstako pieskirto vertejumu [2].
Automatus A1 un Az aprakstosas MOSEL izteiksmes ir attiecigi:
L, =begWt'1'A'1l" @ (last — 1)
L, =begWt'1l' A'1' @ last
Viegli pamantt, kur abas izteksmés 1 atSkirba — pirmaja izteksmé simbols ‘1’ ir
atrodams priekspedéja pozcija, tacu otraja izteksmé tas ir atrodams pédgja pozcija. Atskiriba

izveduma kokos butu viens papildu mezgls otraja izteikksme:

— 'Ill‘"' —
—~ T
begWt " ' _ B _ N

I I *, — e

1 1 -1 begWt ' " e
| | I I

last 1 1 la=st
1.3. att. Ly MOSEL izveduma koks 1.4. att. L, MOSEL izveduma koks

Arl izveduma kokos ir viegli pamanama atSkiba starp abam valodam. Izveduma
pirmaja dala (pirms logiska ‘un’) atSkiribu nav. Tacu péc logiska ‘un’ ir viegli pamanama
atSkirba — paradas vel viens mezgls, kas veic aritmétisku darbibu.

Protams, dazadas sarezgitbas uzdevumiem Vert§jums par vienu piclautu kludu bis
dazads. Tapec nepiecieSams kaut kada veida salidzinat pielauto klidu skaitu attieciba pret
izteiksmes izméru, kas sarezgitakiem uzdevumiem bis lielaks. STsalidzinagana tiek veikta tie$a
veida:

TED(A4,4,)

WTED(A,,A,) = |T
A1

Automata A2 MOSEL izveduma koka pietrukst divi mezgli, lai Sis izveduma koks
sakristu ar A1 izveduma koku. Ta ka Az ir atskaites punkts (tas ir korekts automats), tad gala
vertgjums WTED tiks rékinats pret A1 mezglu skaitu. Saja konkrétaja piemera tiktu pieskirts
vertgjums .

1.1.4. Trukumi

Petjuma piedavata metode nav ari bez trikumiem - netieck novertéts, cik faktiski
sarezgiti bija risinat uzdevumu, ko paveicis students. Ja studenta iesniegtais GDA risinajums ir
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komplicétaks par sagaidito, tad ta vél nebiitu problema. Tacu ja komplicétaks i sagaiditais
GDA risinajums, tad var rasties problémas. Nevar drosi apgalvot, ka problémas sarezgitiba ir
tiesi proporcionala. MOSEL izteiksmes sarezgitibai, tacu $is ir vienigais kriterijs, péc kura tiek
pielagots vertejums. Biezak pat bis tieSi pretgji tam, ka tiek piedavats rékinat vert§jumu —
sarezgitaku valodu parveidojot, var nejausi iegit valodu, kurai uzkonstruét GDA ir krietni
vienkarsak. Sada gadfjuma tiktu pieskirts augsts vértgjums, ja valodu apraksti atSkirtos loti
nedaudz. Patiesba risinajums nebutu pelnfjis parak augstu vert€jumu, jo atrisinata problema
neatbilst prasbam un ir krietni vienkar$ak rismama.

Ka piem@ru $adai situacijai, aplikosim sekojosu uzdevumu:

L ={s | s garums dalot ar 5 dod atlikumu 4,
un visas para pozicijas atrodas simbols '1'}
Atbilstosa MOSEL izteikksme (izveduma koku skatit 1.7. attla):
"M"@{x | |psLe x| % 2=0} Alall]| %5 =4

1.5. att. Valodu L = {s | s garums dalot ar 5 dod atlikumu 4, un visas para
pozicijas atrodas simbols 1} akceptéjoSs automats

Sai valodai automats izveidojas relativi liels, jo ir jaatceras gan nolasta varda garums
péc modula 5, gan tas ka katram otrajam simbolam ir jabit ‘1’. Pielaujot kludu uzdevuma
nosacjumu mterpretacija, students varétu but iesniedzis automatu, kura vieniga atSkirba no
aprakstita automata ir tada, ka tas akcepte vardus garuma 4:

"1"@ {x | |psLe x| % 2= 0} Alall] =4
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1.6. att. Valodu L = {s | s garums ir vienads ar 4, un visas para pozicijas
atrodas simbols 1} akceptéjoss automats

AtSkiriba starp abam MOSEL izteksmém 1 divi mezgli, tacu otrajai izteikksmei
atbilstoSo automatu uzkonstruét ir krietni vieglak. Pirmas valodas izveduma koka ir 14 mezgli,
un $1 koka parveidoSanai par otras valodas izveduma koku, vienam mezglam (|all| % 5 = 4)
jamaina mezgla informacija, lai §is mezgls kltu par (|all] = 4), ka arT nepiecieS8ams ari izmest
vienu mezglu. Tatad rika pieSkirtais vert€jums butu 12—6, kas parveidojot uz atzimi 10 ballu skala

ir (1 — 12—6) *10 = g* 10 = 8,75 = 9. Salidzinot konstruéta automata sarezgitibu, Sads

vertgjums nav adekvats.

_.lll‘ll'_
_,—'—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_ _—_—_——__‘———_
_ & _ [
I T | L
it {1 1 all 5 =4
| T
X % _ _ _
e |1
psLe 2 =10
|
4

1.7. att. Valodas L = {s | s garums dalot ar 5 dod atlikumu 4, un visas para
pozicijas atrodas simbols 1} MOSEL izveduma koks

Japiemin, ka konkrétaja gadjuma klida dabiskas valodas mterpretacija i diezgan
ieverojama. Ir liela atSkiuiba, vai pielauta klida r *“garums p&c modula m i vienads ar n”
aizvietoSana ar “garums ir vienads ar n”, vai arl “garums ir vienads ar N’ aizvietoSana ar

“garums 1 vismaz N”. Otraja gadjuma cilvéciska klida ir daudz ticamaka.
1.2. Sintakses kludas — princips
Sis klidu paveids ietver neuzmanibas klidas korektam risindgjumam. Ja students ir

pareizi atrisinajis uzdevumu, taCu, pierakstot savu risindjumu, pielavis kadu neuzmanibas
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klidu, tad Sadas kludas tks atrastas $aja soll. Uzdevuma izméram pieaugot, iesp&ja, ka tiks
pielauta kada neuzmanibas kluda, palielinas. Kludities ir tikai cilvécigi, un agrak vai velak kada
klida neizbégami tiek pielauta, it paSi macoties. Ta ka neuzmanibas klidas, kas ietver sintakses
kludas atrisinajuma, ir salidzinoSi vieglak izlabot ka nepareizu risindjuma ideju, tad par sadam
neprecizitatém ari tieck nonemts mazak punktu. Visticamak, students sakotn&ji bija atrisinajis

uzdevumu pareizi.
0.1

1.8. att. Nekorekta GDA piemérs A;. Automats akcepté arl ¢, kas neatbilst
valodas aprakstam

1.8. att€ld redzamaja piemera risindjuma autors I izveidojis korektu automatu, kas
gandriz precizi akcepte prastto valodu. lzmainot vienu stavokli (iznemot sakuma stavokli no
akceptejoSo stavoklu kopas) ir iesp€jams izlabot automatu ta, lai tas pilnigi precizi akceptetu

prasito valodu.

1.2.1. Klidu meklé$ana

Lai atrastu smtakses kludas, iesniegtais GDA tiek parveidots ta, ka tas akcepté prasito
valodu L. P&c nepieciesamo parveidojumu atraSanas, vert€jums tiek aprékinats nemot véra
veikto parveidojumu skaitu. Studenta iesniegtais automats var bt ar citu algoritmu neka to
iedomajies uzdevuma sastaditajs. Tapéc netick meklets automats, kas sintaktiski precizi atbilstu
kadam iepriek§ zinamam korektam automatam (kas akcept€ prasito valodu), bet gan automats,
kas akcepte prasito valodu un ir ekvivalents iepriek§ zindmajam automatam [7]. Sis nosacijums
arl vienkarSo iesp€jamos parveidojumus — nav nepiecieSams dzest kadu stavokli pietiek
parvietot parejas, kas uz to ved. Ja §is parejas tiktu dz€stas, tad kaut kadam stavoklim ¢’, no

kura pareja veda uz stavokli q, ko gatavojamies dzest, triks izejoSa pareja un Vel viens



parveidojums biis $adas parejas ievieSana. Sos divus solus var un ir vélams apvienot viena soli
— parejas izmaini$ana. Visi pieejamie parveidojumi automatam ir $adi
e parejas izmainiSana;
e stavokla ievietoSana, kur uz jauno stavokli neved neviena pareja, un visas
parejas, kas iziet no §1 stavokla ved uz So pasu stavokli

e stavokla pievienoSana vai iznemSana no akceptejoso stavoklu kopas.

1.2.2. Vértéjuma noteikSana

Veértéjuma aprékinasanai nepiecieSams znat, cik sarezgits ir uzdevums. Jo sarezgitaks
uzdevums, jo augstaks vert€jums par risingjumu ar vienu sintakses klidu — vienu labojumu
automata. Noteikt uzdevuma sarezgitibbu no ta apraksta var but gruti, ka ar ja to daris cilvéks,
tad tas bitu subjektivs vertg§jums. Tacu §1 rika merkis i pievienot fiksétu daudzumu
subjektivisma — veikt vértéSanu maksimali objekftivi. Tapéc vertéSanai tiek izmantots vél viens
GDA — tads, kas akcepte prasto valodu un nesatur liecku nformaciju, ko varétu saturét studenta
iesniegtais automats (pieméram, daudz nesasniedzamu stavoklu). Sk metodes vertejums ir
veikto parveidojumu skaits dalts ar korekta automata stavoklu un pareju skaita summu.
Acimredzami, automatam, kam ir mazaks sintakses klidu skaits, Sis skaitlis blis zemaks [2].

DFA-D(A,, A,)

WDFA-D(A,,A,) =
(45, 4,) v+e

Automata Az gadijumd DFA-D vertiba bus 1, jo japarveido tikai 1 stavoklis (jaiznem no
akceptgjoso stavoklu kopas). Sis skaitlis jadala ar automata A1 kopéjo stavoklu un pareju skaita
summu: 6+11=17. WDFA-D Saja piemera ir —.

Prakse, nepiecieSamo parveidojumu atraSanai, tiek parbaudfti visi iesp&amie
parveidojumi, Idz tiek sasniegts laka (pielauto parveidojumu) limits vai atrasts automats, kas

akcept€ prasito valodu [8].

1.2.3. Metodes paplasinasana

Dazu sintakses kludu atraSanai metode ir izveidota pietickami efektiva, tacu praksé ta
darbojas tikai uz maziem automatiem un nelielam klodu skaitam. Ja biitu zinams automats, ko
students bija velgjies izveidot, tad varétu salidzinat abus automatus un noteikt to atSkiribas,
tacu, ja students spetu uzradit So automatu, metodei nebitu pielictojuma. Iesniegto automatu
nevar minimiz€t, jo tadejadi tiktu izveidots automats, kas akcepte to paSu valodu ko sakotngjais
GDA, tacu sintakses klidas vairs nebiitu iesp&jams atrast. Vienigais veids dazu sintakses kludu

atraSanai i parveidojumu parbaud®ana, kas ari tiek piedavats.
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ST metode lick domat par potencialiem pielietojumiem nepabeigtu risindgjumu
novertésana. Parveidojumu pielietoSana un salidzinasana dazas iteracijas i izdarama efektiva
laika, tacu iesp&jamais parveidojumu skaits (idz GDA tktu papildinats hdz korektam), var biit
loti liels, maksimali |Q| = |Z|, ja visas parejas jaizveido no jauna. Sis jau uzreiz lick secinat, ka

ar vienkarsam metodém tas nav izdarams, jo prasa eksponencialu laiku.

1.3. Nelielas valodas atSkiribas — princips

Ieprieksgjas divas metodes apskatja risindjumus, kuri ir tuvu pareizajam risindjumanm,
taCu 1 ar nelielam kluadam. Visi pargjie risindjumi vai nu satur€s vairak klidu vai ari bus
nepilnigi. Méginat aprakstit visu iesp&jamo veidu kliidas un formalizet tas varétu bit parak griti
un gari. Tapec pargjo rismajumu novertéSanai var salidzinat iesniegto GDA akcepteto valodu
ar sagaidito akceptdjamo valodu. S& salidzina$anas vajadzibam valodas netick nekadi
aprakstitas, bet vienkar$i tiek parbaudtti dazadi vardu un salidzinats, vai v pieder
sagaidamajai un iesniegta GDA akceptétajai valodai. STbiez bis ta metode, pec kuras rezultata
tiek noteikts vertejums iesniegtajam automatam, ja risindjums netiks korekti noverteéts kada no

ieprieks€jiem gadjumiem [2].

1.9. att. Nekorekta GDA piemérs A,. Akceptéta valoda ir tuvu prasitajai valodai, tacu ir
pielautas vairakas kludas

1.9. attela paradits automats, kas akcepte lidzigu valodu prastajai Salidzinot ar
automatu As, ir pielautas divas sintakses klidas, tap€c iesp&jams, ka Sim automatam pieskirtais
vertgjums naktu no tas metodes. Tacu pieméra vajadzbam tas netrauc€. Ir griiti izveidot

sapratigu aprakstu ST automata akceptetajai valodai, bet ir redzams, ka ta satur vardus, ko A1
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neakcepte (pieméram, ‘011’), ka arm dazus vardus, ko akcepté A1, Sis automats neakcept€s

(piemeram, ‘111°).
1.3.1. Vertejuma noteikSana

Vertejuma aprékinaSanas algoritms kaut kada meéra i loti hdzigs iepriek$€jo metozu
algoritmiem. Tiek saskaitits atSkirbu skaits abas valodas, un dalits ar kop€jo vardu skaitu
sagaiditaja valoda. ST darbiba tiek veikta konkrétam vardu garumam, tadejadi iegiistot
proporciju, kas norada atSkirigo vardu skaitu pret sagaidito vardu skaitu. Ideala gadjuma tiktu
aprekinata robeza, varda garumam tiecoties uz bezgalibu, tacu praks€ tas butu parak sarezgiti
un faktiski tick aprékinata proporcija dalai vardu. Aprékins tiek veikts sakot ar varda garumu 0
un tiek pamazam palielinats. Visbiezak kludas tks pielautas tieSi gadjumos, kad vardi nav
parak gari. Citos gadjumos biis iesp€jams noverteét aptuveno klidaino vardu proporciju.

2k 1((L1\Lp) U (L\Ly)) N 2"
n=0 max(|L, N X"|,1)
2k+1

Janem véra, ka ne visam valodam robeza tieksies uz konkrétu skaitli. STiemesla dél tick

A-DEN-DIF (L,,L,) =

aprekinata vidéja kluda: tiek apskatiti visi n no 0 hdz 2k, kur k ir L (sagaidita valoda)
akcept€josa GDA stavoklu skaits. Katram S$adam n tiek aprékinata So valodu parklasanas
proporcija un no visiem rezultatiem tiek panemts vidjais. legitais skaitlis tad ar1 r metodes
sniegtais vert§jums studenta iesniegtajam risinajumam. Lidzigi ka ieprieck§ — jo mazaks
pieskirtais vert€jums, jo labaks risinajums.

1.3.2. Trakumi

Metode acimredzami ir paredz€ta, lai noteiktu vert€jumu tiem risinagjumiem, kam tas
tapat bus salidzino$i zems. Visbiezak nelielas kludas automatos ir atrastas ar kadu no
iepricks¢jam divam metodém. Izmantota vertéSanas metode Saja gadjuma ir pamatota, tacu ta
ne vienmér bis objektiva. Ja students ir izstradajis risindjumu fhdzigai valodai, bet automata
konstrukcijas nekada veida neatbilst korekta automata konstrukcijam, tad valodas atSkiribu
meklesana bus efektiva metode — salidzino$i precizi var€s noteikt, cik tuvu studenta risindjums
ir velamajam. Citos gadjumos studentam var tikt pieSkirts nepamatoti zems vertejums. Par
pieméru nemsim valodu, kas sastav no divam logiskam sastavdalam, kuras abas ir pietieckami
sarezgitas, lai tas novértétu neatkarigi. Ja kada no §im dalam ir absoltti korekta, bet otra —
absoliti nekorekta, vistcamak neviena no vert€Sanas metodém nevar€s sniegt pienacigu

vertejumu darbam.

19



Uzdota metode labi pilda savu uzdevumu — novertét risindjumus, kuri vl nav novertéti
salidzinosi korekta veida. Probléma $aja risinaSanas metode palick ta, ka ir dazas risinaSanas
metodes un uzdevumi, kuri nekada veida netick korekti novertéti.

Lai noteiktu atSkirbu starp automatu akceptétajam valodam, tiek genercti vardi lidz
iepriek§ fiksetam garumam. Galvena problema Saja varétu bit leli alfabéti AtseviSkos
gadjumos kopgjais alfabéta izmers var€tu nebiit parak butisks, ja r maz stavokl. Tad loti
iespejams varétu grupét simbolus pa grupam, kuras uzvedas hdzigi. Pieméram, valoda Li={s
| s visi simboli iznemot pédéjo ir 0, alfabeta 0,1} un valoda L2 = {s | s visi simboli iznemot
pédéjo ir 0, alfabéta 0,.., 9} 1 loti dzigas automata konstruéSanas zna, mainas tkai pareju
nosacjumi. Akceptéto vardu proporcija pret kop&jo vardu skaitu gan krasi izmainas — no
aptuveni zin uz l(l)—n. Saja gadfjuma algoritms darbosies optimali, tatu sarezgitakos gadfjumos
atSkiribas bis lielakas.

Vel viens bitisks trikums ir vertejuma pieskirSana dalgji korektiem automatiem, kam
ir liela dala vardu, kurus S$is automats nepareizi apstrada. Ja iesniegtais automats akcepte
daudzus vardus pareizi, tacu ir kadaneliela klida, kuras d&] daudz vardi tiek nepareizi akcepteti
vai noraiditi, tas var strauji pasliktinat veértejumu. Pieméram, ja tiek sagaidits, ka vardi garuma
X netiks akcepteti nemaz, tacCu iesniegtais automats akcept€ y S$adus vardus, tad kopgjais

y+1. Pietiekami lieliem y (vai pietiekami maziem k) ar

automata vert€jums palielinasies par o
So var pietikt, lai pieskirtais vertsjums par automatu nebiitu pozitivs. ST metode var bit ar
nevienlidziga gadijumos, kad sagaidita valoda ir liela vai tieSi loti maza. Javalodai pieder daudz
vardu, tad §1vértéSanas metode lenak pazeminas vertejumu ka gadjuma, ja valodai pieder maz

vardu.

1.4. Gala vertejuma aprekinasana

Katra no apraksttajam 3 metodém dod savu vertgjumu, no kura ir jaiegist viens gala
vertéjums ar kadu noveértét iesmiegto automatu. Lai gan varétu meginat apvienot visus
vertgjumus viena un izdot to ka gala vertejumu, praksé $ada metode nebitu efektiva un par
rezultatu tiek pienemts augstakais no trim vértéjumiem. Sads lemums pienemts galvenokart
divu iemeslu d€l: esoSo vértéSanas riku varétu uzlabot, piedavajot atsauksmju iesp&ju, lai
korigétu nekorektos vertejumus; ka ari galvenokart tikai viena no trim metodém GDA noverté
objektivi. Piem@ram, ja ir aizmirsts akceptejosais stavoklis, MOSEL apraksts un akcepteta
valoda var loti maintties, kaut gan ir klidaini noradits $is viens stavokls. Sadam darbam
nevajadzétu nonemt daudz punktu, ka to piedavatu darit divas no trim metodém [2].

Pirms gala vert€§juma pieSkuSanas, katras metodes iegiitais vertejums tiek normaliz€ts,
izmantojot iepriek zindmus koeficientus. Sie koeficienti sakotngja [2] pétijuma tika noskaidroti
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empiriska veida — veicot izméginajumus ar dazadiem automatiem un analiz€jot iegitos
rezultatus. Koeficientu piclietoSana parveido metodes rezultatu atbilstosa vert§juma. Tas
nepiecieSams, jo visas metodes izdod kaut kada veida proporciju, no kuras iesp€jams secinat
par iesniegta GDA korektumu, nevis galigu vert€jumu. Kad vertejumiem veikta normalizacija,
vienkarsi tiek izvelets augstakais vert€jums.

1.4.1. Korekts automats

VerteSanai nepiecieSami lieli datora resursi, tapéc to taupibas nolikos vispirms tiek
parbaudits vai risinajums nav absoliiti korekts. Tada gadjuma kludas nemaz netieck mekletas
un uzreiz tiek pieSkirts maksimalais vert€§jums. Tomer Sim solim i arl viens negaidits
blakusefekts — tie automati, kas $o parbaudi neiztur, vairs nevar sanemt maksimalo vertgjumu.
No vienas puses tas Skiet logiski — ja automats sanem maksimalo veértgjumu, tad tam bitu jabit
absoltti korektam. Automats, kas sanem atzZimi 9,6 no 10, p&c atzimes noapaloSanas iegiis
maksimalo vertgjumu. Tapéc, neatkarigi no visiem apstakliem, ja péc noapaloSanas iznak
maksimalais vertéjums, tad no ta tieck nopemts viens punkts [8]. Situacija, kad maksimalais
punktu skaits ir noradits ka 100 punkti nevis 10, iepriek§ min€tais automats sanems 96 no 100
punktiem, kas lauj daudz objektivak uzlikot sanemto vertejumu un automata korektumu, ari
nav nepiecieSamibas maksligi samazinat pieskirto vertejumu.

Punktu nonemSana vie§ Saubas par risinajuma efektivitati vairaku iemeslu dél. Pirmkart,
§T logika var€tu bt apSaubama, jo pie maza kopgjo punktu skaita (pieméram, 5) par dazam
mazam kludam arT varétu pieskirt maksimalo vertgjumu. Otrkart, §7logika pie liclakiem punktu
skaitiem varétu noradit uz kaut kadu algoritma nekorektu konfiguraciju — algoritmam vajadzetu
atrast kadu klidu automata, ja jau tas nebija pilnigi korekts. Treskart, $adas manipulacijas

parasti tieck pievienotas pé&c kada precedenta.

//If rounding yields maxgrade deduct 1 point by default
if (scaledGrade == maxGrade)
scaledGrade = maxGrade - 1;

1.10. att. Koda fragments (automatatutor-backend/AutomataPDL/DFA/DFAGrading.cs rindas
196-198) [8]

Sis manipulacijas ar vertgjumu liek domat, ka, veicot risindgjuma testé$anu, ir novérotas
problémas pie diezgan korektiem darbiem, kas lika ieviest So logiku. Iesp&jams, ka tas ir tikai
piesardzibai, tacu spriezot péc koda komentariem diez vai ta ir. Un ja ir —kapéc tas nav noversts

pasa algoritma?
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1.4.2. Alternativas rezultatu apvienoSanai

Rezultati starp dazadam metodém neviena bridi netiek apvienoti, nemot véra izmantotas
metodes, $ada rezultatu apvienoSana nav objektivi realiz€jama. Ir diezgan skaidri aprakstits, ka
parasti tikai viena no visam metodém spés dot labveligu rezultatu [2]. No metozu aprakstiem
ari izriet, ka konkrétas kludas atraSanai, lietota metode ir diezgan optimala ka ari var nojaust,
ka Sie klidu veidi visbiezak neparklasies. Ir dazi gadijumi, kuros var€tu kombinét pieskirtos
vertgjumus individuali metodém. Piemeram, ja algoritms atrod nelielu sintakses klidu, tacu
izradas, ka ta nav metode, kas pieSkir visaugstako vertejumu, bet visaugstako pieskir tresa
metode, kas meklé neliclas valodas atikirbas. Saja gadfjuma pie pictickami liela automata
vareétu nemt vid€jo vert€jumu no abam metodém. Ir skaidrs, ka pirma metode dos rezultatu tikai
tad, ja risinajums sintaktiski biis idzigs velamajam risinajumam, tatad rismajuma ir atrodama
arT kada sintakses klida. Tacu tresas metodes — valodas atskirbu — rezultats norada, ka S§1
sintakses klida (kludas) ir maznozimiga un tikai nedaudz ietekmé rezultatu. Tad attiecigi par
sadu darbu vargtu pieskirt augstaku vertgjumu ka par darbu, kur ir hdzigs sintakses klidu
apjoms, bet §18 klidas ir smagakas. Diemzl praksé nav tik vienkarSi noteikt gadjumus, kad
kadu divu verteSanas metozu aprékinatais vertejums i uzskatams par korektu un ka Sos

vertejumus varétu kombingt.
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2. PRAKTISKA VERTESANAS SISTEMAS REALIZACIJA

Bakalaura darba ietvaros tika veikta [2] apraksfito algoritmu implementacija. Tika
izstradats vienkarSs ftimekla serviss, kurS sp€j vertét iesniegtu automata risinajumu. Timekla
risingjuma galvena funkcionalitate fokus€jas uz datu apstradi, tapec netika veidota lietotaju
saskarne, bet gan API serviss, kas sanpem un atgriez datus JSON formata. Pieprasjums tiek
veikts sinhroni, tapec lietotajs sapem Vert§jumu pieprasjuma atbildeé. Papildus galéjam
vertgjumam, lietotdjam tiek atgriezti arikatras atseviSkas metodes aprékinatie rezultati, kas gan
nav paredzeti paradianai lietotaja interfeisa, bet gan vairak risindjuma autoriem atklidoSanas
nolikos. Viena no pamata prasibam Sim risinajumam bija iesp&ja to viegli konfigurét, tapéc
izstradajot servisu tika domats par konfigur€jamu parametru ievieSanu.

Izstrades gaita izmantota versiju kontroles sisttma GitHub. Izstrades gaita pirmkods
regulari saglabats versiju kontroles sistéma saglabajot integritati. Izstradata servisa pirmkods ir
pieejams https:/github.com/ajpetersons/dfa- grader.

2.1. Tehnologijas izvéle

Algoritmu realizacija tka veikta GolLang programméSanas valoda. GolLang radas
2007.gada, kad Google inZenieri izl€éma radit jaunu programméSanas valodu, kas bitu &rta
lietoSana, ka arT atra izpildes un kompilacyjas zna. 2012.gada valoda tika oficiali izlaista
lietoSana plasakai publikai Golang, ka jau daudzas citas programméSanas valodas, zema
fimeni balstas uz C valodas izpildamo kodu. Valodas prieksrocibas ieklauj:

e statisku tipu definéSana, kas nodroSina augstaku parskatamibu un samazina kludas

iespgjamibu;

e atkritumu savakSana (“garbage collection”) —lictotajam nav jauztraucas par atminas

pieskirSanu vai atbrivoSanu;

e Vienlaiciga izpilde — valoda ir paredzeta daudzkodolu procesoriem un paredz

procesu vienlaicigu izpildi;

e atwvertais pirmkods —GoLang implementacija ir pieejama atvertaja pirmkoda, ka ar1

visu publiski pieejamo biblioteku pirmkods ir €rti pieejams [9].

Valoda ir strauji guvusi popularitati, un daudz ievérojami uznémumi to jau lieto, sakot
ar Google, kas $o valodu izstrada. DaZi no uznémumiem, kas izmanto GoLang: Adobe, BBC,
Dropbox, Netflix, SpaceX, Uber [10].

2.1.1. GoLang priekSrocibas musdieniga servisa izstrade
Konkréta servisa izstradei Golang tika izvelets vairaku apsverumu dél. Viens no

pirmajiem iemesliem jamin autora pieredze darba ar %o valodu. Sis faktors lava atri uzsakt
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darbu, netergjot papildu laiku, lai iepazitos ar valodu un tas konstrukcijam. VEl viens iemesls ir
jau valoda iebuvetas konstrukcijas, kas atvieglo timekla servisu izstradi, ka piemeram, timekla
serveris, kas nav papildus jauzstada vai jakonfigure [11]. Atliek tikai izveidot izpildamo failu,
kas pec tam darbojas uz operétajsistemas, kurai tas kompilets.

Primarais iemesls, kapéc izvéleta 1 valoda, tomér ir vienliciga izpilde. Sikonstrukcija
ir ieklauta GoLang programméSanas valoda jau no pasa sakuma ar mérki laut programmétajiem
izmantot daudzkodolu procesoru dotas iespgjas. Kops 2004.gada Mira likums turpinas nevis
palielinot takts frekvenci viena kodola, bet gan palielinot kodolu skaitu procesora [12]. Tacu,
tas arT nozZimé, ka viens process vairs nespés izmantot visu procesora jaudu. Attiecigi arl
programmétajiem nakas pielagoties un veidot rismajumus, kas sp&j izmantot daudzkodolu
procesora piedavatas iespéjas.

Lielaka dala popularo programmeéSanas valodu ir radusas pirms jau vairak ka 20 gadiem.
Laika, kad §i valodas radas, daudzkodolu skaitloSana V&l nebija atfistjusies, tapec
programméSanas valodas tika veidotas sinhronas — visas darbibas notiek secigi Tacu
misdiends, §1 paradigma I mainfjusies, un daudzkodolu skaitloSana i iesp&jama, tapec
programmésanas valodam ir japielagojas. Vairakas programméSanas valodas tas vai nu nav
iesp&jams, vai nav izdarams vienkar$a veida. Tacu valoda GolLang jau no pasa sakuma tika
veidota ar daudzkodolu skaitlo$anu padoma [9]. Sada arhitektira lauj programmétajam
nedomat par vairaku kodolu izmantoSanu, bet koncentréties uz programmas pirmkoda izstradi.
GoLang vienlaiciga izpilde tick sakta ar vienkarSu komandu (2.1. attéla redzamaja pieméra
funkcijas myFunc2 un myFunc3 izpildisies vienlaicigi), ka arT ir pieejama iebuvéta biblioteka,

kas palidz dazadiem apak$procesiem sazinaties un saglabat datu integritati [13].
myFuncl()
go myFunc2()
myFunc3()

2.1. att. Koda fragments — GoLang vienlaicigo procesu s ak§ana

Vel viens no valodas poztivajiem aspektiem, kas gan nav pasi butisks tieSi ST servisa
izstradé, i iebiveta funkcionalitate ftimekla servisu izstradei [9]. Parasti, kad ir izstradats
timekla serviss, tas tiek darits ar kaut kadu tre$as puses biblioteku palidzbu un izmantojot
atsevisSku servera programmatiiru. Golang gadjuma ir iesp&ams iztikt bez tre$as puses
bibliottkam un atseviskiem timekla serveriem. S® programméSanas valodas standarta
biblioteka jau ir iebliveta funkcionalitate, kas lauj apstradat ienakosus HTTP pieprasjumus, ka
arT i ieklauta vienkarSa Sablonu apstrades biblioteka, kas layj atgriezt lietotdjam pinvertigu
timekla lapu [14]. Lielaka priekSrociba, izmantojot GolLang timekla servisa implementacijai, ir
jau iebuvetais timekla serveris [11]. Parasti butu vajadzigs konfigurét papildu timekla serveri

ka Apache vai Nginx, tacu GoLang spgj klausities konkrétos portos ienakoSus savienojumus.

24



Rezultata i izveidojama komandrindas lietotne, ko atliek tikai palaist un timekla serveris uzreiz
darbojas.

Profesionala programmétaja darbs nav iedomdjams bez izmantoto biblioteku
parzinasanas. Loti biezi nepiecieSams saprast kap&c konkrétais koda fragments strada tieSi ta
nevis savadak un dazreiz nakas veikt vai vismaz ierosinat kadas izmainas bibliotekas koda.
Biblioteku parvaldba, ka ta i ieviesta Golang programméSanas valoda, atvieglo
programmétaja darbu tieSi meklgjot un pétot bibliotekas pirmkodu vai dokumentaciju. GoLang
biblioteku struktira nosaka, ka tre$as puses bibliotekam cel§ uz biblioteku atbilst GitHub
repozitorijai, kur atrodas bibliotekas pirmkods. Tas nozimé, ka nav nepiecieSams uzturét kadu
atseviSku biblioteku parvaldibas repozitoriju, ka arT programmétajiem i viegli pieklit
pirmkodam sev pazistama veida. Dokumentacijai tiek uzturéts atsevisks serviss - GoDoc. Saja
servisa 1r pieejama dokumentacija visam bibliotekam, kas atrodas kada no atbalsttajam versiju
kontroles sisttmam [15]. Sads serviss nodro§ina programmétajam parskatamu dokumentaciju

ar visu funkciju aprakstiem.

2.2. Algoritmu realizacija

Pirms  algoritmu  realizicijas  nepiecieSams mplementét  dazada  veida
paligfunkcionalitati, kas strada tiesi ar automatiem. Ta karisinajums paredzets tieSi determinétu
automatu vertéSanai, tad tika piepemts [Emums automatu implementaciju koda veikt tkai
determin€tiem automatiem. P&c tam visas funkcijas, kas darbojas tieSi ar automata vertéSanu,
ka parametrus sanem divus automatus aprakstoSus objektus.

Automatu objekta pamata struktira tika iegiita no atverta pirmkoda bibliotekas [16], kas
lauj aprakstt un darbinat GDA. Saja biblioteka automats implementéts izmantojot iebiivéto
vardnicas strukttiru. Glabajot visus stavoklus vai alfabéta simbolus $ada struktiira nevis masiva
ir dazas prickSrocbas. Netick pazaudéta nekada papildu logka, ko bitu iespgjams veikt
izmantojot masivus, piemeram, elementu skaita noteikSana. Vieniga probléma ar So rismajumu,
kas varétu rasties ir, ka vardnicai nepiecieSama atsléga un saturs. Par atslegu jau tiek lietots
konkrétais elements, tacu janorada ari saturs. Saja implementacija par saturu tiek izmantota
patiesuma vertba, kam ir vairakas priekSrocibas. Elements, kas atrodams vardnica satur
pozitivu patiesuma vertibu. Attiecigi visi elementi, kas nav atrodami vardnica satur€s negativo

vertibu. GolLang piedava konstrukciju, kas lauj parbaudit atslegas esamibu vardnica [17] (skatit

if val, ok := myMap["key"1l; ok {
// work with val
}

2.2. att. Koda fragments — GoLang vardnicas elementa esamibas
parbaude
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2.2. att€lu), kas ir loti &rts veids, ka atri noskaidrot vai elements atrodams vardnica.
Implement&jot S$adu struktiru ar masivu palidzbu, naktos parlasit visus masiva elementus.
Tacu, $aja gadijuma noskaidrot elementa piederibu masivam var vél vienkarsaka veida — uzreiz
lasot elementu no vardnicas. Gadijuma, ja clements nebls atrodams, tad tiks atgriezta nulles
vertba [17], Saja implementacija nepatiesa patiesuma vértiba, ko uzreiz var lictot dazadas
izteiksmes.

Ta ka MOSEL struktiira pati par sevi jau atgddina koku, tad implementacijai paredzets
izmantot kokam hdzigu datu struktiiru. Veiksmigai mmplementacijai nepiecieSams nodefinet
dazas funkcijas — konvertaciju uz tekstu un no teksta, ka ar1 konvertaciju uz MSO izteiksmi —,
kas arT noteiks datu struktiiras laukus un atributus. Konvertacijas uz un no teksta tiek veiktas
izmantojot rekursivas funkcijas. No MOSEL veidojot tekstu, vispirms notiek izsaukums uz
bérmu mezglu teksta veidoSanas funkcyam, un p€c tam pievienotas nepiecieSamas dalas, kas
bitiskas tikai Sai funkcijai Ja b&mu mezgli nav iesp&jami (pieméram, teksta konstantei), tad
uzreiz tiek atgriezts teksta saturs. Konvertacja no teksta notiek lidzigi. Vispirms tiek atpazits
kaut kads atomars teksta fragments un péc tam izmantojot saturu rekursivi izveidots konkrétais
elements. Parveidosana par MSO izteiksmi notiek parveidojot MOSEL termus par konkrétiem
MSO termiem. Ta ka MSO arf tiek veidots ar koka struktiiry, tad iesp&jams pielietot rekursivas
funkcyjas hdzigi ka ar MOSEL. No Siem funkciju aprakstiem arT izriet MOSEL un MSO datu
tipu struktiira — ir konkr€ti zindmi termi un to apstrades funkcijas, Siem termiem ir fiksets
tekstualais att€lojums un bérnu mezgli, ja tadi i iesp&jami.

2.2.1. Uzdevuma nosacijumu nepareiza interpretacija

S1 vertésanas metode praksé ir vissarezgitaka no visam trim metodém, jo ieklauj
dabiskas valodas apstradi. Preciza uzdevuma nosacjumu interpretacija prasa jau ieprieks
zmamu precizu sagaiditas valodas aprakstu. Nemot vera, ka vienam GDA var atbilst vairaki
MSO apraksti, tad no GDA generéjot MOSEL aprakstu, var iegit aprakstus, kas neatbilst
uzdotajam uzdevumam. STiemesla dél, darba autors i izvélgjies pieprasit jau iepriek§ zinamu
konkréta uzdevuma MOSEL aprakstu, lai izvairitos no potencialam problemam, kas rodas
generétu aprakstu dél. Stradajot pie pargjam vertéSanas metodém radas dazadi neparedzéti
sareZgumi, to skaita algoritmu optimizicijas problémas un nepiecieSamiba precizak izp&tit
teorctiskos pamatus vairakam darbbam. So sareZgfjumu dé] neizdevas praksé implementét
vertéSanas metodi, kas aprakstita $aja nodala.

Dota MOSEL funkcija vispirms tiek validéta, lai algoritms p€c tam ar vipu var€tu
darboties. Zinot korektas izteiksmes izmeru, varam noteikt ierobezojumus mekIeSanas

algoritmam. Nav jégas meklet rismajumus, kuros MOSEL apraksts i loti talu no sagaidita
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apraksta, jo taja gadfjuma iegutais vertejums bus loti zems. Ta vieta jau no pasa sakuma tiek
mekleti risinajumi, kuriem MOSEL izteiksmes izmérs ir maksimali tuvu meklgta GDA
aprakstosas izteiksmes izméram. P&c tam ar jau zinamiem algoritmiem [6] var viegli aprékinat
attalumu starp iegiitajam izteikksmém. Ta ka katrs izteiksmes elements sevi ietver 0 vai vairak
citus MOSEL elementus, So iztekksmi var uzskatit par koku, kur attiecigi elements i lapa, vai
kads ieksejs mezgls. Tada gadjuma var piclietot Tree-Edit-Distance algoritmus, lai noteiktu
atSkirbu starp izteikksmém, kas izteiktas ka koki. Teorétiski Sis mekleSanas algoritms darbojas
laika O(|T,|* |T,|), kas ir loti pienemama sarezgitiba [6]. Faktiski koda planots izmantot jau
esoSu implementaciju $im pasam algoritmam [18].

Lai vispar varétu salidzinat MOSEL izteiksmes, tas vispirms nepiecieSsams generét.
Teoretiski butu iesp&jams parveidot studenta iesniegto automatu par to aprakstosu izteiksmi,
ta¢u ir iespgjamas daudz MSO izteiksmes ar vienadu nozimi [5]. ST iemesla dgl, nav verts
konstruét iztekksmi no dota automata apraksta. Prakse vertigak ir konstruét dazadas, pareizajai
izteikksmei lidzigas izteiksmes un parbaudit, vai kada no $im izteikksmém apraksta studenta
iesniegto automatu.

MOSEL iztekksmju atSkiriba tiek verteta péc 3 krit€rijiem, palielinat (vai samazinat)
izteikksmes sarezgitbu var attiecigi izmainot kadu no Siem kriterijiem. Apskatisim dazadas
iespgjamas izmainas MOSEL izteiksmes izveduma kokam T:

e skaitla konstantes maina O (2|T|)— izteikksmé var paradities dazadas skaitliskas
konstantes, katru no tam var izmainit par *1, skaits neparsniedz koka mezglu
skaitu;

e mezgla ievietoSana, iznemSana vai parsaukSana O (c|T| + 2|T|) — var gadities,
ka students kadu nosacjumu ir parpratis un jamaina koka struktiira. Atkarigais
liclums ir koka paSreizjais izmers, iesp&jamo MOSEL izteiksmju skaits ir
fikséts — C;

o teksta konstantes maina O(|T| * |Z|*¥), k ir konstantes garuma ierobeZojums —
meklIjot tekstu, vairakas vietas paradas teksta konstantes, kas var but kludaini
parrakstitas. Tiek parbauditas hdzigas konstantes.

Kopgja sareziitba  veidojas  O((4+o)IT| + IT| +|2[¥) = 0(IT| + |Z[%).  Lai
mekleSana neaiznemtu parak daudz laka, tiek ierobezots maksimalais izmainu skaits, kas
attiecigi ar1 ierobeZo teksta konstanSu garumu. Pie vardk zmainam jau paliek neobjek tivi
uzskatit atrasto kludu skaitu par ticamu. Praksé bieZi ir noverojamas mazas izteiksmes un

alfabétu izméri, kas So meklesanu padara pietickami optimalu.
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Kad i izveidota jauna MOSEL izteikksme, pirma lieta ko nepiecieSams izdarit ir
parbaudt, vai ta apraksta to paSu valodu, ko iesniegtais GDA. ST procesa realizicijai no
MOSEL apraksta jaizveido automats, kas akcepte€ to pasu valodu. Vispirms notiek konvertacija
no MOSEL uz MSO, lai p&c tam varétu izmantot jau zinamas konvertacijas no MSO uz
GDA [5]. Konvertacijas uz MSO implementacijas pamata ir rekursiva funkcija, kas mekle
termus dotaja iztekksmé un parveido tos par attiecigajam MSO izteiksmém. Katram MOSEL
termam ir konkréti defineta pareja uz MSO, bez cikliem. Tapec §1 pareja ir realiz€jama lineara
laika.

Darba tika izvélets variants implementet jau iepriek§ zinamu un lietotu metodi [2], tacu
tika izskatiti un analiz€ti ar citi varianti, ka var€tu formali aprakstit studentiem uzdoto
problemu ta, lai p&c tam no ST apraksta varétu uzkonstruét regularu valodu un automatu, kas
akcepté §adu valodu. Sai sintaksei biitu jaapmierina divas prasibas — jau minéta ipasiba, ka no
apraksta iesp&jams uzkonstruét regularu valodu, ka ari mekletajai sintaksei jabuit pietiekami
tuvai dabiskai valodai, lai taja var€tu izsmeloSi, precizi un neparprotami aprakstit uzdevumus,
ko studenti risina.

Pirmais analogs MOSEL valodai, kas tika aplikots bija pati MSO smtakse. Ta ka
MOSEL ir tikai MSO paplasinajums, tad pastavéja pamatots iemesls, lai izsveértu $adu sintakses
izveli. Par MSO ir zinams, ka ta apraksta regularas valodas [19], tapéc nebttu problému
uzkonstrugt atbilstoSu automatu, tacu pieraksts S$aja sintaks€ ir diezgan sarezgits un tas
neatspogulo dabiska valoda uzdotu problemu. MOSEL sintakse giist ieverojamu priekSrocibu

par tru MSO ievieSot konkrétus un izsmeloSus termus. Pieméram:

begWt'00" —» Ax3y (Qo(x) ANQeMAx<yA-Tz(z<xV(z>xAz< y)))

begWt'0" - 3x(Q, (x) A =3z(z < x))

Vel viens pamatots kandidats, ar ko varétu aizstat MOSEL 1 regularas izteiksmes. Ar
regularajam izteksmém var aprakstit jebkadu regularo valodu, ka art eksist€ algoritmi kas no
GDA spgj konstruet regularo izteiksmi un pret&ji [20, pp. 92-107]. Regularas izteiksmes ir arl
ar salidzino§i (pret MSO) vienkarsam komponente€m, kas dod prieksrocibu izteiksmes lasamiba.
Lidzigi ka iepriekS, problemas i ar dabiskas valodas aprakstSanu. Tiesa veida izmantojot
regularas izteiksmes, lai aprakstitu uzdevumus, tiek iegitas izteiksmes, kuras viena izmaina ne
obligati atspogulos korektu izmainu dota uzdevuma definicija. Piem€ram:

begWt'01' A lindOf '01'| = 2 - 011700*11*0*
begWt'1" A lindOf '01'| = 2 - 11*00*11*00*11*0"
Nemot pieméru no MOSEL valodas, varétu papildinat regularas izteikksmes ta, ka ar STm

izteiksmém var sekmigi aprakstit dabisko valodu un vinas joprojam korekti transletos uz
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regularo izteiksmi, un attiecigi uz regularu valodu. Translacija uz regularo iztekksmi spétu
nodro$inat izteiksmes regularitati un konvert§jamibu par automatu. Ietvars, kas translétu
dabisko valodu uz regularo izteiksmi, varétu tikt veidots lidzigi ka MOSEL valoda, lai ar
uzdotas sintakses palidzibu varetu konkreti aprakstt uzdevumus, ka arm &rti noteikt So
uzdevumu nepareizu interpretaciju. Par sintakses pamatu varétu nemt pasu MOSEL valodu, jo
ta jau  pieradfjusi sevi ka labu variantu dabiskas valodas izteiksmju aprakstSanai Atliek
nodefinét pareju no MOSEL uz regularajam iztekksmém, kas gan §1 bakalaura darba ietvaros
netika darfts.

2.2.2. Sintakses kludas

Praktiska algoritma realizicija tiek veikti iepriek§ aprakstitie parveidojumi. Papildus
tick mégnati ari citi sakuma stavokli piclaujot $ada veida sintakses kludas. Algoritms ir
realiz€ts rekursivi, vispirms parbaudot, vai dotais GDA jau neatbilst mekletajam automatam.
Gadijuma, kad automati nesakrit, tiek izméginati dazadi potencialie parveidojumi, rekursivi
izsaucot funkciju un palielinot rekursijas dzlumu, kas ari sakrit ar veikto parveidojumu skaitu.
Automatu sakritibas gadjuma, tiek izmantoti GolLang kanali, lai nodotu mformaciju par atrasto
risinajumu.

Teorgtiski aprékinot algoritmisko sarezgitibu tiek iegita loti liela sarezgitiba — O(n™).
Katra algoritma iteracya tiek veiktas darbibas, kas atbilst vienai izmaipai automata:

e stavokla pievienoSana O(1) — nav objektivi méginati pievienot vairakus
stavoklus reiz€ un uzskattt to par vienu parveidojumu,

e sakuma stavokla maina O(|Q|)— lai gan var izvéleties tikai vienu jaunu sakuma
stavokli, i |Q| varianti, kas visi japarbauda;

e kada stavokla pievienoSana vai iznemSana no akcept€joso stavoklu kopas
0(|Ql|) —idzgi ka ieprieks, viena parveidojuma ietvaros tick mainits tikai viens
stavoklis, tacu japarbauda i visi stavokli

e parejas parvirzBana O (]Q|?|2|) — no katra stavokla katram simbolam pareju
mégina parvirzit uz Katru citu stavokli.

Summéjot visas darbibas tiek iegiita iztekksme O (|Q|*|Z|+ 2]|Q| + 1). Tik daudz
darbibas tiek veiktas, lai parbauditu vienu parveidojumu. Mingtajas sarezgitibas ir aprékinats
atkartojumu  skaits, faktiski, lai implement€tu Sos parveidojumus i nepiecieSams lielaks
darbibu skaits ar konstantu kartu C. Analogi varam aprékinat maksimalo rekursivo izsaukumu
dzilumu:

e stavokla pievienoSana O(|Q]) — tiek izveidoti |Q| stavokli kas atbilst stavoklu

skattam korekta, minimizeta automata;
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e sakuma stavokla uzstadiSana O(1) — praks€ nevar but gadjumi, kad ir vairaki
sakuma stavokli. Algoritms kada no iteracjam parbaudis korekto sakuma
stavokli lieki neizméginot citus stavoklus;

e akceptéjoSo stavoklu uzstadBana O (|F|), maksimali O(|Q|) — akceptgjosi
stavokli jauzstada atbilstosi korektam, minimiz€tam GDA,;

e pareju izveidoSana O(]|Q| * |X]) — no katra stavokla ir izejoSa pareja katram
alfabéta simbolam.

Summéjot, iegistam O(|Q|* |Z| + 2|Q| + 1). Faktiski §& izteiksmes nozime ir
nepiecieSamais darbibu skaits, lai uzkonstru€tu pilnigi jaunu automatu, kas atbilst korektam,
minimiz€tam automatam. Uzreiz varam veikt pienémumu, ka tk daudz darbibas veikt
nevajadz€s, jo kaut kada dala no automata bis korekta.

Faktiski §1 problema pieder klasei NP. ST piederba gan nenozZimé, ka neeksiste
polinomiala laika algoritms, kas spétu atrast nepiecieS$amos parveidojumus, lai no studenta
iesniegta automata uzkonstru€tu korektu automatu, kas risina doto problemu. Iesp&jams,
parveidojumu atraSana i pat NP-pina probléma, tau §1 darba ietvaros netika meklets
pieradjums, kapéc $1 bitu NP-pilna probléma. Praktiski algoritmiska sarezgitiba tiek noversta
ar vairaku panémienu paldzibu.

Pirmkart, tiek samaznats koeficients pie pakapes. Realiz€jot algoritmu ar pilnas
parlases metodi (augstak aprakstitais aprékins atbilst tieSi pilnas parlases metodei), tas faktiski
ir krietni uzlabojams. Pieméram, stavokla pievienoSana vai iznemsana no akcept€joso stavoklu
kopas vienam stavoklim var tik veikta divas reizes péc kartas, uzskatot §is darbibas par diviem
parveidojumiem, kaut gan faktiski nav ticis veikts neviens parveidojums. Analogi divu pareju
izmain®ana var tikt veikta dazada seciba. Acimredzami, ir iesp&jami dazadi $adi parveidojumi,
kas praks€ nepavisam nav nepiecieSami. Tade] algoritms tika pielagots, lai parveidojumi netiktu
izméginati atkartoti. Praktiski tas tiek realizéts ierobezojot piclauyjamos parveidojumus divos
veidos. Viena veida parveidojumi tiek veikti leksikografiska seciba. Pieméram, veicot vairakas
secigas stavokla pievienoSanas vai iznemSanas no akcept&joso stavoklu kopas, Sie parveidojumi
noteikti tiks veikti leksikografiski augosa seciba. Ta rezultata viens un tas pats parveidojums
netiks veikts un parbaudits divas reizes, samazinot rekursijas izsaukumu skaitu. Papildus
leksikografiskajai secibai viena parveidojuma ietvaros, tiek veikta ierobezoSana uz
parveidojumu savstarpgjo sectbu, kaut kada mera ievieSot leksikografisku secibu dazadu
parveidojumu seciba. Pieméram, ja ir ticis veikts kadas parejas parveidojums, turpmak netiks
izmgginata sakuma stavokla maina. Sadu parveidojumu ievieSana pasi neuzlabo algoritmisko
sarezgitbu, taCu samazina Konstanti pic aprékina, kas maziem skaitliem i pietickami

pamanams rezultats.
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Papildus algoritmiskam optimizicijam, varam ierobezot mekleSanas dzilumu.
Meklesanas mérkis nav atrast nepiecieSamos parveidojumus visparigaja gadjuma, bet
parbaudtt gadfjumus, kad students ir pielavis daZas sintakses kludas. Dazu kludu mekleSanu
varam veikt ierobezojot mekleSanas dzilumu Idz konstantei, vai vértibai, kas atkariga no
stavoklu skaita. Pirmaja gadjuma algoritmiska sarezgitba faktiski pat tick samazinata lidz
polinomialai sarezgitibai O(n€), kur c ir konstante un n ir iesp&jamo parveidojumu skaits,
atkarigs no stavoklu skaita un ieejas alfabéta izmera.

No min€tajiem parveidojumiem vienu varétu veikt jau iepriek§ — jauna stavokla
pievienosana [8]. Sai pieejai efekts bitu tada gadfjuma, kad tiek meklets absoliiti pareizais
rismajums. Tad i izdevigi iepriek$ pievienot stavoklus, lai lieki netiktu veidoti jauni stavokli.
Tacu ierobezojot maksimalo parveidojumu skaitu uz jau iesaktiem risindjumiem, $ada pieeja
nav izdeviga. legitais uzlabojums vienas iteracijas darbibu skaitd i mazaks, neka papildu
sarezgitiba, ko veido uzreiz palielinats stavoklu skaits. ArT empiriski izméginot abas pieejas,
praksé efektivaka izradfas metode pievienot jaunus stavoklus rekursiva algoritma ietvaros,
nevis pirms ta.

2.2.3. Nelielas valodas atSkiribas

Algoritms realizéts divas dalas. Vispirms tiek uzgeneréti visi vardi garuma fidz N, ko
akcepté katrs automats. Skaits N r konfigur§jama vertiba, tacu visparigaja gadjuma tas ir
atkarigs no korekta automata stavoklu skaita. Lai izvairitos no neprecizitatém, ir ieviesta art N
minimala vertiba, kas tieck zmantota maziem automatiem. Skaitlis N tiek veidots atkariba no
ieejas alfab&ta izm@ra, jo tas ir galvenais faktors p€c kura aug valodas izmérs. Pieaugot alfabéta
izméram, tiek izmantots attiecigi mazaks parbaudamo vardu maksimalais garums N. Péc
akcepteto vardu generéSanas, tick izpildits algoritms, kas aprakstits ieprieks. Tiek aprékinata
proporcija —cik ir vardu garuma n, kas pieder tiesi vienai no valodam Liun Lo, pret vardu skaitu
garuma N, kas pieder sagaidamajai valodai.

Algoritma sarezgitiba teorétiski ir diezgan augsta. Lai aprékinatu visus akceptétos
vardus, kuru garums neparsniedz N, tiek izpildits cikls, konstrugjot masivu ar stavokliem, kados
GDA var atrasties péc konkréta solu skaita. Attiecigi pec iteracyjas, var ari noteikt, kurus vardus
automats akcepté. Ta ka nepiecieSams uzturét informaciju ne tikai par stavokliem, kas akcepte,
bet gan visiem stavokliem, tad faktiski katra iteracija tiek veiktas |X|™ darbibas. Kopa tatad tiek

veiktas linllv |Z|* = |Z|N*! darbibas. Analogs darbibu skaits tiek veikts ari koeficienta
n-
aprékinasanai. Tatad varam secinat, ka kop&ja algoritma sareZgitiba ir O(m™), kasir loti augsta

sareZgitiba.
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Sarezgitbas ierobezoSanai tick samazinats meklgjamo vardu garums, to samazinot, lidz
tas sasniedz 4. praks€ tas loti neietekm@ atrasta rezultata precizitati, tacu var samazinat
sarezgitbas kartu vairakas reizes. Pie maziem alfabétiem tiek izmantots liels koeficients N, pie
lielakiem alfab&tiem samazinatais varda garums tiek kompens@ts ar pasa alfabéta izméra
picaugumu. Lielakaja dald gadjumu valodas izmérs uzdevumos studentiem nebis parak liels,
ka arT automatu izmérs nebis loti liels, kas noZimé augstu koeficientu N.

Faktiski arT §1 vertesanas metode nav paredzta absolttai gadjumu parlasei — metodes
merkis i konstatét gadjumus, kad students ir pielavis dazas kludas attiecigi nekorekti
akceptjot (vai neakcept€jot) konkrétus vardus, visbiezak specialgadijumus.

Potenciali $is metodes atrdarbibu veél varétu méginat uzlabot. Pienemsim, ka students
jesniedzis automatu M uzdevumam, kurd prasito valodu akcepté M2. Sobrid, lai noteiktu, vai
vards pieder neviena, viena vai abu automatu akcept€tajai valodai, jaatceras $1 informacija par
katru vardu. Pie alfabéta X, $adu vardu skaits ir |X|™, kur nir varda garums. Ta vieta mes varétu
konstruét divus automatus Ma un Ms — automatus, kas akcepte attiecigi M1 un M2 akcepteto
valodu apvienojumu un $kélumu. Ms akcepte visus tos vardus, ko akcepte abi automati Mz un
M2. Ma akcepte visus tos vardus, kurus akcepte Ms, ka arT tos vardus, kurus akcepte tiesi viens
no Mi1 un M2. Tagad, lai noskaidrotu, cik ir tadu vardu garuma n, kurus akcepté tie$i viens no
M1 un Mz, nav nepiecieSams atceréties, kadus vardus akcepté katrs automats. Varam tikai
izskaitit, cik ir tadu vardu garuma n, ko akcepte Ms un Ma, un atnemt Sos skaitlus. Ta ka Ms
akcepte vardus, ko akcept€ abi automati, un Ma akcepte tos vardus, ko akcepte vismaz viens no
Mz un Mz, tad atnemot no Ma akcepteto vardu skaita Ms akcepteto vardu skaitu, iegiisim mekleto
vertibu. Akceptéto vardu skaitu var meklet ar dinamiskas programméSanas metodém, kas
nozimé laika sarezgitbu O (n = |Q]). Mums jaatceras, cik vardu garuma n tick akceptéti, ja

leejas stavoklis ir g. P&c tam Sos skaitus var summéet, lai iegiitu datus par vardiem garuma n+1.

2.2.4. GDA apstrades algoritmi

Protams, algoritmu, kas apstrada automatus, darbiba nav iedomajama bez dazadiem
paligalgoritmiem. Ar dazadu algoritmu palidzbu tiek veiktas darbibas ar iesniegtajiem GDA,
ka ar darbibas, kas palidz vertéSanas algoritmiem. Sie algoritmi nodro$ina, ka automats
vienmer ir zinama forma — tas noteikti ir determingts, attiecigajos algoritma darbias punktos
ir izdevigi, ka automats i minimals ka ari vairakas vietds nepiecieSams noskaidrot vai automati
ir ekvivalenti. Kaut arT visas §i ir paligdarbibas, to realizicijas algoritmus nepiecieSams
noprogrammet un nemt vera.

Viens no pirmajiem $adiem algoritmiem, kas ir nepiecieSams, ir GDA determinizacijas

algoritms. Lai gan darba meérkis ir veértét determin€tus automatus, nav garantjas, ka students
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iesniegs determinizetu risindjumu. Tacu, iesniedzot nedeterminizetu risnajumu, §1rika darbiba
ne obligati bis korekta. Datu struktiira, kura tiek glabats automata apraksts, nepielayj situaciju,
kad no viena stavokla ir vairakas izejoSas parejas ar vienu un to pasu alfabéta simbolu. Tacu ir
iespgjams automats, kam no kada stavokla neeksisté visas iesp&jamas parejas. Sada situacija
var rasties ne tikai pec studenta iesniegta automata, bet arT algoritmu darbibas laika, pieméram,
meklgjot sintakses kliidu kada pareja tiek dzesta. So ipatribu dél determinizacijas algoritms ir
mmplementéts salidzinoS$i vienkar$sa veida. Tiek parbaudis, vai visas iesp€jamas parejas ir
nodefinetas, un gadjuma ja nav, tad tas tieck pievienotas un novirzitas uz jaunu “miskastes”
stavokli. Sis operacijas laka sarezgitiba ir O(|Q| * |Z|), jo vienigais, ko nepiecieSams izdarit,
ir parlast visas parejas.

Konvertgjot MSO uz GDA, viens no pamata principiem ir parveidoSana uz GNA. Taja
gadjuma ar1 bus vajadzigs ieviest atbilstoSu datu struktiru, ka ar funkciju, kas determinize
GNA. Sads algoritms ir zinams jau pietiekami sen. Lielaka problema ar 3o algoritmu ir slktaka
gadjuma sarezgitiba. Pastav iesp&ja, ka determinizjot GNA stavoklu skaits pieaugs
eksponenciali [21]. Alternativu risindgjumu diemz€l nav — ja ir nepiecieSams stradat ar GDA,
tad janem vera §is palielinaSanas risks.

Lai efektivi darbotos ar GDA, tos vispirms var un vajag minimiz&t. Mimnimiz€$ana
potenciali samazina automata izm€ru, nemainot akcept€to valodu. Minimiz€Sanas algoritmi ir
zinAmi jau pietickami sen un tiek plasi lietoti praksé. Sim algortmam i divi soli:
nesasniedzamo stavoklu dze€Sana un neatSkiramo stavoklu apvienoSana. Pirmais tiek realizets
ar BFS algoritmu apstaigajot visus sasniedzamos stavoklus un pargjos dzesot. Peéc §1 algoritma
izpildes nepiecieSams apvienot neatSkiramos stavoklus. ST sola realizacija veikta ar diezgan
zinamu algoritmu — table filling algoritmu. Vispirms Kkatrs akcept&joSais stavoklis tiek atZimé&ts
ka atSkirams no katra neakcept€josa stavokla, visi parjie stavoklu pari uzskatami par
neatSkiramiem. P&c tam iterativi tiek parlasiti visi neatSkiramie stavoklu pari, un, ja ar kadu
alfabéta simbolu no Siem stavokliem iesp&ams nonakt atSkiramos stavoklos, tad arf Sie stavokli
tiek atziméti ka atSkirami. Kad vairs neeksisté tads neatSkiramu stavoklu paris, no kura varétu
noklit uz kadu atSkiramu stavoklu pari, algoritms beidz darbu [20, pp. 155-163].

Atliek parbaudit divu automatu ekvivalenci. So ekvivalenci var parbaudit veicot viena
automata apstaigaSanu ar BFS algoritma palidzibu attiecigi atzZimgjot vienados stavoklus abos
automatos. Vispirms abu automatu sakuma stavokli tiek atziméti ka ekvivalenti, ja abiir vai nu
akcept€josi vai ar1 neakceptjosi. Abos automatos vienlaikus tiek veikta pareja ar kadu konkrétu
simbolu. Nonakot stavokli, kas ieprieck§ nav bijis aplikots, tiek salidzinati akcept€Sanas
nosacfjumi, un sakrifbas gadfjuma stavokli abos automatos atziméti ka ekvivalenti Ja tiek

atrasts kads stavoklis, kas jau bijis sastapts ieprieks, tad tiek parbaudits, vai attiecigais stavoklis
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otra automata atbilst ieprieck§ atZimétajam. NepiecieSams parlast visas parejas, tapec
sarezgitiba i 0(|Q| * |X])

2.2.5. GDA konstruéSana no M SO formulas

Loti biitiska no “uzdevuma nosacfjumu nepareizas interpretacijas” vert€Sanas metodes
algoritma it GDA uzbuvé$ana no MSO formulas. Sis solis ir nepiecieSsams parbaudot, vai
uzgenereta MOSEL izteiksme atbilst dotam automatam. MSO izteiksmes izveidoSana no
MOSEL apraksta nav parak sarezgita, tacu GDA iegiiSana nav tik vienkarSa, tapéc $aja nodala
tiks aprakstits algoritms, ko varétu izmantot §& darbibas veikSanai

Algoritms parejai no MSO uz GDA balstas uz rekursivu algoritmu, kas katru MSO
termu parveido par attiecigu automatu. Ir dazi pamata termi, no kuriem uzreiz tiek veidots
konkrétas konstrukcijas automats, par€jiem termiem tiek izmantota rekursija, ar kuras palidzibu
§Tterma apakSizteiksmes tiek parveidotas par attiecigajiem automatiem un tad Sie automati tiek
attiecigi apvienoti. Lielaka problema Saja konstrukcija i, ka gala tiek ieglits nevis GDA, bet
gan GNA, ko v&l nepieciesams determinizet. ST pedgja operacija nosaka augstu konstrukcijas
teorétisko sarezgitibu, vél pat nerékinot sarezgitibu pasa GNA izveidosanai. So sarezgitibu gan
nav iesp&jams objektivi samazindt — ja ir nepiecieS$ams izmantot So vert€Sanas metodi, tad
jarékinas ar potenciali augstu algoritma sarezgitibu.

Automatu konstru€Sanas algoritmam 1 paris Ipasibas, kas atvieglo S§1 algoritma
uztveramibu un darbibu. Pirmkart, MSO formulas tiek aizstati visi pirmas pakapes mainigie.
MSO formulas sastav no pirmas un otras pakapes mamigajiem, ka ari dazadam operacyam. Lai

vienkar$otu automatu konstruéSanu, dota MSO formula tiek parveidota par MSOo formulu, kas

MSQOo:=S(X, Y) | XS Y | X S Qa| X<Y|Sing(X) |
RUARUAZ Y
|3X Y
2.3. att. MSO, semantika

satur tikai otras pakapes mainigos un ir ekvivalenta ieprieks dotajai MSO formulai [22, p. 19].
Tada veida nav jauztraucas par pirmas pakapes manigajiem un konstrukcija var izmantot tikai
kopas. 3. pielikuma ir redzama konkrétu MSO termu pareja uz MSOo termiem. Ar uzdotajam
operacjam pirmas pakapes mainigie tiek aizstati par attiecigiem otras pakapes maiigajiem.
Lai nodroSmatu, ka vél var izmantot pirmas pakapes mainigos, tiek ieviesta papildu operacia,
kas parbauda, ka kopa (otras pakapes mainigais) satur tiesi vienu elementu — Sing(X). Vel viena
Tpasiba, kas nepiecieSama korektu automatu konstruéSanai ir alfabéta pielagosana. Ta ka tagad
darbibas notiek ar kopam, katrai parejai nepiecieSama papildu norade par simbola piederibu

konkrétam kopam. Ja MSO iztekksmé paradas n kopas, tad papildinatais MSOo ieejas alfab&ts
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bis X x {0,1}". Sads ieejas alfabéts lauj konkréti noradtt, kuram kopam katrs simbols pieder.
Varétu rasties jautajums, ka p€c tam iegiit automatu ar jau zinamo ieejas alfabétu, bet ta nav
probléma — vienkarSi tiek veidota projekcija uz 2. Rezultata uzreiz izveidojas GNA, kur§ prot
uzminét Ttas parejas [5], [22, p. 21].

Kad MSO izteiksme ir parveidota par MSOo izteiksmi, atliek to parveidot par GNA. 2.3.
att€la dots MSQo sintakses apraksts, visas paréjas darbibas ir izsakamas izmantojot dotos
termus un daZadas logikas operacijas. No §T ari izriet, ka nepiecieS$ams nodefinét precizu GNA
konstrukcijas shému katram no 2.3. attéla dotajiem termiem. Dotie termi vai nu veido konkrétu
GNA, vai rekursivi konstru¢ apaksformulu automatus un tos parveido vai apvieno. Talakos
piemeros tiek pienemts, ka kop@jais otras pakapes mainigo skaits i n.

e X QX]-:

— (o, ...,0,...,0, ...)
—H/Q Ea, .0, ...,1, g
\_ o, ....1,..1, ..

2.4. att. GNA, Kkas atbilst M SO izteiksmei X; € X;

Attiecba norada, ka Xi ir Xj apakskopa. Tatad nepiecieSams konstruét automatu, kas
akcepté tos simbolus, kam piederiba kopam Xj un Xj apmierina So prasbu. Automata parejai
vienigais nosacfjums ir, ka ta akcepte tad un tikai tad ja nolasttais elements i pieder kopai Xi
tikai tad, ja tas pieder ari kopai Xj. 2.4. att€la dots atbilsto$s automats pie nosacijuma, ka i < j.
Pareja simbola o vieta var atrasties jebkur§ simbols, kas pieder ieejas alfabetam 2.
Daudzpunktes vieta atrodas jebkada O un 1 kombinacija, kas ir atbilstosaja garuma, lai fiks€tie
simboli atrastos attiecigi pozcijas 1 un j. Viegli parliecinaties par attiecibas korektumu.
Pieméram, nolasitais simbols pieder kopai X;, bet nepieder kopai Xj. Tad pozcijas i un j parejas
vektora atradisies attiecigi 1 wn 0: (o,...,1,...,0,...). Ta ka Xi nav X apakskopa, tad $adai
parejai nevajadz€tu biit iesp&jamai, kas ta ari ir.

e X, € Q.

/@ (a,..1,..)
> R
\\_ (0' )

2.5. att. GNA, kas atbilst M SO izteiksmei X; € Q,

Gadijums, kad nepiecieSams parliecinaties, ka nolasitais simbols atbilst konkrétam
ieejas alfabéta simbolam, i loti lidzigs apakskopu meklesanai. Izteiksme X; € Q, semantiski
nozimé, ka visi simboli kopa X ir ‘a’. Tatad nepiecieSams parliecinaties, ka visi simboli, kas
pieder kopai Xi, ir ‘a’. Pargjie simboli drikst but patvaligi ieejas alfabéta simboli, taja skaita ‘a’.

Rezultéjosais automats r paradits 2.5. att€ld. Analogi ka ieprieks€ja gadjuma, tiek fiks€ta
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pozicija i un ieejas simbols. Simbols o tiek aizstats ar visiem X simboliem, ar ‘a’. Mums
neinteres€ piederiba pargjam kopam Xj (j # i), tapec tajas pozicijas ir piclaujams patvaligs
simbols.

o Sing(X,):

Izteiksme i patiesa gadjumos, kad kopa X satur tieSi vienu elementu. Zmot ieejas
alfabéta simbolu nozimi i viegli saprast, kadam jaizskatas attiecigajam automatam, kas
apmierinas $o iztekksmi. NepiecieSams parbaudi, vai konkr€tajai kopai ir tieSi viens elements,
kas tai pieder. 2.6. attéla redzamais automats apmierina $o prasibu. Nonakt akcept€josaja
stavokli ir iesp&jams tikai tad, ja kopai pieder elements, un gadjuma, ja kopai pieder vél kads
elements, neeksist€ atbilstoSa pareja un automats pamet akcept&joso stavokli.

(O-I"'JOI"') (O', ,0,)

—»|\_/: Y _/|
2.6. att. GNA, kas atbilst M SO izteiksmei Sing(X;)
o S(X,X)

Ir butiski vispirms izprast $T terma semantisko nozimi, lai labak izprastu konstrukcijas,
kas izmantotas reprezent§josa automata buveé. Sakotn€ji S§T operacija ir mantota no pirmas
pakapes mainigo operacijas S(x,y), tapéc pieradjuma tiks izmantotas singularas kopas. Tomér
tas nenoZimé, ka Sie principi nedarbotos art uz nesingularam kopam. Terma semantiska nozime
ir, ka péc kopas Xi elementa seko kopas Xjelements. Singularu kopu gadijuma viegli ievérot,
ka tas faktiski nozime, ka p&c elementa X Seko elements y. Izprotot semantisko nozimi, ir ari
viegli saprast, ka izveidot atbilstoSu automatu, kas akceptés $sadu konstrukciju. Gadijumos, kad
nolasttais simbols nepieder nevienai no kopam Xi vai Xj, automats palieck sakuma stavokli.
Automata darbiba virzds uz priekSu vispirms nolasot simbolu, kas pieder Xi, p€c tam nolasot
simbolu, kas pieder Xj. Nonakot akcept&josa stavokli, automats akceptés tikai simbolus, kas

neietilpst neviena no kopam Xj un X;.

(o,..,0,...,0,...) (o,...,0,...,0,..)

(0,...1,...,0,...) N (001 ya
/ o/ @

2.7. att. GNA, kas atbilst M SO izteiksmei S(X;, X;)
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o X;<Xj
Sis gadfjums ir loti hidzigs ieprieksgjam gadfjumam. Vienigd atikirba no ieprieksgja
gadfjuma i, ka Xj elements var biit ne uzreiz aiz X elementa. Lidz ar to nedaudz japielago
iepriek§ uzdotais automats, lai tas pielautu citu elementu esamibu starp Xj un Xj. AtbilstoSais

automats ar papildu pareju ir uzdots 2.8. attéla.

(o,...,0,...,0,..) (o,..,0,...,0,..) (0, ...

- D

2.8. att. GNA, Kkas atbilst M SO izteiksmei X; < X;
° —|ll)Z

Saja gadfjumd automdta konstrukcija ir viegli uztverama, bet ar lielu skaitlo§anas

sarezgitibu. Dota izteikksme semantiski nozimé, ka rezultSjoSais automats akceptés yakceptétas
valodas papildinajumu. So darbbu ir viegli veikt ar GDA — atliek tikai pardefingt akceptgjoso
stavoklu kopu F = Q \ F. Tadejadi visi vardi, kas iepriek§ tika akceptéti vairs netick
akceptéti un otradi. Tacu veikt analogu operaciju GNA nav tik vienkarsi, atliek vien konstrugt
atbilstoSo GDA.

e YV ¢

NepiecieSams, lai izpildas vismaz viena no abam formulam. Uzbuvejot formulam
atbilstoSos automatus Ay un Ag, nepiecieSams, lai kads no automatiem akcepté ieejas vardu.
GNA gadjuma nav sarezgiti izveidot automatu, kas ir divu citu automatu apvienojums un
akcept€ abu automatu akceptéto valodu apvienojumu. Atliek izveidot jaunu stavokli, un ar
divam e-parejam pariet uz attiecigi Ay un Ay sakuma stavokliem. Sakot darbu, apvienojuma
automats “‘uzmin€s”, kur§ no abiem automatiem akceptétu ieejas vardu un veiks attiecigo pareju
uz to automatu.

e 31X, Y.

Izteiksme semantiski nosaka, ka eksisteé tada kopa Xn, ka n argumentu ¢ izpildas.
Rekursivi varam uzkonstruét automatu, kas darbojas ar ieejas alfabetu X x {0,1}" un
apmierina . ApzZimésim ¢ = 3IX™ . Tada gadijuma ¢ ir n-1 argumenta, un ir patiesa tad, ja
tas argumenti der ka  pirmie n-1 argumenti. Eksistences kvantors nosaka to, ka eksiste kaut
kads Xn, kas apmierina 1, o Xn nekada veida nevaram ietvert ¢ argumentu saraksta. Sis
atomaras funkcijas parveidoSanai par ekvivalentu GNA nav nepiecieSams veikt nekadus
parveidojumus automatam, kas apmierina /. Ja eksiste mainigo kopa, kas apmierina ¢, tad

eksiste Xn, kas apmierina . Lai iegitu korektu GNA atlick tikai samazinat iecjas alfab&tu uz
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X x {0,1}" 1 un koriggt parejas. Pareju korigesana var tikt veikta ar projekciju izmantosanu

izsledzot attiecigo indeksu visam ¢ esosajam parejam [5], [22, pp. 20-23].
2.3. Izstradata servisa saskarne

Lai nodroSinatu pinvértigu servisa darbibu, nepietiek tikai ar algoritmu implementaciju,
bet arf janodro$ina lictotaja saskarne ar $o servisu. Sibakalaura darba ietvaros nebija paredzets
izstradat timekla vietni ar vizualu lietotdja saskarni, kas arT netika darits. TaCu bija paredzets
izstradat API piekluvi servisam. V@l viena no prasibam, kas tika izvirzitas darba sakuma, bija

konfiguréjama servisa izstrade. Darba gaita abas §is prasibas tika izpilditas.

2.3.1. Timekla serveris

Pateicoties GoLang jau iebiivétajam timekla servera funkcyam, timekla servera izstrade
nebija problematiska. Ka jau iepriekS aprakstits, GoLang ir salidzino$i jauna programméSanas
valoda, tapéc taja i piedavatas miisdienigas iesp€jas ari bez papildu bibliotekam. Faktiski tika
izmantota autoram jau iepricks zinama biblioteka, kas sniedz plasakas iesp&jas salidzinot ar
iebiiveta timekla servera funkcionalitati piemeram, layjot noradit atlautas pieprasijuma
metodes. Servisa arhitektiira, kura jau ieklauts timekla serveris, loti atvieglo servisa uzstadiSanu
un darbmasanu. Nav nepiecieSams izmantot Vel kadu papildu programmatiiru, lai novirzitu datu
plismu no timekla uz servisu, tas pats sak klausities noradito portu. Izstradataja risinajuma
lietotajs padod mformaciju par automatiem JSON formata, un atbildé sanem automatam
pieskirto vertgjumu.

Tiek sagaiditi divi automati — studenta rismajums un korekts automats, pret kuru tiks
veikta salidzinaSana. P& uzdevuma nosacjumu nepareizas interpretacijas metodes
implementacijas datu formats vartu tikt mainits — korekta automata vieta sanemot $o automatu
aprakstoSu MOSEL izteiksmi. P&c tam no §is izteiksmes varétu uzkonstruét atbilstoSo GDA ar
jau iepriekS aprakstitajam metodém un algoritmiem.

Sanemto datu formats ir veidots p&c iesp&jas tuvaks dabiskam GDA aprakstam. Katram
automatam nepiecieSams noradit:

e stavoklu kopu— katrs stavoklis tiek identificEts ar teksta mainigo, teksta masivs;

e sakuma stavokli — teksta mainigais;

e ecjas alfabétu — masivs ar teksta mainigajiem, kur katrs apzZimé vienu ieejas
simbolu;

e akceptejoso stavoklu kopu —masivs ar teksta mainigajiem;

e parejas funkciju — masivs ar vienu pareju raksturojoSiem objektiem:

o parejas simbols (teksts);
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o parejas izejas stavoklis (teksts);
o parejas mérka stavoklis (teksts).

Automata vertéSanas laika lietotajs gaida atbildi. Atkariba no konfiguracijas, atbilde un
Vertejums par automata risindjumu tiek atgriezts dazu sekunzu laika. Servera logu failos tiek
drukati dazadi starprezultati, kuri var tikt izmantoti atklidoSanas vajadzbam. P&c automata
novertéSanas tiek atgriezts iegitais rezultats ka ari dazi papildu parametri:

e statuss —norade par veiksmigu vai neveiksmigu datu apstradi;

e zna — s rezultatu aprakstoSs teksts;

e kluda —kludas apraksts, ja byjusi kluda;

e iegitais rezultats — reals skaitlis ar automatam pieskirto vertejumu,

e maksimalais rezultats — reals skaitlis ar maksimali iegiistamo vert€jumu, kas
noradits servera konfiguracija;

e nelielu valodas atSkiribu metodes rezultats — vertejums, kas pieskirts konkrétaja
verteéSanas metode;

o sintakses klidu metodes rezultats — vert€jums, kas pieskirts konkretaja
vertéSanas metode.

Datu struktiru aprakstus JSON formatam [idziga pieraksta iesp&jams aplikot pie
izstradata risindgjuma repozitorijas vietne GitHub. Saja repozitorija, ka ari 4. pielikuma redzami
ieejas datu pieméeri.

2.3.2. Konfiguracija

Otra no pamata prasibam servisam bija konfiguracijas iesp&ja. lepriek§ zinamais serviss
nepiedavaja nekadu konfiguracijas iesp€ju, visi nepiecieSamie pielagojumi bija javeic uzreiz
koda [8]. Sada arhitektiira praksé ir loti neizdeviga un miisdienu prasibam neatbilsto§a. Tapéc
Saja darba izstradataja risindjuma tika paredz€tas konfiguracijas iesp€jas sapratigd apjoma.
Konfiguracija pieejama tadam lietam ka maksimalais ieglistamais vert€jums, vertéSanas metozu
parametri (pieméram, valodu atSkirbu metodei — vardu garums, laika ierobeZojums, gala
pielagoSanas koeficienti, u.tml). Konfiguracijas faili pielayjami JSON vai YAML formata, un,
protams, lietotajam iesp&jams noradit So failu atraSanas vietu. Konfiguracijas failu neesamibas
gadjuma, tiek izmantotas standarta vertibas, kas gan ir noraditas pirmkoda un ir konfiguréjamas
tikai caur koda izmaipam. Servisa paredzeta arl iesp€ja no jauna ielast konfiguracijas failu
saturu neparstartgjot pasu servisu. ST finkcionalitdte nodrodina maksimali augstu sistemas

pieejamibu, mainoties prasibam [23].
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Nav iespgjams pilnvertigi apgit datorzmatnu pamatus neapgistot teoriju par Turinga
masmam, ko savukart nav iesp&jams apgit bez macB®anas par galigiem determinétiem
automatiem. Ka jebkurai t€mai, praktiski uzdevumi i nozimiga sastavdala no GDA apguves,
attiecigi nozimigs darbs ir ari Sos risindjumus Vvertet. Par spiti automatu determintibai, idz Sim
ir bjjis tikai viens nozimigs pétfjums par automatiz€tu risindgjumu novertesanu.

Bakalaura darba ietvaros tika analize€ti dazadi mformacijas avoti, gistot plasaku izpratni
par automatu teorijas pamatprincipiem ka ari sarezgitakiem modeliem, ka aprakstit regularas
valodas. Analiz€jot ieprickS veiktu pétjumu par GDA automatisku novertéSanu, tika secinats,
ka lidz $im nav bijis daudz progresa §is t€mas izpeté ka ari tika novertétas iespgjamas metodes
ka izstradat prakse€ stradajosu veért€Sanas riku. P&c esoSo risinajumu izpétes, tika noskaidroti tris
iespgjamo kladu veidi ka arf metodes, ar kuru palidZibu $adas klidas varétu konstatet. Sie tris
kludu veidi ir: sintakses kludas korekta rismajuma; korekts rismajums hidzZigam rismajumam;
korekts risinajums, kas akcepté nedaudz atSkirigu valodu. Piedavata metode optimali darbojas
uz gandriz korektiem automatiem, dalgji korektu automatu vertéSanai nepiecieSsama papildu
izpéte.

P&c teorétiskas izpétes tika veikts darbs pie praktiskas vert€Sanas sistemas izstrades.
Faktiski tika izstradatas divas no trim vert€Sanas metodeém — sintakses klidas korekta
risingjuma un korekts rismajums lidzigai valodai —, tre$§as metodes implementacijai tika veikta
teorltiska sagatavosanas ar algoritmu izp&ti, bet nepietika laika, lai izstradatu darbojoSos
implementaciju. Galvenas problemas izstrades gaita bija saistitas ar algoritmu optimizaciju, jo
daudzas no probléemam, kas tika risinatas, i ar eksponencidlu sarezgitbu. So ierobeZojumu d&|
risinajums optimali darbojas uz maziem automatiem.

Bakalaura darba laika mérkis tika sasniegts un tika izstradata GDA vert€Sanas sist€éma,
kas izmantojama ka timekla serviss. Tika veikta teor€tiska izp€te un noskaidrotas metodes, ka
varetu vertet GDA biives uzdevumus. Izstradata sistema sp€j atpazit divu veidu klidas, ka art
to ir iesp&jams attistit, lai tas spetu atskirt vel citus kludu veidus. Darba izstrades gaita autors
pinveidoja savas zinasanas par automatu teoriju un taja izmantojamajiem algoritmiem, ka ari
uzlaboja savas programméSanas prasmes izmantotaja valoda.

Saja darba piedavato risindgjumu bitu iespjams attistt talak ar vairdku metoZu
palidzibu. Darba tika pieminéta specifiskas sintakses izveide, ar kuras palidzibu varétu translét
dabiskaja valoda izteiktus uzdevuma nosacfjumus parregularajam iztelksmém. Varétu izstradat
panémienu ka vertet vairaku klidu vienlaicigu konstat€Sanu, jo viena no konstatgjamam

nepinibam i servisa nesp&ja konstatét vairaku klidas tipu vienlaicigu atraSanos risindjuma.

40



Rika funkcionalitati var€tu uzlabot izmantojot maShmaciSanas metodes, tadejadi apgistot vél
jaunus klodu paveidus. Ka arT nakotn€ var€tu papildinat praktisko implementaciju ar uzdevuma
nosacjumu nepareizas izpratnes konstat€Sanu un papildu funkcionalitati, kas lautu, pieméram,
darbmnat riku meklgjot tikai konkréta veida kludas. Protams, praktisko implementaciju varétu

uzlabot optimiz€jot izmantotos algoritmus.
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PIELIKUMI

1. Pielikums
MOSEL konkreta sintakse

ID: (a..z)(a..z | A..Z2 | | | 0..9)x*

CID: (A..Z)(a..z | A..Z | | | 0..9)=%

x: ID

X: CID

a: (a..z)

s: (a..z)#*

m, n: (0..9)=%

o ::=0Co | =m0 | Qx.0| QX.0 | true | false | P CMP P | a@P
| a@S | PES | |S|$ m CMP n | |S| CMP n | begWt ‘s’ | endWt
‘s’ | isEmpty

P ::=x | fst | last | P+ 1 | P - 1 | fstOc ‘s’ | lastOc ‘s’

S := X | indOf ‘s’ | S SC S | all | | psLt P | psle P | psGt P
| psGe P

C = AN | V

Q ::=V | 3

CMP ::=< | 2 | = | < | >

SC ::=nNn | U

ID apzim@ identifikatorus, CID varda identifikatorus. X un X apZimé attiecigi pirmas un

otras pakapes mainigos. a ir simbola konstante, s— varda konstante, m un n—skaitla konstantes.



Predikatu semantika

s, I |= o1 C @2

s, I |= -0

s, I |=Q x.0

s, I |=Q X.0p

s, I |= true

s, I |# false

s, I |= P1 CMP P:

s, I |= a@Pp

s, I |= a@s

s, I |= PES

s, I |= 135|% m CMP n

s, I |= |S| CMP n

s, I |= begWit ‘si1’

s, I |= endWt ‘si1’

s, I |= isEmpty
Pozciju semantika

X Ds,1 ]

fst =25,1 1

last =s,1 | S|

P+ 1 =517 + 1
P -1 =517 -1
fstOc ‘s’

lastOc ‘s’

=s5,1 ]
=s,1 J

Kopu semantika

X =s5,1J

indOf ‘si1’ =s,1 J

S1 SC S2 =s,1 J1 SC J2
all =s,1 [1..]s]]

psLt P =5, [1..3 — 1]
psLe P =s,1 [1..7]

psGt P =5,1 [J + 1..]s]|]
psGe P =s,1 [J..|sl]

Jja
Jja
Jja

Jja

ja
Jja
Jja
Jja
Jja
Jja
Jja
Jja
Jja

Jja
Jja
Jja
ja
Jja
Jja

Jja

Jja
Jja
Jja

Jja
Jja
ja

Jja

2. Pielikums
MOSEL operacionala semantika

(s, I |= 1) C (s, I |= o2)

s, I |# o

Qj € [1..1sl1. (s, I[]3/x] |= o)
QJ € [1..]sl]. (s, I[J/X] |= o)

P1 =s,1 11 A P2 =s,1 12 A i1 CMP i»

di, P 25,11 A si = a

iJ, S =>s,1 J A V5 € J, s3 = a
P =5s,1J ANS=>1JAI(]) € I(J)
37, S =s,1 J A |J|% m CMP n
33, S =s,1 J A |J| CMP n

s1 € PR(s)

s1 € SUF (s)

ls| =0

I(x) =]

ls] > 0

ls] > 0

P =s,I 3 A7 < |s]
P=s,ITjJA7j>1

S "EPR(sjy,1s/)AAJ" < J.s EPR(sj,|s)
s €EPR(sj,1s))AAJ" > J.s EPR(sjo0,s))

I(x) = J
J = {J | s1 € PR(sj,s/)}
S1 =s,1 J1 A S2 =s,1 J2

oo
U
[0}
N

| G R G RO G RO W
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x < y
S(x,y)
x=y
Q. ()
y€eX

YA
Vx Y
VX y

Ax P

X <X,

(X X,)

X, €SX,NX, CX,

Sing(X,) A X, €Q,
Sing(X,)AX, € X

YV P

—|(—|l/) \'% —|¢))

—dx (—ﬂ.ll)

—3X (=)

X, (Sing(X,) AY)

3. Pielikums
MSO termu izteikSana ar MSQOo termiem

Xx Ir mjektivi izveidota kopa, kura satur tie$i vienu mainigo — X.

Sing(X) ir funkcija, kas ir patiesa tad un tikai tad, ja kopa X satur tieSi vienu elementu.

46



4. Pielikums
Sagaiditas datu struktiiras piemers

"target": {

"alphabet": ["O", "1"],

"start state": "O",

"final states": ["3"],

"states": ["O", "1", "2'", "3"™, "4",6 "5H"],

"transitions": [
"from": "0", "symbol": "O0", "to": "1" },
"from": "0", "symbol"™: "1", "to": "2" },
"from": "1", "symbol": "O0", "to": "1" 1},
"from": "1", "symbol"™: "1", "to": "1" },
"from": "2", "symbol": "0O", "to": "3" },
"from": "2", "symbol": "1", "to": "2" },
"from": "3", "symbol": "O0", "to": "1" },
"from": "3", "symbol"™: "1", "to": "4" },
"from": "4", "symbol": "0", "to": "5" },
"from": "4", "symbol": "1", "to": "4" },
"from": "5", "symbol": "O0", "to": "1" },
"from": "5", "symbol": "1", "to": "2" }

—~

e T e N e T e T T N

}I
"attempt": |

"alphabet": ["O", "1"],

"start state": "O",

"final states": ["3"],

"states": ["O", "1", "2", "3", "4"],

"transitions": [
"from": "0", "symbol": "O0", "to": "1" },
"from": "0", "symbol™: "1", "to": "2" },
"from": "1", "symbol": "O0", "to": "1" },
"from": "1", "symbol"™: "1", "to": "1" },
"from": "2", "symbol": "O0", "to": "3" },
"from": "2", "symbol": "1", "to": "2" },
"from": "3", "symbol": "0", "to": "1" },
"from": "3", "symbol": "1", "to": "4" },
"from": "4", "symbol": "O0", "to": "2" },
"from": "4", "symbol"™: "1", "to": "4" }

—_

s N e N e T e T e T e T s M
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