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1. Uvod

1.1. Cil

Cilem této prace je vytweni softwarového systému k praci s L-Systémy,
ktery bude pro uzivatele snadno a intuitiypouzitelny i bez toho, aby absolvoval
zdlouhavé seznamovani se specifikaci vstupu. Pekub jsou to L-Systémy a chce
S nimi pracovat, proniknuti do toho systému b§larbyt otazkou #kolika minut.
Kromé toho by vysledky, které tento systém vyprodukujesly byt snadno
pouzitelné pro dalsi aely. Mely by tedy obsahovat komplexni informace o
vygenerovanych objektech a zaravey nmely byt ve formatu, ktery bude pouzitelny
jako vstup gjakého freewarového softwaru, a ktery bude snadmweglitelny a
upravitelny.

Zarover by systém rd programatoiim umoziovat snadné roz&vani jeho
funkénich moznosti, které by dlo spiSe pedstavovat fidélavani dalSich funkcéi

moduli, aniz by bylo nezbytné provédsystémové zgny v jiz hotovem kodu.

1.2. Motivace

V souwasné dob existuji jak velmi komplexni systémy - rap-Studio, tak
vcelku jednoduché a pro &enika velmi vhodné jako napLSysMaker. A se
vSak jedna o jakykoliv jiz existujici systém, jedyZzponerné zdlouhavé natit se,
jakym zpisobem se L-Systémy do daného systému zadavajiroveami s dobou,
kterou ¢lovék pottebuje k seznameni s L-Systémy samotnymi. V systénieké
postradam export vyt¥enych objeki do jinych formak, které by uZivatel mohl
dale zpracovavat, nez do formatu obrazk

Motivaci této prace je spiSe nez poskytnuti badaiell L-Systémy zcela
komplexniho a slozitého systému, poskytnuti konatmé jednoduchy systém,
s jehoz pomoci si vygeneruje data, ktera mu budouzg jako vstupni data do
dalSich aplikaci a pro dalSi zpracovaniikRdem takového pouziti by mohlo byt

vygenerovani animovanych objélkdo textur nebo do pozadi her.



1.3. O ¢éem je tato prace

Tato prace je seznamenim stim, co jsou to L-Systgupisem analyzy,
vyvoje a implementace systému, se&éinym hodnocenim a myslenkami na dalSi
VYVOj. Seznameni s L-Systémy je pro tuto praci yerhy dalSi kapitoly by bezen
¢ten&i nedavaly smysl.

Prace v Zadnémijpadt nezastava funkci programéatorské nebo uzivatelské
dokumentace vyti@ného systému. Tyto dokumentace jsou dodavany tzvias

noski s vytvaenym softwarovym systémem.



2. Lindenamayerovy systémy

2.1. Zakladni definice

K definici L-Systénii je pofteba rkolik zakladnich znalosti z oblasti
gramatik, proto si je zde udene. Abecedou rozumime kongou neprézdnou

mnozinu symbal. Slovem rozumime konénou (¥eba i prazdnou) posloupnost
symbofi z dané abecedy. Mame-li abecétu potom jako X~ ozn&me mnozinu

vSech slov v abecédX a X* jako mnozinu vSech neprazdnych slov v ab&ckd
Se slovy lIze provad operaci zietézeni (konkatenaci). Neah mame slova

7 =a&..4,,7, =b..b e X . Potom jejich ¥ettzenim zn&enymy, y, rozumime
posloupnost délkyn+ n, pro kterou platiy,y, =a,..a.b...b,.

Zakladni L-Systém (oz®avany jako OL-Systén) je potom uspiadana
trojice L = (X,w,P), kde X je abeceda systémue X" je slovo nazyvanéxiom a
Pc Xx X' je kong&na mnozina tzvpiepisovacich pravidel

Zakladni mysSlenkou L-Systéimje generovaniirezci a jejich nasledna
graficka interpretace. Axiom je prvotnitettzcem, ktery miZeme interpretovat.
Obvykle vSak interpretujeme a¥etzce, které ztohoto axiomu pomoci sady
piepisovacich pravidel odvodime.

Chceme-li, aby nas system byl deterministick§OI(-Systénm), musi pro
kazdy symbola e X existovat pré¥ jedno pravidlo(a, y) € P. Symbol anazyvame
pirepisovanym symbolema slovo y nazyvamepravou stranou pravidla. Pokud
neni pravidlo pro dany symbol explicitnzadané, fedpoklada se existence
implicitniho identického pravidlda,a) € P.

Méjme slovo u = ..., . Rekneme, Ze slova = y,...y, vzniklo p¥imym
odvozenim (derivaci, pepsanim) slovau (znaeni u=v), jestlize (x;,y,) € P
pro vSechna =1,..., . O slo¥ v fekneme, Ze je generované L-Systémedetivaci
délky n, jestlizev, =0 = v, =>...=> v, =v.

Dulezité je, Ze seip pfimém odvozeni vSechny symbalgizce @episu;ji

zarove.



2.2. Graficka interpretace fetézce

Smyslem generovamétzci pomoci L-Systéri je jeho graficka interpretace.
Graficka interpretace se provadi pomoci tzelvi grafiky. Symbolytetzce jsou
¢teny zleva doprava ag@davany jako fikazy zelvice, ktera taktdgizena vykresluje
graficky vystup.

Pred z&atkem grafické interpretadetzce ma Zelva nastavenu polohugsm
dalSiho postupu, délku krokd a Uhel pooteni 6. Aktualni stav Zelvy ve 2D je
zcela popsan trojic(x,y,« ,)kde x a y urcuji aktualni polohu zelvy ar urcuje
Ghel - sndr dalSiho postupu. Ve 3D je situace podobna, musinigak navic krog
smeru pamatovat také jak je Zetkia ,nakloréna“. Rikazy pro Zelwku ve 2D
mohou vypadat nasledo¥n

Zelva se posune o krok di@alu a cestou k novému unisit kresli

F ¢aru. Z mivodniho stavux, y,a e Zelva dostane do stavu

(x+d*cosx,y+d*sina,a).

Zelva se posune o krok di@alu (cestou nekresiaru). Z givodniho

f stavu(x,y,« ) se zelva dostane do stavu

(x+d*cosx,y+d*sina,a).

+ Zelva se pooti doleva. Novy stav Zelvy jéx,y,a +6 .)

- Zelva se pootd doprava. Novy stav zelvy jex, y,a =35 .)

Tabulka 1 - Pfiklad symbola interpretovanych Zelviékou

Hezkym ukazkovym fikladem pouziti L-Systétve 2D je Kochova vigka.
Kjejimu zadani std axiom w=F--F—--F a jediné pravidlo
(F,F+F—-—-F+F). Pred grafickou interpretaci je nutné nastavit Zelgi Ghel

pootaieni & = 60°.
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Obrazek 1 — Axiom Kochovy vid@&ky, a derivace délky 1 a 2

Vysledkem interpretace L-Systému je vZzdy lomeaga, jejizcasti se mohou
protinat nebo mohou byt neviditelné.

Predchozi piklad rovréZz ukazuje pouziti L-Systéimke tvorlg fraktal.
Takovychto fraktal, které mizeme vykreslit ,jednoduchym* L-Systémem je mnoho.
Piavodnim smyslem L-SystéimvSak n&lo byt pouZziti gi vykreslovani pirodnich
struktur (ffedevsim rostlin), jejichZ vyvin Ize zachytit do pidel L-Systému.

2.3. Parametrické L-Systémy

V parametrickych L-Systémech je mozné giadit kazdému symbolu
v mnoziré pravidel formalni parametry. Symbol As parametrya,,...,a, budeme
zn&it jako A(a,...,a,). Aktualni (skute¢n€) parametry, které se nachazeji
Vv prepisovaném fetézci koresponduji s formalnimi parametryiepisovaného
pravidla. Symbol s aktualnimi parametryezci vypada taktoA(r,,...,r, )kder; je
jakékoliv realné&islo pro vSechna=1,...,n.

Parametrické roz&ni nam dava mozZnostigat do gepisovacich pravidel
podminkovou ¢ast Podminkov&ast je tvdenalogickym vyrazem Logické vyrazy
mohou byt spojovany do sloZgich logickych vyraié logickymi operatory
I (logick& negace), & (logicky s@in) a | (logicky sotet). Nejjednodussi logicky
vyraz vznikne jako spojeni dvowaritmetickych vyraza pomoci rkterého
zrela¢nich operatoni <, >, =, <= a >=. Podminkowést ma sij smysl diky tomu,
Ze v tchto aritmetickych vyrazech ieme pouzit nazvy formalnich paranietr
které v nich reprezentuji odpovidajici hodnotu ekutho parametru. Prazdny vyraz
v podminkové&asti se vyhodnocuje vzdy jako logicka pravda.



Pri prepisovaniretzc v parametrickych L-Systémech musi byt shodny nejen
piepisovany symbol, ale také qa formélnich a aktuélnich paramet@ musi byt
jese splrtna podminka uvedena v podminkogésti. Po spléni téchto podminek
muze byt teprve symbolippsan podle tohoto pravidla.

Pro kazdy symbol vetzci, pro ktery neexistuje explickrzadané pravidlo,
které by mu odpovidalo symbolem, gem paramefr, a které by o splrgnou
podminku, existuje ap implicitni identické pravidlo, které symbokgpiSe i s jeho
skute&nymi parametry.

V pravych stranach pravidel parametrickych L-Systése mohou objevit

pravidla, ktera obsahuji symboly v nasledujici gwdoS(s,,...,s,,), kde s je

aritmeticky vyraz pro vSechnia=1,...,m. V téchto aritmetickych vyrazech se mohou
rovnéz objevovat nazvy formalnich parametr Aritmetické vyrazy jsou i
piepisovani redukovany na jejich hodnoty — tj. ndn&@aisla.

Diky parametrickému roz&ni miZzeme také roz&f sadu symbai

interpretovanych Zelvkou, nap.:

Symbol Interpretace zelvickou

F(l) Posun Zelviky o délkul , cestou kreskaru.
F Posun Zelwiky o pevnou délkud , cestou kresktaru.
f(l) Posun Zelvky o délkul bez kreslenéary.
f Posun zelwiky o pevnou délkud bez kreslenéary.
+(a) Pootaeni Zelviky doleva o Uhelr .
+ Poota@eni zelvtky doleva o pevny uheb .
— () Pootaeni Zelviky doprava o Ghefr .
- Poot@eni Zelvéky doprava o pevny uhef .

Tabulka 2 - Priklad symboli interpretovanych Zelviékou v parametrickém L-Systému
2.4. Stochastické L-Systéemy

Pokud by byly pouzity L-Systémy podle zakladni diefe pro generovani
vétSiho p@tu rostlin nez jedna, nastala by potiz s tim, Zchay takto vygenerované
rostliny by byly identické. Stochasticky mechanismnabizi moZnost jak do
generovani jednotlivych kusrostlin vnést ndhodny prvek, ale zardveanechat

topologii vSech rostlin nezénénou.
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Modifikujme zakladni denici natvetici L_ = (X,o»,P,7), kdez: P — (0;1]
se nazyva rozdleni pravépodobnosti pravidel. @p je nutno sitici, jak probiha
piepisovani pravidel podle nové definice L-Systémti. dochastickém odvozeni
u=vje dilezité, aby pro kazdy vyskyt symbolla vietzci u byla
pravdpodobnost aplikace pravidléa, y) € P rovna z(a, 7 ). Znamena to také, Ze

v jednom kroku odvozovani e byt vyskyt stejného symboluigizci nahrazen

podle jiného pravidla.

2.5. Zavorkoveé L-Systémy

Pro generovani stromovych struktur se ukézalo jagbodné, rozgit
mnozinu pikazl pro Zelveku o gikazy [ a ], které slouzi k ulozeni k ulozeni jejih
aktuélniho stavu (polohy, smu a ve 3D nakloni) do zasobniku a k vyzvednuti
tohoto stavu ze zasobniku.

Ve skuténosti bychom se mohli krkolomnym &gobem pouZiti &hto
symboli vyhnout, do ®které z pedchozich poloh bychom se vzdy mohli dostat
prislusnym natéenim a posunutim,ipkterém bychom kreslili neviditelnogaru.
Pouziti tchto symbal vSak celou situaci z&iaé¢ zjednoduSuje a navic poskytuje
porekud ,piehledrjsi tvar fetzce. Vzdy, kdyZz je Zeltka v misk, kde chceme

provést ¥tveni, pouZijeme symbol [ kuloZeni této pozicekreglime ¥tev
zakortenou symbolem ] pro navrat do uloZené pozice, ieme pokréovat

stejnym z@isobem ve vykreslovani dal&ftve jdouci z tohoto mista.

2.6. Kontextové L-Systémy

Nové moznosti mohou L-Systémy také ziskat, pokigpigovaci pravidla
budouzavisla na kontexty ve kterém seippisovany symbol pré&nachézi. Diky
tomuto rozSieni Ize nafiklad modelovat $éni latek v rostlinach.

Definic kontextovych L-Systétnje rekolik. 2L-Systémy piedepisuji, aby
pravidlo nelo levy i pravy kontext a aby oba tyto kontexty ygkejré dlouhé (stejny
pocet symboh). 1L-Systémy jsou kontextové L-Systémy, které maji kontexty
v pravidlech pouze na jedné stkarSirsi tidou kontextovych L-Systéinjsou

tzv. (k,1)-Systémy, které maji levé kontexty délky k a pravé kontexéky |.
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Pro jednoduchost naSeho systému budeme uzivatiaglefkde povolime
v jednom L-Systému existenci pravidel agmymi délkami levych i pravych
kontext.

Zarovei povolime v kontextech ffiomnost formalnich paramétr u
jednotlivych symbal. Tyto formélni parametry se stéjnako formélni parametry
piepisovaného symbolu, mohou objevit také v podmfireidla a na pravé stran
pravidla.

Pri testovani pravidel proippis symbolu ¥etzci postupujeme tak, Ze
nejprve o¥rime shodnost symbolu rettzci se symbolem a pravidle, ¢
skut&nych a formélnich paramétr symboly v levém a pravém kontextdetre
pocti skut&nych paramefr a owtime podminku. Pokud takto vyhovuje vice
pravidel, ma kontextové pravidlo (pravidlo s nepidzmi alespa jednim
kontextem) pednost ped aplikaci bezkontextového pravidla. Pokud nandebrice
nez jedno pravidlo, GZeme je&t pouZzit stochasticky mechanismus.

Interpretacaettzca s kontextovymi pravidly se jegSkomplikuje, protoZze
modelovani rostlin se obvykle pouZivaji zavorkov8ystént se symboly [ a ].

M¢jme tettzec ABC[DE][SG[HI[JK]L]MNO ], ktery reprezentuje strom na

obrazku 2. Potom fiteme symbolSpiepsat podle pravidla se stejnym symbolem,

které ma levy kontexBC a pravy kontextG[H]M , protoZe pi testovani levého

kontextu nas zajima, jak jsme k danému symbolui d@Stou od kiene, a tudiz

musime ¥tev [DE] pii testovani vynechat. S pravym kontextem je todjesirekud

e

slozitjSi. Zatimco v levém pouze vynechavamgve ,vysSihofadu“, v pravém
kontextu naopak musime otestovat vSechny mozftéey které z daného bodu
nasleduji. U pravého kontextu je nutné, aby sepafegedna z ¥tvi shodovala.
Navic, v pravém kontextu zadaném v pravidle nerbyisigtev uvedena cela. Sia
je-li tam uveden jeji Zgtek, ktery se ma shodovat. V naSefipgt vynechavame

pii testovani zbytekatve, ktera koti symboly [ JK]L.
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Obrazek 2 - Strom

Nékdy se nam nize hodit, aby seiptestovani shody kontextu v pravidle
proti skuténému kontextu wetzci, vynechavali ze skuieého kontextu &které
symboly, které jsou vém navic. Symboly, které na kterych nami pestovani
kontextu na shodu nezalezi. Takovéto symboly budemretovat jako symboly
ignorované pri testovani kontextu Pokud méme L-Systém, ve kterém chceme mit
takovéto ignorované symboly, musime je vzdy spemifat ve vstupu iislusné

aplikace.

2.7. Homomorfismus

Vyhodnym roz&enim pro aplikace zpracovavajici L-Systémy jeddni
moznosti pouziti dvou sad pravidel. V takovych égstch potom prvni sada
pravidel slouzi k vygenerovani struktury objektwlraha sada, ktera se meiézec
aplikuje vzdy maximaléd jednou a to P jeho poslednim iepisovani, slouZzi
k pripraw objektu fetzce) na jeho grafickou interpretaci. Tato pravidjanentla
meénit  logiku struktury tettzce. Druhé sad pravidel se fika pravidla
homomorfismu.

Oke¢ sady pravidel maji stejny tvar a plati pré stejna pravidla, jako pro

pravidla L-Systém o kterych jsme zde mluuvili.
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Kromé pripravy ftettzce na grafickou interpretaci maji pravidla
homomorfismu jest jeden smysl. Diky nim GZeme totiz uS&t mnoho ¢asu i
piepisovaniietzce. V EZnych L-Systémech se totiz vyskytuji pravidla, gbj
pravé strany maji délky i v desitkach symbolveédomime-li si, Ze se ip
piepisovani podle échto pravidel ietzec prodluzuje exponenciélni rychlosti,
znamena to, Zetpnékolika malo gepséanich na zatku velmi kratkéhaetzce,
muzeme ve vysledku pracovateszci s délkami mnoh#adow delSimi.

Proto, pokud d&hto pravidel vyuZijeme a pouZijemeti pprvnich n—1
piepisovanim normalnich pravidel kvygenerovani d$tmk rettzce, a poté
aplikujeme pi n-tém pepisovani pravidla homomorfismu, tie kiddovému
prodlouZenitettzce dojit az H poslednim pepisovani, zatimco fpdchozi faze

pracovali s mnohem kratSietzci, a tudiz proéhly rychleji.
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3. Analyza, navrh a implementace systému

3.1. Poéateéni analyza

P zkoumani stavajicich systénzjistime, Ze vSechny maji jako vstup prosty
textovy soubor. Proto je také nutné seditajak ma byt tento soubor strukturovany a
jaké jsou syntaxe jednotlivych jeR@sti. Nami vytvéeny systém by se vSakém
tomuto zmsobu zadavani vstupu vyhnout &ldoy byt pokud mozno zprastdkovan
formul&ovymi okny.

P zadavani progeédnictvim formuléovych oken se vSak zcela nevyhneme
nutnosti i tak provatt na zadanych datech lexikalni a syntaktickou amaly
Abychom vytvdili rychlé a spolehlivé analyzatory, bylo by negépahnout po
nekterych z generatérkoddu. Autor si pro tyto &ely zvolil dvojici GNU program —
flex a bison. Tato volba jiz cosigdesila o vol programovacich prasdki, a sice
o jazyce C.

Vytvéaiet formul&ové pracovni progdi vjazyce C vSak neni Gpin
nejvhodrjSi volbou, proto se zrodila mySlenka systém &izcha dva aplikani
programy — jeden, napsany v jazyce C, ktery budeitupiepisovat rettzce
L-Systémi na zéklad vstupniho textového souboru, a druhy, ktery budeZ# jako
uzivatelské progedi a bude Kasti své praci vyuzivat prvni. UZivatelské predi
poté bude mozné vytvib pohodirgjSim zpisobem v dkterém z dalSich
programovacich progdki. Autor si zvolil jazyk C# spolu s platformou .NET.

Takovéto rozdleni ma v koneném disledku i dalSi vyhody. Jednak
vzniknou d¥ menSi aplikace, jejichZz Upravy, ro&sii a opravy budou snaZzsi, a
jednak se timto da moznost interpretoyezce vygenerované prvni aplikaci ve
zcela jiné aplikaci a ndiklad je gevadt do zcela jiného formatu, nez do jakého
bude pevadn v naSem systému.

Otazkou #astava volba vystupniho formatu. Sarfgmosti je vystup do
soubofi s obrazky. Pro komplexj$i vystup podle naSich pozadavkSak pouzijeme
jazyk VRML. VRML soubory nfizeme snadno zobrazovat areyadit do
nejrazréjSich formét i pomoci freewarovych programHezkou vlastnosti tohoto
formatu je také existence softwaru Cortona VRMLe@Bl| ktery po své instalaci
piida do systému Windows komponentu, pro zobrazoV&WL kodu v uZivatelské

aplikaci.
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3.2. Dekompozice ulohy

Ulohu rozalime na d¢ aplikace. Aplikacdsgen bude dostavat na vstupu
informace o L-Systému — délka derivace, zda se pmjZit pravidla homomorfismu,
ignorované symboly, samotna pravidla a&geni rettzec, a jejim vystupem bude
textovy soubor s cilovyrietzcem.

Druhd aplikace, aplikacelL, bude slouzit jako uZivatelské priesdi, ve
kterém budeme zadavat pr@sinictvim formul&i vytvéaret stromovou strukturu
scény, kterd bude moci kr@nh-Systéni obsahovat i &které dalsi tvary alkesa, a
kterou budeme moci uklddat do soboru XML &topre ji nacitat. Tuto strukturu
budeme moci také ipvadt do VRML, zobrazovat a exportovat. eL bude

k ptepisovani L-SystémvyuZzivat externi aplikaci Isgen.

3.3. Aplikace Isgen

Nyni se podivdme podrogin na implementaci aplikace Isgen. Zeme
popisem jejiho rozhrani, vstupu, poté se podivamae jeho zpracovani, na
nejdilezit&jSi algoritmy a datové struktury této aplikace.

Jest vSak poznamenejme, Ze aplikace Isgen je pritnamiena pro bh
v konzolovém progedi 32 bitovych systéinWindows. Jeji zdrojovy koéd by vSak
vzhledem k pouzitym technologiim ne&hptisobit Zadné potizetippiekladu i na

jinych platformach (zcela bez potizi bgimbyt systémy UNIX a Linux).

3.3.1. Rozhrani aplikace Isgen

Aplikace Isgen nema Zadné uzivatelské et Ri spoustni mame
moznost pomoci parameétspustni specifikovat vstupni a vystupni soubor. Pokud
tak newinime, budou pouzity standardni vstup a vystup. &spst zpracovani
vstupniho souboru je signalizovana navratovou htmnoprogramu. Nulova
navratova hodnota signalizuje éSpost, nenulova ned&most. B nelsgchu by
mél program na chybovy vystup vypsat hlaSeni o tofakk chyks doslo.

Svym rozhranim aplikacgipomind spiSe typicky UNIXovy nastroj.

3.3.2. Format vstupniho souboru aplikace Isgen

Vstup aplikace je rozden do 4 sekci. V prvni z nich se specifikuje délka

derivace, zda se maji pouzit pravidla homomorfiskteré symboly jsou ignorovany,
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definice konstant, apod. V druhé #ett sekci se definuji pravidla L-Systému
(normélni a pravidla homomorfismu) a #rté sekci se nachazi pouze jedadek
S paatenimietzcem.

S aplikaci Isgen fZeme pouZzivat pravidla veSkerych idyp-Systént, o
kterych jsme se vipdchozi kapitole zminili.

3.3.3. Zpracovani vstupu

Jelikoz se mZe stat, jak jsme jiz zminili, Ze budeme pracovatlgymi daty,

a neni tedy mozné, abychom vstupni soubaettiado pangti a poté zpracovali.
Prace nad vstupnimi daty bude tedy probilighp pii jejich sekvednim ¢teni.

Pri parsovani prvnichiit sekci se aplikacecu— uklada si do pa#ti vSechna
nastaveni a pravidla, ktera se &chto sekcich objevila. Tut@ast vstupu jest
muzeme uchovavat v paiti, protoze s neptSi prav@podobnosti nebudefitis
rozmerna. Ri ¢éteni ¢tvrté sekce vSak budeme museéecpené symboly co neftle
piepsat do déasného nebo vysledného souboru. D&adaoého souboru piSeme

tehdy, jestliZze totoigpisovani neni poslednim.

3.3.4. Format vystupniho souboru

Po UspSném provedeni vSechigpsani programem Isgen bychonglinve
vystupnim souboru nalézt jedinoéadku (pravépodobré velmi dlouhou) s
vystupnim fetzcem - derivace zadané délky igppdnou aplikaci pravidel
homomorfismu.Retizec by nersl obsahovat mezery a dnby obsahovat pouze

symboly se skutaymi parametry.

3.3.5. Uceni pravidel

Aplikace si pamatuje pravidla pomoci pole, indexedz od 0 az po pet
vS8ech moznych symbilpouZzitelnych jako symboly L-Systému -1. PoloZkidto
pole jsou ukazatele na prvni pravidlo linearninensenu pravidel pro dany symbol.

Pro snadnou indexaci pouziva funkot sym2tab(char *c), ktera pro dany
symbol L-Systému vrati jeho index v tabulce. To, jgeu pravidla v linearnich
seznamech, a Ze ke kazdému z nich neméme okantistyp nevadi, protozZefip
vybéru pravidla, které budeme aplikovat ngepsani symbolu, je p@ba otestovat

vSechna pravidla pro tento symbol.
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Struktury, které jsou pro ukladani pravidel v géinpouZzity nasleduji, jejich
popis je uveden v komerktéh ve stylu jazyka C:

/I jeden formalni parametr — jeden prvek spojového seznamu
struct formal_parameter

{
char *name; /I jméno parametru
struct formal_parameter *prev; /I propojeni seznam u
struct formal_parameter *next;

h

/I struktura zast reSujici formalni parametry daného symbolu

/Il a pravidla, obsahuije jejich po cet,aby p  ritestovani proti

/I po ¢&tuskute &nych parametr & nemusely byt parametry spo citany,

/I a ukazatel na prvni parametr v seznamu
struct formal_parameters

{
int count; Il po cet
struct formal_parameter *first; /I ukazatel na prv ni
h
/I jeden symbol v levém nebo pravém kontextu v prav idle;
/I spolu se symboly ukladame rovn &2 jejich formalni parametry;
/I struktura obsahuje ukazatele na propojeni vice s ymbol a do seznamu

struct context_symbol

{
char symbol;
struct formal_parameters *params;
struct context_symbol *prev;
struct context_symbol *next;
h
11 )hlavi ¢ka" seznamu symbol @ v kontextu pravidla;
/I jelikoz se pouziva p fedchozi struktura k ulozeni jak pravého, tak
/I levého kontextu, obsahuje hlavi ¢ka ukazatel jak na prvni, tak na posledni
/I polozku seznamu (p i testovani levého kontextu za &neme poslednim

/I symbolem, p i testovani pravého prvnim);
/l zdrove  nseop é&tukazalo jako vyhodné, mit v hlavi &ce uvedenou délku
struct context_symbols

{
struct context_symbol *first;
struct context_symbol *last;
int count;

h
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// jedno pravidlo seznamu; obsahuje ukazatele na ,p odstruktury* obsahujici
[l formalni parametry, podminku, kontexty, pravd &podobnost pouZziti,

I/ pravou stranu pravidla, a ukazatel na nasledujic i pravidlo seznamu
struct rule

{

struct formal_parameters *params;
char *condition;
struct context_symbols *left_context;
struct context_symbols *right_context;
double probability; /I pokud neméa pravidlo ur cenou
char *right_side; /I pravd &podobnost, je nastavena
/I na zapornou hodnotu
struct rule *next;

3.3.6. Vicenasobné p repisovani

Jestlize aplikace dostane za Uktégsat pdateeni rettzec pouze jednou, pise
vystupni rettzec gimo do vystupniho souboru. Situace je gamd zajima¥jsi,
pokud mame p&teini rettzec epsat vicekrat. Nabizi sekwolik moznosti, jak
vzniklou situaciteSit. Hezké by bylo typické UNIXovéeSeni, sfepisovanim a
zapisem nefinalnicliettzca do roury dalSi instanci aplikace. To je ale v piexdi
Windows jen &Zkopadi pouzitelné, jelikoz Windows implementuje roury tde
vytvoii dotasny soubor, doé&hoz necha prvni aplikaci zapsat, a teprve po jeho
uzawveni jej geda na vstup aplikaci druhé.

Implementované&eSeni je vSak v zasadodre podobné tomuto, akorat Ze
vSechna fepsani obstara jedna instance aplikace. Aplikapsuaje nefinalnietzce
do datasnych soubdr a vzdy, kdyZz dojde na konec souboriegpéruje vstup na
piedchozi doasny soubor, snizi pet zbyvajicich pepsani o 1, a pokfaje
s prepisovanim. Pouzefipposlednim pepisovani zapisuje ffmo do vystupniho

souboru.

3.3.7. Vlastnosti pravidel a jejich vyb  ér pFi pFepisovani

Dokud jsou v zadani pouze pravidla, ktera jsou betxtova, je situace
velmi snadna. # precteni dalSiho symboluettzce mizeme v nejjednodussSim
piipact pouze srovnat symbol v pravidle aregzci, ve slozijSich pak poet
formalnich a skutewych paramefr, owfit platnost podminky, afp zadani vice
stochastickych pravidel vybrat s fahou pravépodobnosti jedno z nich.

S kontextovymi pravidly je vSak potiz.
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JelikozZ ¢teme vstup sekveéne, nezbyvd nam, nez si praiely testovani
shody levého kontextu ukladat jistaidst jiz gecteného a mozna itppsaného
fettzce. Co vSak i, pro &ely testovani pravého kontextu jsmekdy nuceni
piectené symboly negpisovat pimo, ale z#adit je do fronty symbdl ¢ekajicich na
piepsani, dokud nebudeme mitfieny dostatény patet symbaoil, které se nachazi
v fetézci za nimi, abychom mohli spra¥otestovat shodu pravého kontextu.

Za zminku asi stoji mySlenka, testovat kontextiynp ,ze souboru®. Krom
slozitého pohybu adgkolika nasobného parsovani stefiéstifetezce, by totareSeni
piedstavovalo a nedmou z&Z na systém, protoze by dochazelo
k mnohonasobnémuigteni jednoho symbolu v souboru. Cendsfupu k diskové
pantti by se jist projevila a vykonnosthby byla cela aplikace mnohem nize.

Pro vytvaeni fronty ¢ekajicich symbdl je pouzit obouswrny linearni
spojovy seznam, sta@jntak jako pro udrzeni symhblz kontextutettzce. Levy
kontext totiz testujeme na shodu zprava, pravyazlev

Algoritmus @i ¢teni symbal fetzce a jejich pepisovani, je-li fitomno
aspai jedno kontextové pravidlo, vypada takto:

1) Pridej praw na&teny symbol i sjeho redlnymi parametry do fronty

symboli ¢ekajicich na fepséani.

2) Pokud tento symbol neni mezi symboly ignorovanynkiomtextovych
systémech, iiidej jej také na konec seznamu synibpio (Eely testovani
kontextu. Pokud symbol neni ignorovén, podivejaskekonce, jestli maji
symboly ¢ekajici na pepsani nastaveny odkaz na jejich aktudlni pravy
kontext, a pokud ne (jejich hodnota je NULL), nasjen jej na tento
symbol.

3) Zkus grepsat prvni ze symbiotekajicich na fepsani.

4) Pokud pro tinéni rozhodnuti o tom, které pravidlo ma byt pouZziteni
v pantti jeS€ dostaténé dlouhy pravy kontext, & dalSi symbol a
pokraiuj krokem 1. Pokud se jiZz ve vstupnibetzci dalSi symbol
nenachazi (jsme na konci souboru), poiy&rokem 6.

5) Pokud se krok 3 podid odstrai prepsany symbol z fronty. Zarowe
muzeS zkrétit posloupnost uloZenych symibgbro (Eely testovani
kontextu zleva. Poktaj krokem 3.

6) Tento krok je konény pro jednu fazi jepisovani. BepiS vSechny

symboly ¢ekajici na pepsani. Pokud je pravy kontext prdepsani
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kteréhokoliv ze symbdl piiliS kratky, pouzij bez kontextové pravidlo,
tieba i implicitni identické. Poté uvolni celou fransymboiti ¢ekajicich
na pepsani a také vSechny symboly uloZzené v seznamu Gty
testovani kontextu.
Uvolinovani uloZzeného kontextu seld tak, Zze se jednak uvalji vétve
vySSihofadu, pokud jsou celé v levém kontextu prvnitekajiciho symbolu na
piepsani, a jednak Ze se umgl zleva symboly, pokud je jich v libovolnétvi vice,

nez je délka nejdelSiho levého kontextu v kterémkolpravidel (p@itano na poet

symbofi).
Struktury, které pro tytodely pouzivame jsou nasledujici:
I/ jeden symbol cekajici na p fepsani; struktura obsahuje informace
/I o symbolu, jeho skute enych parametrech v fet &zci, ukazatele na
/I posledni symbol v ulozeném levém kontextu symbol u a na prvni
/I v pravém kontextu a ukazatele na propojeni cekajicich symbol 4

/I do spojového seznamu
struct saved_symbol

{
char symbol;
struct real_parameters *real;
struct saved_context_symbol *left_context;
struct saved_context_symbol *right_context;
struct saved_symbol *prev;
struct saved_symbol *next;
h
/I symbol ulozeny jako cast skute  &ného kontextu v ret &zci;
/I obsahuje symbol, skute &né parametry a ukazatele na propojeni

/I do spojového seznamu
struct saved_context_symbol
{ I/ kontextu
char symbol;
struct real_parameters *real;

struct saved_context_symbol *next;
struct saved_context_symbol *prev;
h
Pro komplexnost si jeStuved’me struktury pro uchovani skdte/ch

parametii, které sil@ pfipominaji struktury, pro uchovani formalnich pararne

pouze s tim rozdilem, Ze v nich mame uloZeny hgdnamisto jmen:
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/I jeden skute &ny parametru seznamu
struct real_parameter

{

double value;

struct real_parameter *prev;

struct real_parameter *next;

b

I hlavi cka skute cnych parametr @
struct real_parameters

{

int count;

struct real_parameter *first;

3.3.8. Testovani podminky a p Fepisovani pravé strany

Jelikoz Isgen uklada podminky i pravé strany pralvid podold rettzce
znaka, vzniké nutnost id jejich zpracovani pouZzit ép parsery. Lexikalni scannery a
parsery jsou Vv aplikaci oba zastoupefiigrat. Pro zpracovani vstupu, podminky a
pravé strany pravidla.

V obou gipadech — podminky i pravé strany - tygkzce gedavame jako
»vstup“ lexikdlnimu scanneru a vlastni praci proseparser. Ten, ktery testuje
platnost podminky ma jako &vvystup hodnotu 1 nebo Ojfgastavujici logickou
pravdu nebo opak, kterou uloZi do globalni ptormé. V druhém fipad parser
piepisuje pravou stranu tim igobem, Ze i@piSe vzdy symbol, a je-li nasledovan
zavorkami obsahujicimi vyrazy, ktera maji byt¢igleny na skut;é parametry,
vycisli je, a zapiSe v p@tné podob. K vystupu je opt pouzita globalni progmna s
handlem souboru, do kterého se zapisujedppéepisovanyetzec.

Ve vyrazech v podmince a i ve vyrazech na praansiravidla se mohou
vyskytovat nazvy prognnych a formalnich paramétrReSeni prace s konstantami a
jejich hodnotami, je v zasadhodna $eSenim préace s formalnimi parametry. Isgen
obsahuje dva moduly — ,constv* a ,formalv®, kter@lizeji mimo jiné funkce
constant_set(), constant_get(), formal_set(), formal_get() a formal_clear(). Hodnoty
konstant jsou nastaveny jifigpracovavani prvni sekce vstupu. Hodnoty fornadni
parametil jsou nastavenyiptestovani vhodnosti pravidla. Pro oba parserpge
ziskani hodnot literél obou gipadi jednoduchym pouzitim funkceonstant_get()

neboformal _get(). Funkceformal _clear() se pouZzivaied praci s dalSim pravidlem k
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,VyCiSteni“ nastavenych hodnot formalnich parametiby se nestalo, Zdippraci

s rekterym z dalSich pravidel ,budeme mit k dispozidifodnoty formalnich

parameti z jinych pravidel, ktery byly pouzity na jiné syoll a v jiném kontextu.
Moduly pro praci s konstantami a formalnimi parametikladaji jejich

hodnoty do jednoduchych hashovacich tabulek. Tstulky maji gjakou peve

stanovenou velikost (zavislé na definovaném makreglna polozka této tabulky je

ukazatelem na prvni poloZzku spojového seznamu st&otami/formalnimi

parametry, které maji stejny hashovani kod pig sazev.

3.4. Aplikace eL

Zdrojové kédy aplikace jsou roZeény do tid jazyka C#. Tidy, nebo
respektive formulée, které jsou vysledkem pouziti Form Designeru ®lisbtudia,
nejsou pilis zajimavym natem k diskusi. ZajimaySi jsou tidy, které se staraji o
vstup a vystup projektu do soboru typu XMLitdt FileOperation, pro uchovani
informaci o jednotlivych objektech ve stromu scénjgou pouzity struktury, které
jsou definovany ve jmenném prost@luTreeObjects, a také algoritmus vizualizace,

ktery je ve tideé Visualization.

3.4.1. Strom sceny

Strom scény se nachazi na hlavnim forfat@am okr aplikace a je prodj
pouzitd komponenta .NET Frameworku ITfeeView. Jednotlivé uzly fedstavuji
objekty vloZzené do scény. Vlastnosti této kompopgatZze kazdy z ugalmize mit
k sok® pripojeny Tag — instanci libovolnéitdy. Témito tagy jsou fipojeny instance
téid ze jmenného prostorl. TreeObjects s kompletnim popisem vlioZenych objekt

Prace se stromem scény je vcelku intuitivni a takojako by ¢lovek
ocekaval. Umo#uje vkladdani novych objekta Upravu a odstrani jiz existujicich.
Ke kazdému typu objektu je zvlastni formigi@é€ okno pro jeho Upravu.fiP
potvrzeni zmin v objektu ve formul& by nenglo dojit k ,uloZeni“ chybnych adaj
protoZe veSkeré Udaje jsou do objektu ukladany mdrRmoperties tiid jazyka C#,
které Udaje zkontroluji. Je-licktery Udaj zadan nesprayruzivatel dostane zpravu
pomoci dialogového okna o tom, ktery to je, a dustgilezitost jej ve formul&

opravit.
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3.4.2. Ukladani do XML

Jak jiz bylo pedeslano, v projektu jetritla FileOperation ze jmenného
prostoru eL.FileOperations, kterd se specializuje na ukladani stromu scény do
souboru, a jeho #Znou konstrukci z tohoto souboru.

Algoritmus ukladani je velmi jednoduchy a nachdz¢ & metod
SaveToFile(). Prochazi se postuprlo hloubky vSechny uzly stromu, od vrchutidol
a do XML souboru se zapisuji nové XML uzly, kterdpovidaji tymim objekti
nalezenych ve stroin Opakem jecinnost metodyl.oadFromFile(), kteracte uzly
XML souboru, vytvéi instance fisluSnych tid podle typu nalezeného XML uzlu,
uklada do & hodnoty, a pidava noveé uzly i s tagy do stromu scény v kompthen
TreeView.

XML soubor je @i natitani kontrolovan proti tzv. systémové definici typ

dokumentu v sobord01.dtd, ktery je sodasti projektu.

3.4.3. Vizualizace

Trida Visualization obsahuje vi®jnou statickou metodu Visualize(), ktera je
volana pro visualizaci stromu scény. Podle toh@ jedkdenem stromu objekt typu
2D nebo 3D s#t, zavola metodu Visualize2D() nebo Visualize3OWyto metody se
v principu neliSi - rozdilné jsou pouze typy objekiteré umi fipravit k zobrazeni.

Tyto metody prochazi strom agpisuji vlastnosti nalezenych objéktlo
do¢asného souboru ve formatu VRML. Pokud je ve strarbjekt typu L-Systém,
vola si na pomoc jeStmetoduVisualizeL System2D() nebo Visualizel System3D().
Tato metoda umi interpretovaééttzec, ktery mu porize do ddasného souboru
vygenerovat dalSi statickd metoda se jméientessLSGEN(). Je to pra¥ metoda
ProcessLSGEN(), ktera vola externi program Isgen. Tato metodaysté dgasny
soubor pro vstup Isgenu, zavola jej, a necha &t dp da&asného souboru vypsat
vystup.

Pokud metodd/isualize2D() neboVisualize3D() usgji s tvorbou doéasného
VRML souboru, metodaVisualize() preda nazev tohoto souboru COM objektu
Cortona VRML Clienta, kterd se nachazi ré&ma hlavnim ok&aplikace, k n&eni
jeho obsahu a jeho zobrazeni.

Po zobrazeni GZeme exportovat jak VRML soubor scény, takiipovat

obrazky.
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4. Zaveér
4.1. Splnéni cile

Cil, ktery byl této praci vywen, byl splgn. Pouziti tohoto systému je
jednoduché a intuitivni. Vystupni data jsou velminiplexni a lze pouZit jako
vstupni data dalSich aplikaci.tieme také pizovat obrazky ze scény, a to dokonce
i u planarnich objektpod iznymi Uhly a z iznych vzdalenosti.

At uz se jedna o jakékoliv formaty soubpse kterymi se v systému pracuje,
jsou vzdy ,lidskycitelné” a tudiz snadiji zpracovatelné.

Zdrojové kbédy obou aplikaci jsou dost&aie rozdileny na tidy a metody,
resp. moduly a funkce, tak, aby vzdy it logicky uceleny celek, ale zaroweby
nebyly natolik rozsahlé, Ze by jejichiipadné studium ki piipravovanym Gpravam
nebylo gesgiliS narané. Mibec celad architektura systému umoe relativré

snadné rozgovani.

4.2. Ziskané zkuSenosti

Kazdy projekt s sebou fipasSi nové zkuSenosti, dokonce i tehdy,
nepouzijeme-li gjakou dosud neznamou technologii nebo technikuy @edjekt byl
vSak byly ziskany ip seznamovani se s generovanim analyagomoci GNU flex
a GNU bison, s technologii XML a VRML.

4.3. Napady na rozsi reni projektu

Vyvoj, ktery by aplikaci uité prosgl, by mel snmeiovat k rychlejSi praci
s uzivatelskym progedim. Napiklad zadavani konstant a pravidel L-Systéja
oproti pavodnimu @ekéavani pilis kostrbaté a lehce ngghledné. Systém formutlé
se mi po implementaci zd&i[s pomaly na pouzivani.igmé by bylo vhodné
seskupit pravidla a jejich Upravu do jednoho jedméormul&e, ve kterém by se
mezi upravovanymi pravidly dalo rychlégpinat. Podobna situace je s konstantami

a barvami.
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Rychlost a jednoduchost prace by mohla také zwaStrojova liSta. fjemné
pro gipravu animovanych sekvenci by §igiylo vymyslet zjgsob, jakym by se dala
zvySovat délka derivaci L-Systérbez nutnosti zasahovat do stromu scény.

Vystup do VRML by Sel zefektivnit ndfklad spojovanim na sebe
navazujicich segmeintUSetilo by se jak prostoru, tak vypetniho vykonu.

Prace aplikace Isgen se zda byt velmi rychi@sio by vSak bylo mozné
implementovat &ktera vylepSeni. Relati¢gnednoduchym zrychlenim by mohlo byt
vytvoienim ,skladi§” praw nepouzivanych alokovanych struktur, ze kterychsby
pridélovalo @i pokusu o jejich alokaci. Alokace péthje vcelku pomaly proces,
proto by tato technika @hkdy zvana jako ,svépomocny dispose”) mohla program
urychlit.

Také testovani pravého kontextu byeje¢ bylo mozné udlat o reco
rychleji. Jedna se sice o algoritmicky trochu koikglargjSi ¢ast programu, ale
testovani se provadiasto zbyténé. Napiklad by se pokus ofppisovani symbdl
¢ekajicich na fepsani mohl opakovat az tehdy, bylo-liefieno tolik dalSich
symboli fetézce, kolik chyklo k otestovani pravého kontextii poslednim pokusu.

Rozsfeni samotnych L-Systéimby bylo moZzno implementovat mnoho.
Zajimavym roz&enim by bylo pidani vice sad pravidel pro jeden L-Systém a jejich

sttidani k simulaci vlivu progedi.
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