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Abstrakt

Tato prace prezentuje novy algoritmus pro komplmentaci nedeterministickych konecnych
automati. Soucasné metody vyzaduji prevod na deterministicky koneény automat, ktery
miize mit exponencidlné vétsi pocet stavi. Navrzeny algoritmus pracuje iterativné po jed-
notlivych silné souvislych komponentidch koneéného automatu. Diky tomu umoznuje jed-
notlivé ¢asti efektivnéji komplementovat, redukovat a nasledné propojit s ostatnimi ¢astmi
automatu. Tento algoritmus je tak efektivnéjsi nez soucasné metody pro urcité typy konec-
nych automata.

Abstract

This thesis presents new algorithm for complement of nondeterministic finite automata.
State-of-the-art methods require conversion to deterministic finite automata, which can have
exponentially larger number of states. This new algorithm works separately on each strongly
connected component of finite automata. This approach allows to create complement of each
component, reduce it and combine with other parts. This algorithm was proven to create
less states for specific types of finite automata than existing methods.
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Kapitola 1

Uvod

Konec¢né automaty jsou jednoduché vypocetni modely v teoretické informatice, které se skla-
daji ze stavll a pfechodfi mezi nimi. Vstupem konecného automatu je posloupnost znaki.
Jejich tkolem je rozhodnout, zda vstup je prijiman, nebo je odmitnut. Prestoze se jedna o
teoretické modely, maji siroké praktické vyuziti napri¢ mnoha soucasnymi obory v oblasti
informacnich technologii. Mezi nejcastéjsi pripady jejich pouziti patii lexikalni analyza v
prekladacich kompilovanych programovacich jazyku a v interpretech interpretovanych pro-
gramovacich jazyku. Lexikalni analyza ovéri, zda textovy soubor obsahuje korektné zapsany
programovaci jazyk. Déle je 1ze vyuzit pri tzv. pattern matching, neboli proces rozhodo-
vani, zda dand posloupnost znakt odpovida urc¢itému vzoru, napr. hledani slov v textu,
ovéreni tvaru emailové adresy nebo telefonniho cisla. Mezi dalsi vyuziti kone¢nych auto-
matu patii reprezentace systému pri formalni verifikaci. Diky tomu je mozno ovérit, zda
chovani systému odpovida specifikaci anebo mohou nastat nezadouci stavy.

Komplement je jedna ze zakladnich operaci provadénych nad koneénymi automaty.
Jednd se o operaci reprezentujici negaci v rozhodovacich procedurach pro logiky zalozené
na automatech. Komplement automatu mé opac¢né chovani oproti ptivodnimu automatu.
Vsechny posloupnosti znaku, které origindlni automat prijima, jeho komplement odmité
a naopak. Jedna z aplikaci této operace je testovani inkluze dvou jazyki, které jsou vy-
jadreny pomoci konecnych automatt. Inkluze znamend, Ze jeden jazyk je podmmnozinou
druhého jazyka. Je vyuzito faktu, ze plati L(A1) C L(As) < L(A1) N L(Ag) = 0. Tento
zapis znamena, ze inkluze dvou jazyku je ekvivalentni prazdnosti priniku jednoho jazyka a
komplementu druhého jazyka. Jedno z dalsich vyuziti komplementu je tzv. model checking,
neboli testovani modelu, kde komplement automatu popisujici korektni chovani daného
modelu reprezentuje chybové stavy.

Soucasné algoritmy pro vytvareni komplementu automatt vyzaduji prevod obecného
kone¢ného automatu na deterministicky konecny automat. Tato operace ma mnohdy za
nasledek, ze pocet stavli automatu se exponencidlné zvétsi. Tim se zvysuji ¢asové i pa-
métové naroky programi, které tyto operace vyuzivaji. Cilem této prace je navrhnout,
implementovat a otestovat algoritmus, ktery produkuje mensi komplementy automati nez
soucasné metody. Zbytek prace je strukturovan nasledujicim zpisobem. V kapitole 2 jsou
definovany zékladni pojmy z oblasti teorie konecnych automati a teorie grafi. V kapi-
tole 3 jsou popsany obé soucasné metody pro komplementaci kone¢nych automatti, jejich
vlastnosti, vyhody i nevyhody. V kapitole 4 je uveden popis navrzeného algoritmu. Hlavni
myslenkou algoritmu je rozdélit automat do nékolika ¢asti. Tyto ¢asti budou individualné
zpracovany za pomoci existujicich metod pro komplementy konecnych automati. Tyto jed-
notlivé komponenty budou v posledni fazi skombinovany ve vysledny komplement. Jednou



ze silnych stranek tohoto pristupu po castech je moznost tyto komponenty za béhu mi-
nimalizovat a zvolit vyhodnéjsi metodu. Kapitola 5 informuje o postupu implementace,
vyuzitych knihovnéch, postupu testovani a dosazenych vysledcich.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Tato kapitola definuje a popisuje zdkladni pojmy, které se vyskytuji v ramci celé prace a
které jsou pro jeji pochopeni jsou klicové. Jednd se o definice z oblasti teorie formalnich
jazyku, koneénych automatt a teorie grafu. Definice byly prevzaty z [12, 3].

2.1 Formalni jazyky

Abeceda je definovana jako konecnd neprazdnd mnozina symbolu. Zpravidla se znac¢i zna-
kem 3.

Retdzec je definovan nasledovné: € je prazdny fetézec. Pokud a € ¥ a zéroven R je
fetézec, pak i aR je Tetézec.

Reverzace Fetézce x nad abecedou X, reverse(x) je:

o reverse(r) =€ pro x =e.
o reverse(r) = ay...a1 Pro x = aj...a,, kde n > 1 a a; € ¥ pro vsechna i = 1...n.

Konkatenace neboli sfetézeni dvou fetézctu x a y je xy, napr. konkatenace retézca aba
a caa je Tetézec abacaa.

3* je mnozina vsech Tetézcti nad abecedou ¥ véetné prazdného retézce. Mnozina L je
jazykem nad abecedou X pokud plati L C ¥*.

Reverzace jazyka L je LT = {z;reverse(z) € L}. Jingmi slovy, reverzace jazyka je
jazyk obsahujici vSechny reverzace retézcu puvodniho jazyka.

Pokud L; a Ly jsou dva jazyky, pak jejich konkatenace je jazyk Li - Ly = {zy;x €
LiNy€ LQ}

Jazyk Ly je komplementem jazyka L; nad abecedou ¥ pokud plati Ly = ¥* \ L;.
Tedy Lo obsahuje vSechny retézce, které lze vytvorit nad touto abecedou, ale neobsahuje
74dné Tetézce z jazyka L. Komplement jazyka Lq se zna¢i L.

Regularni jazyky jsou definovany takto:

e () je regularni jazyk,

o {a}, pro a € ¥ je reguldrni jazyk,

o {e€} je regularni jazyk,

o pokud L a Ly jsou reguldrni jazyky pak i L], Li-, Ly a L1 U Ly jsou regularni jazyky,

e nic jiného regularni jazyk neni.



Regularni vyraz znacici regularni jazyk na abecedou X je definovan nasledovné:
e () je regularni jazyk znadcici prazdny jazyk,

o ¢ je regularni jazyk znadici jazyk {e},

o a, kde a € ¥ je reguldrni jazyk jazyk {a},

e pokud r a s jsou regularni vyrazy, které znaci jazyky L, a Lg, pak:

— (r.s) je regularni vyraz, ktery znad¢i jazyk L = L, - Lg,
— (r + s) je regularni vyraz, ktery znadi jazyk L = L, U L,

— (r*) je reguldrni vyraz, ktery znaci jazyk L = L.

2.2 Teorie konecnych automatia

Konec¢ny automat, dale jen KA, je teoreticky vypocetni model schopny rozhodnout, zda
dany Tetézec patii do regularniho jazyka. Pro kazdy regularni jazyk existuje odpovidajici
konec¢ny automat. KA je pétice

M=(Q,X,R,SF), (2.1)
kde

e () je konec¢nd mnozina stavi,

e Y je vstupni abeceda,

e R C QxXxQ je koneénd mnozina prechodi tvaru ¢, — ¢, kde g1 € Q,a € £, ¢ € Q,
e S C @ je mnozina pocatec¢nich stavi,

e F C @ je mnozina koncovych stavu.

Konfigurace koneéného automatu M = (Q, %, R, S, F) je fetézec x € @ x X*. Jedna
se o kombinace stavu automatu a fetézce nad abecedou .

Necht pax a gx jsou dvé konfigurace konec¢ného automatu M, kde p,q € Q,a € X,z €
¥*. Pokud existuje prechod r = p % ¢ € R, pak automat M mize provést krok z paz do
gzx. Zapséno pax b qz[r] nebo zjednodusené pax - gx.

Necht Xg, X1, ..., X,, je sekvence kroku konfiguraci pron >1a X;_1 F X;[r;], s € R
pro vSechna ¢ = 1,...,n, coz znamena: Xo - X1[r1] b Xa[ro]... b X,,[rn]. Pak M provede n
prechodu z Xy do X,,; zapisujeme: X F" X, [r1...r,] nebo zjednodusené Xy H" X,,.

Jazyk prijimany koneénym automatem M, L(M), je definovin nasledujicim zpuso-
bem: L(M) ={w € ¥*;sw+* f, f € F,s € S}. Jinymi slovy, jazyk pfijimany automatem M
je mnozina retézcu, pro které existuje sekvence kroku od inicialniho stavu po stav koncovy.

Deterministicky koneé¢ny automat je takovy konecny automat, pro ktery plati, ze
pro kazdé a € ¥ a kazdé q; € Q existuje v R maximalné jeden prechod ¢; — go. Jinymi
slovy, pro kazdy stav a kazdy mozny symbol na vstupu existuje maximalné jeden stav, do
kterého lze prejit. Kazdy nedeterministicky konecny automat lze prevést na deterministicky
automat prijimajici stejny jazyk, viz sekce 3.4.



Uplny koneény automat je takovy koneény automat, pro ktery plati, ze pro kazdé
a €Y akazdé q; € Q existuje v R alespori jeden prechod ¢1 = go. V kazdém stavu a pro
kazdy symbol na vstupu lze prejit do alespon jednoho stavu.

Jazyk stavu je mnozina vsech fetézcti, pro které existuje posloupnost kroki z daného
stavu do nékterého z koncovych stavi. Pro stav ¢ plati: L(q) = {w € X*;quw +* f, f € F,s €
St.

Simulace nad automatem M = (Q,%, R, S, F) je relace XC @ x @ takovd, ze plati
p <1, pouze pokud p € F = r € F a pro kazdy pfechod p = p’ € R existuje prechod
r % 1’ € R takovy, ze plati p’ < 1/[2]. Stav p je simulovan stavem r, pokud ze stavu 7 vedou
prechody pres vsechny symboly jako ze stavu p a tyto prechody vedou do stavi, které jsou
také simulovany. Navic, pokud je stav p koncovy, pak i stav r, ktery ho simuluje, musi byt
koncovy. Diky témto vlastnostem plati p < r = L(p) C L(r).

@ O

®
®
@@

(a) Stav p (b) Stav r

Obrazek 2.1: Priklad simulace, stav p je simulovin pomoci stavu r

Na Obrazku 2.1 je priklad stavu p, ktery simuluje stav r. Prechod r LA r1 je simulovan

pomoci prechodu p LA p1 a také plati, ze stav r1 je simulovan pomoci stavu pi, jelikoz stav
r1 nemd z4dné prechody. Prechod r < ry je simulovan pomoci prechodu p = po. Také plati,
ze stav rg je simulovan pomoci stavu ps. Protoze je stav ro koncovy, tak i stav po musi byt
koncovy, aby jej mohl simulovat. Pfechody, které jsou navic ( p = ps a pa — p3 ) nemaji
na simulaci stavu r zadny vliv.

2.3 Teorie grafi

Orientovany graf D je usporadand dvojice (V(D), E(D)), kde V' := V(D) je mnozina
vrcholti a E := E(D) je mnozina hran riznd od V(D). Incidenéni relace ¢ p pritazuje kazdé
hrané z E(D) usporadanou dvojici vrcholi (ne nutné riznych) z V(D).

Graf F je podgraf orientovaného grafu G, pokud V(F) C V(G),E(F) C E(G) a ¢p
je omezenim ¢ do E(F). Toto zapisuje F' C G.

Cesta je graf s mnozinou vrcholu V' = {x,z9,...,2,} a mnozinou hran
E = {z129,x973,...,2p_12,}. Cesty znac¢ime P, Pokud je V jednoprvkova mnozina , tak
FE neobsahuje zadnou hranu a cesta P; se nazyva trividlni cesta.

Maximalni silné souvisla komponenta je podgraf orientovaného grafu, ktery spl-
nuje nasledujici vlastnost. Z kazdého vrcholu tohoto podgrafu vede cesta do vSech ostatnich
vrcholl a zaroven tento podgraf neni soucasti zadné jiné vétsi souvislé komponenty. Kazdy
orientovany graf lze rozlozit na maximalni silné souvislé komponenty pomoci napr. Tarja-
nova algoritmu [15]. Orientovany graf maximélni silné souvislych komponent neobsahuje
cykly.



Kapitola 3

Zakladni algoritmy nad konecnymi
automaty

Tato kapitola popisuje soucasné algoritmy pro préci s konec¢nymi automaty. Obsahem jsou
algoritmy pro sjednoceni, prinik a konkatenaci dvou automati, prevod nedeterministic-
kého kone¢ného automatu na deterministicky, algoritmus pro komplement a algoritmus pro
minimalizaci kone¢ného automatu.

3.1 Sjednoceni

Sjednoceni dvou mnozin A a B, které se zapisuje AU B je mnozina, obsahujici prvky, které
nélezi mnoziné A nebo B. AUB = {z;z € AV z € B} [10].

Nasledujici algoritmus vytvori ze dvou automata My a M; takovy automat M, ktery
spliuje L(M) = L(Mp) U L(M;1). Je zapotfebi, aby automaty M; a My nemély zadné
spolecné stavy, formélné: (Qo N Q1 = 0). Pokud tomu tak je, je zapotiebi tento spole¢ny
stav v jednom z automati pfejmenovat [12].

Algorithm 1: SJEDNOCENf DVOU KONECNYCH AUTOMATU
Input: My = (Qo, o, Ro, So, Fo), M1 = (Q1, %1, R, S1, F1)
Output: M = (Q,X, R, S, F)

1Q:=QU
2 X :=3gUX,
3 R:=RyUR;
4 S :=SyUS;
5 F:= FyUF,
6 return (Q,%X,R,S, F)

Automat, ktery vznikne pomoci tohoto algoritmu mé jeden inicidlni stav s, ze kterého
vedou epsilon prechody do inicidlnich stavi puvodnich automatt My a M;. Pro kazdy
koncovy stav z puvodnich dvou automatu existuje prechod do nového koncového stavu.
Tento automat pfijimd slova z obou jazyku L(My) a L(M;) a Zadnd jina.
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Obrazek 3.1: Vizualizace algoritmu pro sjednoceni dvou automatt

3.2 Konkatenace

Kazdy tetézec v jazyku L = L - Lo se skldda ze dvou c¢asti, kde prvni ¢ast je z jazyka L
a druha z jazyka Lo. Pokud mame dva automaty M; a My, pak mtzeme vytvorit automat
M, ktery spliuje L(M) = L(M;) - L(Ms) pomoci nésledujiciho algoritmu:

Algorithm 2: KONKATENACE
Input: My = (Qo, Xo, Ro, So, Fo), M1 = (Q1,%1, R1,51,F1),Qo N Q1 =0
Output: M = (Q,X, R, S, F)

1Q:=QoU
2 X :=XYgUXy
3 S:ZS()
4 F::F1

5 R:= ROUR U{f S s;f € Fy,s €5}
6 return (Q,X, R, S, F)

Automat M, ktery vznikne pomoci tohoto algoritmu, méa stejné inicidlni stavy jako
automat My a v pripadé, ze se dostane do nékterého z koncovych stavi v My, mlze prejit
pres € prechod do inicidlnich stavi automatu M;.



€ (51) ‘..._,

Obrazek 3.2: Vizualizace algoritmu pro konkatenaci dvou automatii

3.3 Prunik

Prunik dvou jazyku je definovan nésledovné: Ly N Ly = {x;2 € L1 Ax € Ly}. Novy jazyk
L = LN Ly obsahuje vSechny fetézce, které se nachézi v obou jazycich a zadné jiné. Pokud
méame dva deterministické automaty My a M; je mozno vytvorit automat M spliujici
L(M) = L(My) N L(M;) pomoci nésledujictho algoritmu:

Algorithm 3: PRUNIK DVOU DETERMINISTICKYCH KONECNYCH AUTOMATU

© W N O A W

T S S e R T = T o T =
O © 0 N O Uk W N = O

Input: My = (Qo, X0, Ro, So, Fo), M1 = (Q1, X1 R4, S F1)
Output: M = (Q,X, R, S, F)
S = {(80,81);50 € SgNsy € Sl}
Y i=%0NXy
R:=10
worklist := empty list
done := ()
worklist.push((so, s1))
while not worklist.empty() do
(qo, q1) := worklist.pop()
foreach a € ¥ do
if qu) € Qoﬂq/l S Ql(QQ, a, qf)) € Ry A (ql, a, q’l) € Ry then
R:=RU {((Q(L Q1)7 a, (Q67 qll))}
done.insert((qo, q1))
if not (¢}, q}) € done then
worklist.push((q(, ¢7))
end
end
end
end
F = {(fo, f1); fo € Fo A f1 € F1}
return (done, X, R, S, F)

Kazdy stav v automatu M predstavuje dvojici stavii, kdy prvni je vzdy stav z automatu

My a druhy z automatu Mj. Inicidlni stav s je vzdy dvojice inicidlnich stavi (sg, s1). Pro
kazdy symbol je pak nalezen prechod do dalsi dvojice stavi. Pokud ze stavu pro dany symbol
neexistuje prechod, pak neni novy prechod vytvoren. Koncové stavy jsou ty dvojice stavi,
kde jsou oba stavy koncové. Prunik dvou automati lze provést i pro dva nedeterministické
automaty.
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(a) Automat My (b) Automat M, (c) Automat M

Obréazek 3.3: Automat M vznikl prunikem automati My a M,

Na Obrazku 3.3 je zobrazen automat M, pro ktery plati L(M) = L(My) N L(My).
Inicidlni stav v tomto automatu je gorg, coz je dvojice inicidlnich stavi v automatech My a
M. Pies symbol a vede ze stavu gy prechod do stavu ¢; a ze stavu ry vede prechod do gy,
proto z dvojice stavi qoro vede pres symbol a prechod do stavu ¢179. Podobné pro symbol
b existuje prechod z gy prechod do stavu gy a ze stavu r¢ prechod do r1, proto ze stavu ggrg
vede pres symbol b prechod do ¢yri. Nasledné se se stejnym postupem vytvori prechody
pro nové stavy qirg a qori. Stav gorg je tak koncovym stavem, protoze oba stavy ¢o i g
jsou koncové.

3.4 Prevod na deterministicky automat

Nedeterministické konecné automaty mohou obecné mit prechod pres jeden symbol do vice
stavil. Z toho vyplyva, ze takovy automat muze prejit pod jednim fetézcem do nékolika
ruznych stavi. Pokud se automat nachazi v mnoziné stavi ) a prejde pres symbol a do
mnoziny stavil @', pak tento krok zapisujeme pomoci Qa F @’. Obdobné sekvence krokt
z mnoziny stavii @ do mnoziny stavii @Q’, kterd ¢te slovo w, se zapisuje Qw F* Q'. Kazdy
nedeterministicky automat lze prevést na ekvivalentn{ deterministicky automat pomoci Al-
goritmu 4 [6].
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Algorithm 4: PREVOD NA DETERMINISTICKY AUTOMAT POMOC{ SUBSET KON-
STRUKCE
Input: Koneény automat N = (Qn, XN, Ry, Sy, FN)
Output: Deterministicky konecny automat D = (Qp,Xp, Rp, Sp, Fp), takovy ze
L(N) = L(D)
1 YXp:=%; Rp:=0; Sp := f({Sn}); Fp :=0
2 Qp := {Sp} todo := {Sp} done := ()
3 while todo # () do
4 P := todo.pop()

5 foreach a € Xy do

6 P = f({peQn:IpePp S}
7 Qb = QpU{P'}

8 Rp := Rp U{(P,a,P")}

9 todo := todo U({P'} \ done)
10 end

11 if dp € P.p € Fy then

12 Fp :=FpU {P}

13 end

14 done := done U{P}

15 end

16 return (Qp,Xp, Rp,Sp, Fp)

Automat D, ktery vznikne pomoci Algoritmu 4 ma jeden inicidlni stav, ktery reprezen-
tuje vsechny inicidlni stavy v automatu N. Tento stav se umisti do zasobniku todo, ktery
obsahuje vsechny stavy ke zpracovani. Postupné se odebiraji ze zasobniku todo jednotlivé
stavy, které se znaci P, a které vzdy reprezentuji mnozinu stavii z automatu N. Pro kazdy
symbol a € ¥y je urena mnozina stavit P’ C Qu, do které lze prejit pres symbol a. Tato
mnozina P’ je nasledné priddna jako novy stav do automatu D. Pokud mnozina P obsa-
huje alespon jeden koncovy stav z automatu D, pak je stav P koncovym stavem v novém
automatu. Algoritmus skonci ve chvili, kdy na zasobniku todo uz neexistuji dalsi stavy ke
zpracovani. Funkce f na fadcich 1 a 6 je v tomto algoritmu identita. Tato funkce vraci
stejnou mnozinu jakou dostdava jako argument. V sekci 3.5 bude funkce identity nahrazena
jinou funkci, kterd je schopné tento algoritmus optimalizovat.

V nejhorsim pripadé muze v automatu D vzniknout stav pro kazdou podmnozinu stavi
v automatu N. Pocet stavli v deterministickém automatu D muze nanejvys dosdhnout
velikosti potenéni mnoziny pivodnich stavi: |Qp| < [P(Qn)| = 2191,
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(a) Automat N ) Automat D

Obrazek 3.4: Deterministicky koneény automat D vznikl z nedeterministického konec¢ného
automatu N pomoci Algoritmu 4

Automat N na Obrazku 3.4a je nedeterministicky, protoze ze stavu ¢; vedou dva pre-
chody pres symbol a, ze stavu gz vedou dva prechody pres symbol b a ze stavu q3 vedou
dva prechody pres symbol c. Navic ma tento automat dva inicidlni stavy. Tyto dva ini-
cidlni stavy tvori novy inicidlni stav ¢qiq2 v deterministickém automatu D zobrazeném na
Obrazku 3.4b. Ze stavl g1 a g2 vedou prechody pfes symbol a do stavi ¢q; a g3, proto
ze stavu q1qo vede prechod pres symbol a do stavu ¢iq3. Stejny postup se provede i pro
piechod ¢1ga = g2g3. Pro nové stavy qigs a ga2q3 se provede stejné konstrukce. Stav gsqy
je koncovy stav, jelikoz obsahuje stav q4, ktery je koncovy. Algoritmus 4 by vytvoril i stav
(), ze kterého prechody pres kazdy symbol vedou zpét do néj. A kazdy stav, ktery nema
prechod pro néktery symbol, by mél prechod pravé do stavu (). Pro vétsi prehlednost tento
stav neni na Obrazku 3.4a zobrazen.

3.5 Optimalizace prevodu na deterministicky automat

Subset konstrukci popsanou v sekci 3.4 lze optimalizovat za pomoci simulace. Cilem je
pridat do jednotlivych stavii v deterministickém automatu D stavy z nedeterministického
automatu N takovym zptisobem, Ze jazyk stavu zustane zachovany. Diky tomu nékteré
stavy, které by vytvorila klasickd subset konstrukce nevzniknou, protoze budou nahrazeny
vetsimi stavy. Funkce f v Algoritmu 4 muze byt nahrazena funkeci closec(P), kterd je
definovana takto [6]:

closec (P) = {p € Qn|p C P} (3.1)

Jazykova inkluze p C P plati, pokud plati Ly(p) € Ly(P). Mnozina stava P je v al-
goritmu nahrazena mnozinou vsech stavi, jejichz jazyk je podmnozinou jazyka Ly (P). Z
toho vyplyva, ze closer (P) obsahuje vSechny stavy z P a pripadné nékteré navic. Je doka-
zéno, ze tato konstrukce produkuje minimélni deterministicky automat a tedy neexistuje
automat, ktery ma mensi pocet stavil a prijima stejny jazyk.

Vypocet closec(P) ovsem bézi v exponencidlnim ¢ase, a je proto velmi neprakticky.
Jazykové usporadani C je mozné nahradit pomoci simulace =<, protoze plati p X r =
p C r. Pristup za pomoci simulace neprodukuje vzZdy miniméalni deterministicky automat,
ale je vypocetné nenarocny, a proto v praxi lépe uplatnitelny.
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3.6 Minimalizace

Pro dany regularni jazyk L existuje nekone¢né mnozstvi riznych automatt, které tento
jazyk prijimaji. Pritom plati, ze pro konkrétni regularni jazyk existuje pravé jeden determi-
nisticky automat (az na izomorfismus), ktery ma nejnizsi pocet stavii. O takovém automatu
tikdme, ze je miniméalni. Jeden z algoritmi, ktery dokaze prevést automat na minimélni au-

tomat je Brzozowského minimalizace [5]:

1. Automat M je pieveden na automat M ktery pfijimé reverzaci jazyka

2. Automat MP je pfeveden na deterministicky automat M g, napr. pomoci subset kon-
strukce z Algoritmu 4

3. Automat M g je preveden na automat (M g)R opét pomoci reverzace

4. Automat (ME)R je preveden na deterministicky automat M’ pomoci subset kon-
strukce

Automat M’ prijim4 stejny jazyk jako M. Prvni subset konstrukce po reverzaci ma za
nasledek, ze budou zahozeny vSechny stavy, ze kterych nelze provést sekvenci kroku, ktera
by vedla do nékterého z koncovych stavi. Jsou zpétné nedosazitelné z ptivodnich koncovych
stavil. Po druhé subset konstrukci budou zahozeny vSechny stavy, které nejsou dosazitelné z
inicialnich stavi. Timto budou odstranény vSechny mrtvé stavy. Druhou podstatnou vlast-
nosti subset konstrukce je jeji schopnost spojit stavy, do kterych lze prejit pres stejné slovo.
Pokud existuje dvojice stavii ¢ a ¢’, do kterych lze prejit po precteni fetézce w, pak budou
spojeny béhem subset konstrukce v jeden stav {¢, ¢/, ... }. Timto budou sjednoceny vSechny
nerozlisitelné stavy.
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Kapitola 4

Soucasné algoritmy pro
komplementaci konecnych
automatu

V soucasnosti existuji dva hlavni ptistupy pro komplementaci automati. V této kapitole
jsou oba pristupy popsany véetné jejich hlavnich vyhod i nevyhod.

4.1 Klasicky algoritmus

Komplement kone¢ného automatu lze ziskat pomoci néasledujicich krokd. Méjme automat
N = (QszvRNastFN)-

1. Automat je pfeveden na tplny deterministicky automat D = (Qp, %, Rp, Sp, Fp),
napr. pomoci subset konstrukce.

2. Automat D je preveden na jeho komplement C' = (Qp, %, Rp, Sp,@p \ Fp).

Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je nutnost prevodu na deterministicky automat, coz
miuize v nékterych pripadech zpusobit exponencidlni narust poctu stavi. Napfr. automaty pro
reguldrni vyrazy tvaru (a+b)*a(a+b)" se vyznacuji tim, ze jejich minimélni deterministicky
komplement m4 2"+! stavi . Tento reguldrni viraz je zapisem jazyka, ktery obsahuje pouze
Tetézce, které na pozici n 4+ 1 od konce maji symbol x. Je zfejmé, ze je potieba si uchovat
informaci o poslednich n 4+ 1 prec¢tenych symbolech. Pro kazdy symbol ve vstupnim slové
existuji dvé moznosti. Bud se jedna o symbol z, nebo ne. Celkem je tedy 2" moznosti,
které je nutné rozlisit. Kazda z nich je v deterministickém automatu reprezentovana jednim
stavem.

4.2 Komplement pomoci reverzace

— —R

Tento algoritmus vyuzivd skutecnosti, ze plati L = L . Pokud je z jazyka L vytvofena

jeho reverzace AR, pak je mozno tento novy jazyk komplementovat a ziskat jazyk LR,

ktery prijim4 komplement reverzace ptivodniho jazyka L. Pokud je jazyk LT jesté jednou
7R —

reverzovan, pak vznikne jazyk L ktery je ekvivalentni jazyku L. Jak je vysvétleno v

podsekei 4.2, reverzaci automatu nevznikaji zddné nové stavy. A navic existuji pripady, kdy
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je mnohem vyhodnéjsi vytvorit komplement z reverzace automatu A nez piimo z automatu

A.

Reverzace automatu

Reverzaci automatu ziskdme nésledovné. Méjme automat A = (Q4,%4, R4, Sa, F4). Au-
tomat pfijimajici reverzaci jazyka automatu A je A% = (Qa, ¥4, Rar, Fa,S4), kde R r =
{25 qi;q1 % g2 € Ra}.

Stavy, které byly puvodné koncové, jsou nyni pocateéni a stavy, které byly pocatecni,
jsou nyni koncové. Pokud byl stav pocatecéni i koncovy, zlistava pocatecnim i koncovym
stavem. Kazdy prechod mezi dvéma stavy se otoci, ale zachovava se symbol, ktery se Cte ze
vstupu automatu.

Algoritmus pro komplement

Komplement koneéného automatu lze ziskat pomoci nasledujicich krokt. Méjme automat
N = (Qn,%, Ry, SN, Fiy) prijimajici jazyk L.

1. Automat je preveden na zpétny automat N% = reverse(N).

2. Automat N¥ je pieveden na tiplny deterministicky automat D = (Qp, %, Rp, Sp, Fp).

3. Vytvoreni automatu C' = (Q¢, %, Re, Se, Feo), kde Qo = Qp, Re = Rp, Sc = Sp,

Fo =Qp \ Fp. Tento automat prijimé jazyk L%.
4. Opétovna aplikace operace reverzace.

5. Odstranéni nedostupnych stavi.

Na rozdil od predchoziho algoritmu ma komplement automatu reguldrniho vyrazu (a +
b)*a(a + b)"™ mnohem mensi pocet stavu. Jelikoz je reversni automat N® deterministicky, k
explozi poctu stavii nedojde.

4.3 Srovnani

Rozdily popsané v predchozich sekcich budou demonstrovany na prikladu automatu pro
reguldrni vyraz (a + b)*a(a + b)", jehoz prechodovy diagram je na Obrazku 4.1. Obrazky v
této kapitole byly prevzaty z [13].

a,b
{j NN
~O—@—6—W
Obrazek 4.1: Koneény automat pro reguldrni vyraz (a + b)*a(a + b)"™
Odpovidajici minimélni deterministicky automat, ktery ptijima komplement ptvodniho

jazyka ma osm stavi, viz Obréazek 4.2. Pro automaty stejného typu s vétsim poctem stavi
bude tento rozdil jesté vétsi.

16



Obrézek 4.2: Minimélni deterministicky automat pro komplement regularniho vyrazu (a +
b)*a(a + b)"

Komplement, ktery byl vytvofen pomoci reverzace, ma pouze ¢tyti stavy, viz Obrazek
4.3. Za cenu nedeterminismu je tento algoritmus schopen v nékterych pripadech produkovat
mnohem mensi vysledné automaty.

Obrazek 4.3: Konecny automat pro komplement regularniho vyrazu (a + b)*a(a + b)" vy-
tvoreny pomoci reverzace

7 tohoto jednoho prikladu je mozno nabyt mylného dojmu, Ze vytvoreni komplementu
pomoci reverzace je vzdy vyhodnéjsi. Opak je pravdou. Napt. pro komplement automatu
pro reguldrni vyrazy tvaru (a+b)*a(a+b)"™ je situace presné opacna. Komplement vytvoreny
klasickou metodou mé mensi pocet stavil.
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Kapitola 5

Komplement pomoci konkatenace

Tato kapitola se zabyva navrhem algoritmu pro vytvoreni automatu, ktery pfijima kom-
plement jazyka A - B, kde A i B jsou regularni jazyky . Tento automat je vytvoren z
Uplného deterministického konecného automatu A4, pfijimajictho jazyk A a automatu Az
prijimajiciho komplement jazyka B.

5.1 Hlavni myslenka

Téméi vechny fetézce w € A.B lze rozdélit na dva podietézce u a v tak, ze plati w = u.v,
u € A av € B. Jedinou vyjimkou jsou takové fetézce w, pro které neexistuje zadny prefix
u € A. Pokud automat A4 ¢te vstupni Tetézec a dostane se do koncového stavu, prave
precet]l potencidlni prefix u; v této chvili se spusti simulace automatu Ag. Toto nastavi
pokazdé, kdyz je automat A4 v koncovém stavu. Pokud vSechny simulace Az po docteni
potencialnich sufixl v skoné¢i v koncovych stavech, pak fetézec w = u - v nalezi do jazyka
A - B.V kazdém kroku ¢tenf fetézce se automat A4 nachazi pravé v jednom stavu. Naproti
tomu automat A se nachazi v mnoha stavech soucasné. Divody jsou dva: automat Ax
miize byt nedeterministicky a muze byt spusténo nékolik kopii soucasné.

/) )
— (A (A —(A)—(A)—()—(2)— (1)

&—6—0 &—E—6

Obrazek 5.1: Vizualizace myslenky automatu, ktery ptijima jazyk A.B

Tato konstrukce je zobrazena na Obrazku 5.1. Cervens sekce znazoriuje stavy, ve kte-
rych se nachazi automat Ay. Stav A; je inicidlni a stavy As a Ag jsou koncové. Pokud
se automat nachdzi v koncovém stavu, jsou spustény kopie automatu Az. Kopie Az jsou
znazornény modre. Pokud vSechny instance automatu, které byly spustény, dojdou do kon-
cového stavu Bs, Tetézec nalezi do jazyka. Pokud c¢teni fetézce probiha takovym zplisobem,
ze automat A4 do koncového stavu neprejde ani jednou, je fetézec také prijat.

Méjme fetézec X = x1227374 a dva automaty prijimajici jazyky A a B. Aby se fetézec
X nachézel v jazyce A.B musi platit toto: pokud se Fetézec z1 nachazi v A, pak se fetézec
xoxsry musi nachizet v B. Pokud se Fetézec x1x9 nachazi v A, pak se Fetézec zszs musi
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nachazet v B. Pokud se Fetézec z1xox3 nachazi v A, pak se Fetézec x4 musi nachizet v B.
A pokud se Tetézec x1xox3xy nachizi v A, pak se prazdny fetézec € musi nachizet v B.
Pokud se zadny prefix X nenachdzi v A, pak retézec X patii do jazyka A.B. d

5.2 Formalni definice

Definice byla pfevzata z [13]. Pokud uplny deterministicky koneény automat A4 = (Q 4,3, R4,
Sa, Fy) ptijima jazyk A a koneény automat Ap = (@p, %, Rp, Sp, Fp) prijima komplement
jazyka B, pak automat Ac = (Qc¢, X, Re, Sc, Fo) prijimajici jazyk A.B lze vytvorit nasle-
dovné.

Qe =Qa x 295,

Fo=Qax 275,

Sc=1{(¢,0) | g € Sa\ Fa}U{(q,{r}) | ¢ € San Fa,r € Sg},

Ro((q, R),a) = { {(Ra(g,a),S) | S e€d;(R,a)} pokud Ra(q,a) & Fa
W\ ) {(Ra(g;a),SU{r}) | S € Ri(R,a),r € Sg} pokud Ra(gq,a) € Fa

kde 05(R,a) je tzv. multi-product transition function, kterd je definovana tak, Ze pro
aeYaRCQ, kde R={r,...,m}, 05(R,a) obsahuje pravé mnoziny S = {s1,...,5,},
kde s; € 0(ri,a) pro kazdé 1 <i <n.

Je vhodné také podotknout, Ze muze nastat situace |S| < n z duvodu, ze se nékteré
stavy mohou opakovat. Tato konstrukce resi i ptipady, kdy k zddnému prechodu do dru-
hého ze dvou automatt nedojde. Tento algoritmus vyzaduje, aby automat A4 byl uplny a
deterministicky, pokud neni, je mozno ho na takovyto automat prevést predem. Automat
Az miize byt nedeterministicky a také libovolné minimalizovany.

5.3 Priklad

Na Obréazku 5.2 se nachézi priklad automatu, ktery byl vytvoren za pomoci algoritmu
definovaného v sekci 5.2. Inicidlnim stavem automatu A5 je stav (1, 0), ktery reprezentuje
inicidlni stav z prvniho automatu a zadny stav z druhého automatu. Tento stav je zaroven
i koncovy, protoze neobsahuje zadné stavy z automatu Ag. Prechod pies symbol a vede do
stavu (2,{3}). Stav 2 je koncovy, a proto dochdzi ke spusténi simulace druhého automatu
v jeho inicidlnim stavu 3. Ze stavu (2, {3}) pfes symbol b automat prechdzi do dvou staviu
(1,{6}) a (1,{4}), protoze stav 3 ma prechod pfes symbol b do dvou stavi 4 a 6. Stav
(1,{6}) je koncovy, protoze vsechny stavy druhého automatu (stav 6) jsou koncové. Pfechod
(1,{4}) % (2,{3,5}) vznikd takto: Stav 4 prechdzi do stavu 5. Stav 1 prechézi do stavu
2, ktery je koncovy a je tedy spusténa druhd simulace automatu A z inicidlniho stavu 3.
Stav (2, {35}) neni koncovy, protoze stav 5 neni koncovy. Ze stavu 3 lze prejit do mnoziny
M, = {4,6} a ze stavu 5 lze ptejit do mnoziny M; = {7,8}. Ze stavu (2, {3,5}) pak existuji
Ctyri prechody, kdy kazdy obsahuje pravé jeden prvek z mnoziny M; a jeden z mnoziny
Ms. Toto chovani forméalné definuje funkce multi-product transition function. Z téchto ctyr
stavi pouze (S,{6,7}) je koncovy, protoze oba stavy 6 i 7 jsou koncové.
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(a) Automat A4 (b) Automat Ay (c) Automat A5+

Obrazek 5.2: Koneény automat prijimajici jazyk A.B vytvofeny z automatit pfijimajicich
AaB

5.4 Optimalizace little brothers

Algoritmus definovany v sekci 5.2 je mozno pomérné snadno optimalizovat. Pokud mame
automaty A, a Az a vytvaiime automat A4, pak miZzeme vyuzit faktu, Ze vSechny béhy v
automatu Az musi byt pfijimajici. V pfipadé, ze existuji dva prechody (o, Xo) Y (21, X14)
a (xg, Xo) = (1, X13) a zéroven plati X1, C X1, pak plati i L((z1, X15)) € L((z1, X1a)).
Z toho vyplyvé, ze prechod (zg, Xo) = (x1,X1p) je mozno zahodit. Konkrétni pifpad je
na Obrazku 5.3, pro prechody (1,{3}) % (2,{4}) a (1,{3}) & (2,{4,5}). Pro piijimany
retézec w musi platit w € L(4) V (w € L(4) Aw € L(5)). Pokud provedeme substituce a =
L(4) a b = L(5), pak je tato formule ekvivalentni formuli aV (a A b). Je mozno vyuzit
zékonu absorpce z Booleovy algebry a V (a A b) = a [4]. Jelikoz a = L(4), pak celd formule
w € L(4)V (w € L(4) Aw € L(5)) je logicky ekvivalentni w € L(4). Proto je mozné prechod
(1,{3})) % (2,{4,5}) zahodit beze zmény piijimaného jazyka.

...@.,{:2{4’ 5}

a

Obréazek 5.3: Priklad optimalizace little brothers
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Kapitola 6

Komplement pomoci portia

Komplement pomoci portt je zobecnénim algoritmu zalozeném na konkatenaci v Kapitole
5. Na rozdil od néj nemé zadné specidlni podminky pro dvé sousedici SCC (silné souvislé
komponenty). Obé komponenty mohou obsahovat inicidlni i koncové stavy. Zaroven mezi
nimi muze existovat vice nez jeden prechod z jedné do druhé SCC.

6.1 Formalni definice

Definice byla prevzata z [13].
Necht A = (Qa,04, 14, F4) je koneény automat nad abecedou X. D C 294 je dekompo-
zici A pokud

1. D={C4,...,Cy,} je dekompozici Q4 a

2. pro kazdé dvé komponenty R, S € D takové, ze R # S, plati, ze pokud existuji stavy
qr € R a g5 € S takové, ze qs je dosazitelny z g, pak neexistuji zddné stavy ¢, € R
a ¢, € S takové, Ze ¢ je dosazitelny z ¢..

Naptiklad mnozina silné souvislych komponent stavového diagramu A je dekompozici.

Necht < C D x D je takova relace, ze plati R < S tehdy a pouze tehdy, pokud existuji
gr € R a gs € S takové, ze ¢ je dosazitelny z ¢, (i trividlné). Relace =< je tedy Castecné
usporadani. Necht < je tplné usporadani nad D takové, Ze je zesilenim <. Usporddejme
komponenty v D do posloupnosti C; < Cy < --- < (), a pro kazdé 1 < i < n ozna¢me A;
konecény automat A; = (Cy,d4lc;,0, Fa N C;) a In; ozna¢me mnozinu vstupnich portd A;
definovanych jako In; = {r € C; | 3¢ € Q4 \ Ci: ¢ = r € d4}. Pfedpokladejme, 7e viechny
A; kromé A, jsou deterministické a tplné. Necht d4qns znaci prechody mezi jednotlivymi
komponentami, naptiklad d¢ans = 04 \ (Uj<j<,, Ci X £ % C;). Nyni sestrojime posloupnost
dvojic (By, InMap,), . .., (By, InMap,,), kde B; je koneény automat a InMap,: In; — 29Bi
pro kazdé 1 < i < n, nasledovné:

1. By, = (Qn, 0n, In, F},) je konecny automat (ziskany jakymkoliv zpiusobem) a InMap,,: In, —
2@ je mapovani takové, ze pro viechny ¢ € In,, plati

L, (q) = Lp,(InMap,(q)) = m Lp,(r) (6.1)
relnMap,,(q)

anavic L(B,) = L(A,). Napr. pokud B,, je sestrojen pomoci subset konstrukce, napr.
Qn C 26, pak InMap,,(q) = {{q}} a I, = {I4NC,}. Na druhou stranu, pokud B, je
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sestrojen pomoci zpétné subset konstrukee (Q,, C 2¢7), pak InMap, (¢) = {R C C,, |
q¢ R}al,={RCC,|RNI =0}

2. Bj, pro 1 < i < n, je sestrojen z A; a B;1 jako B; = (Qq, d;, I;, F;), kde

e Qi = (C;U{L}) x 29+ (kde L je dedikovany sink stav),
o F;=((C;U{L})\ Fa) x 2F+1 (napt. béh v A; nemitize pfijmout a vSechny béhy
v Bjt+1 musi pfijmout),
« 0i((q,R),a) ={(p,SUT) | p=balg,a),S € 61(R,a), T €7 (q,a)} kde
(a) 5;;1 je multi-product transition function z B;y, definovand tak, ze a € X
aRCQ, kde R = {ri,...,7m}, 0,4, (R,a) obsahuje pravé mnoziny S =
{s1,..,8m}, kde sj € ;+1(rj,a) pro kazdé 1 < j < m' (zdiraziiujeme, Ze
pokud pro nékteré r; plati d;1(rj,a) = 0, pak 6, (R, a) = 0),
(b) podobné, 'y;j_l je intergalactic multi-product transition function A; a B;11 ta-
kové, ze pro a € X, g € Cj, a Strans(q,a) = {q}, . . ., q}.}, definujeme %-Xﬂ(q, a)
tak, aby obsahovala pravé mnoziny 7' = {t1,...,#}, kde t; € InMap; 1 (q})
pro kazdé 1 < j < k.

e [; je definované jako:
| {@dsh) lae IanCis € Lipa}  pokud IxNC; #0,
Sl L As)) | s € L} v opa¢ném pripadé.
InMap, je pak definovana jako:

{(L,{s}) | s € InMap,;,,(q)} pokud q € C}, for k > i,

InMap;(q) = { (g, 0)} pokud ¢ € C;.

6.2 Dekompozice

Kazdy konecny automat A muze byt preveden na orientovany graf D, ktery jej reprezentuje
nasledujicim zptisobem. Pro kazdy stav ¢ € Q4 vytvorime vrchol ¢ a pro kazdy pfechod
q1 = g2 vytvoifme hranu (g1, ¢2). Nynf miizeme rozlozit automat na jednotlivé SCC (silné

18| mizZe byt mensi, nez m jelikoz nékteré stavy s; mohou byt identické.

@ %

=0

S
=)
S
S

©
©
©
©
{@

(a) (b) (c) (d) (e)
Obrazek 6.1: Vsechny validni dekompozice
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souvislé komponenty), napt. pomoci Tarjanova algoritmu [15]. Komponenty, které vstupuji
do algoritmu, ovsem nemusi odpovidat pravé SCC. Podstatné je, aby prechody mezi jed-
notlivymi komponentami automatu byly pouze jednim smérem. Pokud existuje prechod z
komponenty Cy do Co, pak jiz nesmi existovat prechod z Cs do C. Toto plati pro kazdou
dvojici komponent, které spolecné tvori dekompozici automatu. Na Obrazku 6.1 jsou zob-
razeny vSechny validni dekompozice daného automatu. Prikladem chybné dekompozice by
byla takova dekompozice, ve které néktery ze stavi automatu chybi, napt. {{1},{3,4}} ne-
obsahuje stav 2 a proto neni validni. Dalsi nevalidni dekompozici by byla {{1, 3}, {4}, {2}},
jelikoz obsahuje piechod z komponenty {1,3} do {4} (3 % 4), ale i pfechod opaénym smérem
(4 LA 3). Nad dekompozici D existuje relace < C D x D, ktera je ¢asteénym usporadanim.
V praxi ndm udava poradi jednotlivych komponent. V tomto poradi jsou také postupné
zpracovavany algoritmem. Obecné muze nastat situace, kdy dvé komponenty nejsou po-
rovnatelné a nelze jednoznacné urcit, kterd bude zpracoviana diiv, viz Obrazek 6.la. V
tomto pfipadé je mozno si libovolné zvolit. Idealni by bylo nalézt heuristiku, ktera dokaze
urcit, které poradi komponent vede na nejmensi vysledny automat. Nad komponentami,
které jsou takto serazeny, plati relace iiplného usporadani <, ktera je zesilenim ¢astecného
usporadani <. Pro dekompozici na Obrazku 6.1a existuji dvé moznd uplna usporadani:

{1} <{2} < {34} a {1} < {3,4} < {2}.

6.3 Vstupni a vystupni porty

Pro kazdou komponentu C; sestrojime automat A;, ktery obsahuje vSechny stavy z C; a
prechody mezi nimi. Je také potieba si pamatovat, jaky je vztah tohoto nového automatu
k ostatnim A;. K tomu slouzi porty. Pro kazdy automat A; v dekompozici existuje mnozina
vstupnich a vystupnich porti. Vstupni porty jsou takové stavy, pro které plati, Zze do nich
vede prechod z jiné komponenty. Inicidlni stavy bychom mohli vnimat jako specidlni pripad
vstupnich porti, ale v algoritmu jsou zpracovavany zvlast. Mnozinu vstupnich porta zna-
¢ime In;, kde i je poradi jejich komponenty. Podobné z vystupnich porti vedou prechody
do nasledujicich komponent. Vystupni porty znac¢ime Out;, kde ¢ je poradi jejich kompo-
nenty. Posledni komponenta C), v iplném usporddani < zadné vystupni porty neméa. Pokud
uvazujeme usporadani komponent {1} < {2, 3,4} automatu na obrazku 6.1b, pak C; = {1}
a Cy = Cp, = {2,3,4}. Komponenta C7 m4 jeden vystupni port a zadny vstupni, In; = ()
a Out; = {1}. Komponenta C,, méa dva vstupni porty a zadné vystupni, In, = {2,3} a
Out,, = 0.

6.4 Komplement posledni komponenty

Z automatu A,,, ktery vznikl z komponenty C,, je potfeba na zacatku algoritmu vytvorit jeho
komplement, ktery je oznacen B, = (Qn, On, In, F,). Je to nutné provést zpusobem, ktery
zachovava informace o vstupnich portech. K tomu slouzi funkce InMap,, kterd mapuje
vstupni porty ptuvodniho automatu A, na porty v automatu B,. Pro kazdy port q € In,
funkce vraci mnozinu porti z automatu B,,. Musi zaroven platit, ze jazyk Lp, (InMap,,(q))
je komplementem jazyka L4, (q). V ptipadé, ze InMap, (q) je mnozina vice stavi, pak musi
platit, ze jazyk stavu ¢, £(q) je komplementem priniku jazyka v InMap,,(q). Formalné
zZapsano:

La,(q) = Lp,(InMap,(q)) = ﬂ Lp,(r)

reInMap,,(q)

23



B, a InMap,,(q) muzou byt ziskdny libovolnym zptsobem. V zdsadé existuji dvé moz-
nosti: Komplement pomoci dopredné subset konstrukce nebo zpétné subset konstrukce.
Popsény jsou v Algoritmech 5 a 6.

Algorithm 5: DOPREDNA SUBSET KONSTRUKCE KOMPONENTY
Input: A, = (Qa,,04,,1a,,Fa,), In,
Output: B, = (@p,,08,,1s,, FB,), InMap,, takové, ze
L(B,) = L(A,) a Vi € Iny,, L(1) = L(InMap,, (7))

1 worklist.push(Z4,,) ;

2 done := {I, };

3 IBn = IAn;

4 foreach q € In,, do

5 worklist.push({¢}) ;

6  InMap,(q) := {q};

7 done := done U{{q}};

8 end

9 while not worklist.empty() do
10 Q := worklist.pop() ;

11 if QN Fa, =0 then

12 Fg, = Fp, U{Q} ;

13 end

14 foreach a € ¥ do

15 Qnew = 0 )

16 foreach ¢ € () do

17 Qnew = Qnew U {5,47, (Q7 CL)};
18 end

19 5Bn (Q,a) = Qnew ;
20 if Qnew ¢ done then
21 done := done U{Qnew };
22 worklist.push(Qpews;
23 end
24 end
25 end

26 return B,,, InMap,,

Od klasické subset konstrukce se Algoritmus 5 lisi tim, ze je potfeba uvazovat nejen
inicidlni stavy, ale také i vstupni porty. Na rddcich 1 az 3 jsou vlozeny do zasobniku worklist
stavy, které reprezentuji porty ve vytvareném automatu B,,. Do téchto portu se prechéazi z
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ostatnich komponent v rdmci automatu. Informace je nasledné ulozena do InMap,,, ktera
se vyuziva v hlavni ¢asti algoritmu pro konkatenaci pomoci SCC.

Algorithm 6: ZPETNA SUBSET KONSTRUKCE KOMPONENTY
Input: A, = (Qa,,04,,14,,Fa,),In,
Output: B, = (@B,,08,,I8,, FB,), InMap,, takové, ze
L(By) = L(A,) a Vi€ Iny,, L(i) = L(InMap,,(i))

1 oldInputPorts := 14, ;

2 foreach ¢ € In,, do

3 14, .insert(q);

4 end

5 B, = reverseSubsetComplement(A,,);
6 foreach state in B,, do

7 if state N I4, = 0 then

8 Ip, .insert(state);
9 end
10 foreach portState in In, do
11 if portState ¢ state then
12 InMap,,(portState).insert(state);
13 end
14 end
15 end

16 return B,, InMap,,

Algoritmus 6 popisuje vytvareni posledni komponenty pomoci algoritmu pro zpétnou
subset konstrukci. Nejprve jsou k inicidlnim staviim komponenty pridany vstupni porty. Pak
je vyuzito algoritmu pro komplement pomoci zpétné subset konstrukce. Néasledné jsou ini-
cialni stavy nové vzniklého automatu rozliSeny na stavy, na skutec¢né inicidlni stavy a stavy,
které reprezentuji vstupni porty. Informace o vstupnich portech je ulozena do InMap,,.

6.5 Iterativni ¢ast algoritmu

Algoritmus iterativné vytvari komplement automatu vzdy pro dvé posledni komponenty
v Uplném usporadani < v dekompozici automatu. V principu funguje velmi podobné jako
algoritmus pro komplementaci konkatenace dvou automatt. Hlavni rozdil je tom, Zze mezi
dvéma komponentami muze vést vice prechod do riznych stavii. Komponenty také mohou
obsahovat inicialni stavy.

—~(®)
b a
a
_>
a
Obréazek 6.2: Automat ke komplementaci

Na Obrazku 6.2 se nachdzi automat ke komplementaci. Obsahuje dvé silné souvislé
komponenty {qo} a {q1,¢2}.
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Z posledni komponenty {q1, g2} je vytvoren automat A,, (Obrazek 6.3a), ktery obsahuje
tyto dva stavy a prechody mezi nimi. Na tento automat je aplikovdna operace reverzace a je
vytvoten automat A (6.3h). Tento automat je preveden na deterministicky tplny automat
(Obrazek 6.3c). Je pridan tzv. sink stav, ktery reprezentuje prazdnou mnozinu stavii. Do
tohoto stavu vedou prechody ze vsech stavii, které nemaji prechod pres néktery symbol. V

G =0
b a,b9
a

c¢) Automat AL pfeveden na tplny determinis-
n
) Automat A, (b) Automat A ticky automat

tomto pripadé je pridan prechod {g2} L.

»9“ ~@—®

a

Obrézek 6.3: Komplementace posledni komponenty zpétnou subset konstrukei (1. ¢ést)

Deterministicky automat A® je mozné komplementovat vymeénou koncovych a nekon-
covych stavil. Tento novy automat je oznacen AX na Obrazku 6.4a. Posledni tpravou je
druhd reverzace a vznikd automat B,, na Obrazku 6.4b.

a,b
e b
~(n)
b
a
(a) Automat AR (b) Automat B,, = /TER

Obrézek 6.4: Komplementace posledni komponenty zpétnou subset konstrukei (2. ¢ést)

Kdyz je nyni automat B,, hotov, je potfeba urc¢it jakym zptisobem se zménily porty této
komponenty. Kdyz je pouzita zpétnd komplementace, tak jsou porty namapovany pravé na
ty stavy, které ptvodni port neobsahuji. Puvodni port ¢; je namapovdn na stavy {g2} a ()
a puvodni port g2 je namapovan na stavy {¢1} a (). Tato informace je ulozena do InMap,,.

Obréazek 6.5: Dvé sousedici komponenty pripravené k propojeni a komplementaci

Na Obréazku 6.5 je zobrazena prvni komponenta A; s jedinym stavem ¢g. Druha kom-
ponenta mé t¥i stavy {q1}, {¢2} a 0. Puvodni porty z druhé komponenty jsou nahrazeny
novymi porty. Tyto nové prechody jsou na Obrazku 6.5 zobrazeny pomoci teckovanych pre-
chodt. Pro lepsi ¢itelnost v dalsi ¢ésti jsou stavy {q1}, {¢1} a ) po fadé pfejmenovany na
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stavy 19, 1 a ro (Obrazek 6.6). Do prvni komponenty byl také pfidan stav L ktery plni
funkci sink stavu a diky tomu je prvni komponenta tplny deterministicky automat.

|
b
a,b a; .

a““ l b* l
b a,bé

a

Obréazek 6.6: Dvé sousedici komponenty pripravené k propojeni a komplementaci s prejme-
novanymi stavy

Dalsim krokem bude tyto dvé komponenty propojit takovym zptisobem, aby byl vytvo-
fen komplement celého ptivodniho automatu. Zacina se od inicidlnich stavi. Inicidlni stavy
jsou definovany jako:

| e {sh) lae IanCi,s € Iiya}  pokud IAnC; #10,
Y (L {sD)]s € L1} v opa¢ném pripadé.

V tomto piipadé je C; = {qo} a Ia = {qo, q1}, tedy plati I4NC; # (). Vstupnimi stavy celko-
vého automatu budou (qo,{r1}) a (qo, {r2}) viz Obrazek 6.7. Pfechodova relace automatu
je definovana takto:

5i((Qa R)va’) = {(p,S U T) | b= 5A(Qa a),S € 6;51—1(R’ CL),T € r)/z?fi-l(q’a)}

Prechody ze stavu qo, {r1} jsou vytvoreny takto: ¢ je v tomto piipadé stav ¢y, R je
mnozina {ri1} a a je symbol b. Ze stavu (qo,{r1}) se pres symbol b pfechdzi do mnoziny
stavi, které maji tvar (p, {S UT}). Stav p je takovy stav, do kterého se prejde ze stavu
qo v prvni komponenté. Pro symbol b se prechézi do stavu 1. Bude se tedy prechazet do
mnoziny stavii tvaru (L, {S UT?}). Funkce 6;%,(R,a) ma nésledujici chovani: pro kazdy
stav z R = {ry,ra,...,mn} zjisti, do jaké mnoziny stavi stav r; prechézi pres symbol a.
7 kazdé z téchto mnozin vybere jeden prvek a z nich vytvori novou mnozinu. A nakonec
vraci vSechny mozné mnoziny, které mohou vzniknout timto zptsobem. Pokud pro nékteré
ze stavii v R neexistuje pfechod, pak funkce 6;% (R, a) vraci prdzdnou mnozinu. V tomto
piipadé 6, ({r1},b) vraci mnozinu {{ro}}, protoze stav r; ma pies symbol b pfechod do
stavu ro. Plati S € {{ro}}. Na prakticky stejném principu pracuje funkce v; (¢, a), kde ¢
je stav z prvni komponenty. Pro 7% (qo,a) funkce vraci {{r1},{r2}}, protoze ze stavu qo
existuji prechody do stavt ri, 7 v druhé komponenté. Plati T € {{r1},{r2}} a S € {{ro}}.
Stavy tvaru (L, {SUT}) pro tyto S a R jsou dva: (L, {{ro} U{ri}}) a (L,{{ro}U{r2}}).
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Obrazek 6.7: Vysledny komplement celého automatu

Pokud stejny proces aplikuje i pro stejny stav (qo,{r1}) symbol a zjistime, ze stav r;
nemd pres symbol a zaddny prechod. Plati tedy S € 0 a zddny prechod do stavu tvaru
(p,{S UT}) neexistuje.

Opét je v tomto algoritmu mozné vyuzit optimalizace little brothers, kterd byla detailnéji
popséna v sekci 5.4. Napriklad ze stavu (go{r2}) vedou pfes symbol a ptfechody do stavi
(L{ra}) a (L{ro,r2}). Diky této optimalizaci je mozno prechod do stavu (L{rg,r2}) zaho-
dit beze zmény prijimaného jazyka. Diky tomu tento stav ve vysledném automatu nikdy
nevznikne. Na Obrazku 6.7 je proto zobrazen teckovaneé.

Jediny stav, ktery je koncovy, je (L, {ro}), protoze vSechny stavy z druhé komponenty,
které obsahuje, jsou koncové (stav rg). Napriklad stav (L, {rg,r1}) koncovy neni, protoze
obsahuje i stav rj, ktery koncovy neni. Jak je z Obrazku 6.7 patrné, ze stavu (L, {ri})
nevede zadna cesta do koncového stavu a je proto mozné jej zahodit. Stejné tak pro stavy
(L, {ro,m}), (L, {ro,m}) a (L,{ro,r1}). Vysledny automat ma pouze ctyti stavy: (qo, {r2}),

(—L7 {TO})v (J-v {Tl}) a (—L7 {TQ})'

6.6 Metoda dvou komponent

V predchozi sekci byl popsan iterativni postup vytvareni komplementu nedeterministického
konec¢ného automatu. Alternativni moznosti je rozlozit automat pouze na dvé komponenty
a to takovym zpusobem, ze druhd z komponent bude zpétné deterministicka. Zpétné deter-
ministickd komponenta ma tu vlastnost, ze je po reverzaci deterministicka.

Nalezeni maximélni zpétné deterministické komponenty popisuje Algoritmus 7. Auto-
mat M = (Qur,nr, Ing, Far) je automat, ktery je potfeba komplementovat. Dekompozice
D; obsahuje silné souvislé komponenty automatu M. Pro dependency plati:

dependency(d) = {d; € D;|3(q,a,q') € Spr.q € AN g € d;} (6.2)
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Jinymi slovy dependency(d) vraci vSechny komponenty z dekompozice D;, do kterych
existuje prechod z komponenty d.

Algorithm 7: NALEZENT MAXIMALN{ ZPETNE DETERMINISTICKE KOMPONENTY

Input: automat M ,dekompozice D;
Output: dekompozice D,

1 done := ()

2 lastComponent := ()

3 change := true

4 todo = D;

5 while change do

6 change := false

7 foreach d € todo do

8 dependencyTodo := false

9 foreach dy € dependency(d) do

10 if dg ¢ done then

11 dependencyT odo := true

12 break

13 end

14 end

15 if dependencyT odo then

16 continue

17 end

18 todo := todo \ {d}

19 newComponent = lastComponent U d
20 M’ := makeAutomata(newComponent, M)
21 Mp, := reverse(M’)

22 if isDeterministic(Mp) then

23 lastComponent := newComponent
24 change := true

25 end

26 end

27 firstComponent := () foreach d € D; do
28 if d N lastComponent = () then

29 firstComponent := firstComponent U d
30 end

31 end

32 D, := {firstComponent,lastComponent}
33 end

Algoritmus 7 se pokousi iterativné zvétSovat novou posledni komponentu a v kazdém
kroku ovéri, zda je zpétné deterministickd. Pokud zpétné deterministickd neni, pokusi se
pripojit jinou komponentu. Algoritmus pridava jenom ty komponenty, které nemaji zadné
nésledujici komponenty, anebo vSechny nésledujici komponenty se jiz nachazi v posledni
komponenté. Ve vysledku vznika nova dekompozice D;, ktera obsahuje dvé komponenty:
maximalni zpétné deterministickou komponentu a komponentu, kterd obsahuje vSechny
ostatni stavy automatu M. S touto dekompozici se provede jeden krok iterativniho vytvareni
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komplementu s tim, ze se na posledni komponentu vyuzije zpétna subset konstrukce z
Algoritmu 6.

Vyhodou tohoto algoritmu je fakt, Ze se pouzije zpétna subset konstrukce na maximalni
zpétné deterministickou ¢ast automatu a v prvnim kroku tak nedojde ke zvySeni poctu
stavil. Zvyseni poctu stavli mize nastat az ve chvili determinizace prvni komponenty nebo
vytvafeni celkového automatu M z téchto dvou komponent. Podobnym zptisobem by §lo al-
goritmus upravit tak, aby vytvoril maximalni dopredné deterministickou prvni komponentu
a do druhé komponenty umistil vsechny zbylé stavy. Idealni algoritmus by byl schopny tyto
dva pristupy kombinovat a dokédzal by odhadnout nartst poctu stavi.

6.7 Redukce komponent

Je velmi vyhodné komponenty béhem algoritmu pribézné minimalizovat. V soucasnosti
existuje mnoho algoritm® pro minimalizace automatt a to jak minimalizace pro determinis-
tické i nedeterministické automaty. Minimalizace komponent vyzaduje, aby byly zachovany
vstupni porty a vystupni porty. Toho jde dosdhnout nasledovné: vytvorime novy unikatni
inicialni stav a pro kazdy puvodni inicialni stav a vstupni port vytvorime novy prechod
z nového inicidlni stavu pres unikatni symbol, ktery se nenachdzi v abecedé. Obdobné lze
resit koncové stavy a vystupni stavy vytvorenim nového koncového stavu a prechody do
ngj. Tento postup je formalné popsan pomoci Algoritmu 8.

Algorithm 8: PRIPRAVA NA MINIMALIZACE KOMPONENTY

Input: A, = (Qa,,%4,,04,,14,,Fa,),input ports In,,output ports Outy,
Output: B, = (@B,,25,,98,,I8,, FB,), map, takové, Ze
Vgi € Inp, Uy, (ig,, mapn(qi),q) € dp, | L(¢') = L(¢;).iB, € Ip,
Vqo € Outy, U Fa,, (¢',;mapn(qo), fB,) € 0B, | L(q) = L(¢').fB, € FB,

Ip, == {ig, |ip, ¢ Qa,}

Fp, == {fB, | [B. ¢ Qa,}

0B, ‘= 04,; LB, = XA,

@B, = Qa, U{in,, fB.}

foreach ¢; € (In, Uly,) do
Yi=XU {aq¢|a(h ¢ X}
6B71, = 5Bn U {(iBn,aqi,qi)}
mapn(ag,) == ¢;

end

foreach ¢, € (Out, U Fy,) do
%= Y U{ag,|aq, ¢ X}
0B, = 08, U{(%, aq,, [B,)}
mapa(ag,) = do

end

Bn = (QBnyanyéananaFBn)

return B,, map,

© 00 N O s W N

e e e =
S R W N = O

Na obrazku 6.8a se nachazi komponenta, kterou se pokouSime minimalizovat. Stav 1
je vstupni stav. Stav 2 je vstupni port a stav 4 je vystupni port. Vytvoiime novy inicidlni
stav init a z néj vedeme prechod pres unikatni symbol x1 do pavodniho inicidlniho stavu 1.
Podobné vytvorime prechod pres symbol x2 do vstupniho portu 2. Pro vystupni port 4
existuje prechod do nového koncového stavu final pres symbol z4. A konecné posledni
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pridany prechod z plivodniho koncového stavu 3 do final pres symbol x3. Takto vznikly
automat (na obrazku 6.8b) je nyni mozno minimalizovat za pomoci libovolné existujici
metody. Po aplikovani minimalizace miizeme odstranit vSsechny prechody x;. Diky jejich
unikatnosti dokdzeme urcit, které stavy jsou novymi porty komponenty. Je potieba vzit na
védomi, ze tato operace muze odstranit vsechny puvodni inicidlni stavy. Pokud tato situace
nastane, je potfeba pridat jeden inicidlni stav, ktery je bude reprezentovat. Takovy stav
neni koncovy a nemd zadné prechody.

(b) Komponenta pfipravena
(a) Pavodni komponenta k minimalizaci

Obrazek 6.8: Minimalizace komponenty

Takto upraveny automat je nyni mozné minimalizovat pomoci existujicich metod. Vstup-
ni port ¢; ma jazyk L(q;), ktery je potfeba zachovat béhem minimalizace. Tim, Ze v auto-
matu B, vytvofime pfechod ip, 2%, g; bude platit aq,-L(g;).aq, € L(By). Diky tomu, ze
symbol a,, je unikdtni v rdmeci automatu, jsme schopni po minimalizaci urcit stav, ktery ma
stejny jazyk jako puvodni port ¢;. Stejnd myslenka plati i pro vystupni porty komponenty.
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Po minimalizaci sta¢i odstranit pridané prechody a spravné urcit porty, inicidlni stavy a
koncové stavy. Tento postup je zapsan v Algoritmu 9.

Algorithm 9: UPRAVA PO MINIMALIZACI KOMPONENTY
Input: puvodni automat A, = (Qa,,24,,04,,14,,F4,),
minimalizovany automat Cy, = (Qc,, Xc,dc,, lc,, Fc,), mapy
Output: D, = (@p,,~p,,D,,ID,, Fp,), mapPorts takové, ze L(D,) = L(A,),
mapPorts C In, X Qp, a Vi € In,, L(i) = L(mapPorts(i)))

1 Ip, :=0; Fp, :=0; Xp, := X4,

2 Qp, = Qc, \ (e, U Fc,)

3 0p, = {(q,a,¢) €dc, | q¢ Ic, Nqd ¢ Fe, }
4 foreach (q,a,q’) € ¢, such that q € Ic, do
5 p := mapy(a)

6 mapPorts(p) := mapPorts(p) U {q'}

7 if p € 14, then

8 Ip, == 1Ip, U {q’}

9 end

10 end

11 foreach (q,a,q’) € d¢c, such that ¢’ € F¢, do
12 p := mapy(a)

13 mapPorts(p) := mapPorts(p) U {q}

14 if p € F, then

15 FDn = FDn U {q/}

16 end

17 end

Komponenta pripravena k minimalizaci na obrazku 6.8b ma po minimalizaci o dva stavy
méné (Obrazek 6.9a). Pavodni inicidlni stav 1 se nyni namapuje na stav 7. Vstupni port
2 je namapovan na stav 8. Koncovy stav 3 je namapovan na stav 9 a vystupni port 4 se
namapuje na stav 10. Obecné muze nastat situace, ze se néktery z porti namapuje na vice
nez jeden stav a na jeden stav muze byt namapovano vice porti.

a?
Bt

a : :
(o N b N
SO ® 0,
b

(b) Komponenta po odstranéni
(a) Komponenta po minimalizaci ~ pomocnych stavi a pfechodt

Obréazek 6.9: Komponenta po minimalizaci

Mapovani portt je nyni zndmé a posledni krokem je odstranéni pomocnych stavi init a
final a vSech prechodi, které je obsahuji: init —,7 init — 8, 9 =% final a 10 =% final.
Findlni verze komponenty je zobrazena na Obrazku 6.9b.

Pokud je minimalizovana posledni komponenta v fadé, nebude obsahovat zadné vystupni
porty. V tomto pripadé neni potfeba provést nahrazovani vystupnich portti a koncovych
stavu prechody pres unikatni symbol.
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Kapitola 7

Implementace a testovani

V této kapitole je popsana pouzitd knihovna pro konecné automaty, parametry pro zvoleni
metody pro komplementaci automatu a pouziti nastroje pro redukci komponent. V posledni
sekci je popis generovani automatti pro testovani a zpiisob, jakym byla testovana korektnost
algoritmu.

7.1 Knihovna libvata2

Vsechny verze navrzeného algoritmu byly implementovany jako rozsiteni knihovny libvata?2
[10] v jazyce C++. Tato knihovna poskytuje funkce pro zékladni operace nad automaty
jako napr. sjednoceni, prunik, klasicky komplement, determinizaci, otestovani prazdnosti
prijimaného jazyka, prevod na uplny automat, reverzaci automatu, jazykovou inkluzi a
dalsi. Knihovna je schopnd nacist soubor obsahujici koneény automat ve formatu vtf [9].

7.2 Funkce pro komplementaci

Komplementace kone¢ného automatu je v knihovné libvata implementovana jako funkce
complement ( Nfax result, const Nfa& aut, const Alphabet& alphabet,
const StringDict& params, SubsetMap#* subset_map), kterd tvori hlavni vstupni bod
pro komplementaci automatu.

Pomoci argumentu params je mozné zvolit metodu pro vytvareni komplementu a pii-
padné jeji varianty. Moznosti hodnot pro kli¢ "algo" a odpovidajici metody jsou zobrazeny
v Tabulce 7.1.

Hodnota "algo" Metoda

"classical" subset konstrukce

"classical _min" | subset konstrukce s minimalizaci

"reverse" zpétna subset konstrukce

"reverse_min" zpétna subset konstrukce s minimalizaci

"rabit" subset konstrukce a redukce pomoci nastroje RABIT
"sccs" Komplement pomoci portu

Tabulka 7.1: Vybér metody komplementace pres kli¢ "algo" parametru params

Pokud je kli¢i "algo" pfifazena hodnota "sccs" je mozno vyuzit dalsich parametri,
které umoznuji vybér z nékolika variant této metody. Tabulka 7.2 zobrazuje ¢tyfi nepovinné
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parametry v params, které upravuji chovini metody. Pokud je pouzita metoda maximalni
posledni komponenty, predpoklada se i parametr "reverse".

Kli¢ Hodnota | Varianta metody

"reverse" "true" zpétnd subset konstrukce posledni komponenty
"min_first_part" "true" minimalizace prvni ze dvou propojovanych komponent
"min_second_part" | "true" minimalizace druhé ze dvou propojovanych komponent
"join_sccs" "true" Metoda dvou komponent

Tabulka 7.2: Vybér metody komplementace pies kli¢ "algo" parametru params

7.3 Redukce komponent

Pro minimalizaci komponent byl vyuzit ndstroj RABIT [1], ktery je uréen k redukci Biichiho
automatil i kone¢nych automati. Tento nastroj, implementovany v jazyce java, nacte ko-
necny automat ze souboru ve formatu ba a v tomto formatu je i vystupni soubor. Pri
kazdém pouziti jsou vytvoreny dva docasné soubory v adreséfi /tmp. Jeden pro vstup a
druhy pro vystup néstroje RABIT. Pro pouziti je potfeba nastavit proménnou prostiedi
$RABITEXE, ktera obsahuje cestu k spustitelnému souboru Reduce.jar. k

7.4 Testovani

Testovani implementovaného algoritmu probihalo na nahodnych automatech. Postupné byl
zvysSovan pocet silné souvislych komponent, ze kterych se automaty sklddaly. Aby bylo
mozné zarucit, ze automat obsahuje pozadovany pocet silné souvislych komponent, byly
stavy generovany zptsobem zobrazenym na Obrazku 7.1. Tyto ¢tyfi stavy jisté tvori silné
souvislou komponentu. Nasledné byly ndhodné zvoleny inicidlni a koncové stavy. Jako po-
sledni krok byly pfiddny prechody mezi jednotlivymi komponentami a to takovym zpiso-
bem, Ze mezi dvéma komponentami vedou prechody pouze jednim smérem. Knihovna [ib-
vata? obsahuje funkce pro test jazykové inkluze. Plati nasledujici: L(A1) C L(A2)AL(A2) C
L(A1) = L(A1) = L(As2), tedy pokud pokud jazyk automat Ay obsahuje vSechny fetézce
jazyka automatu A; a opacné, pak oba automaty prijimaji stejny jazyk. Diky tomu bylo
mozné testovat, zda automaty generované novym algoritmu jsou korektni. Pokud jazykova
inkluze neplati, funkce is_incl zjisti, pro ktery retézec se prijimané jazyky lisi. Diky tomu
bylo opravovani chyb usnadnéné.

OSOWOm=0

Obrazek 7.1: Priklad generované silné souvislé komponenty koneéného automatu pro tcely
testovani
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Kapitola 8

Experimenty

V této kapitole jsou popsany provedené experimenty pro implementovany algoritmus a
jeho varianty. Testovani probihalo na stroji s procesorem Intel Xeon X5650 @ 2.67GHz
s operacni paméti 32GB. Testy byly provedeny za pomoci nastroje pycobench [11], ktery
umoznuje provadét jednotlivé ¢asti testi paralelné a nésledné vytvori soubor ve formétu
csv [7] obsahujici souhrnné informace. Format csv je v tomto pripadé velmi vhodny, jelikoz
umoznuje jednoduchou tpravu dat a néasledné statistické zpracovani.

8.1 Motivacni pripad

Existuji automaty, pro které oba soucasné algoritmy produkuji exponencialné vétsi konec¢ny
automat, ktery prijima komplement ptivodniho jazyka. Piikladem je nedeterministicky ko-
neény automat pro jazyk definovany reguldrnim vyrazem (a + b)"a(a + b)*a(a + b)"™. Tento
jazyk obsahuje vSechny fetézce nad abecedou {a, b}, které maji symbol a na pozici n + 1
od zacatku fetézce a také symbol a na pozici n + 1 od konce s minimalni délkou 2n + 2.
Automat pro n = 2 je zobrazen na Obrazku 8.1.

a,b

_)@a,b@a,bm a % a ma,bma,b@

G0
Obrazek 8.1: Kone¢ny automat pro reguldrni vyraz (a + b)"a(a + b)*a(a + b)", kde n = 2

Cést automatu obsahujici stavy 4,5, 6,7 je nedeterministickd. Pokud je automat pfeve-
den na jeho komplement, béhem prevodu na deterministicky automat dojde k explozi stavi.
Pokud se zvoli metoda komplementace pomoci reverzace, dojde k nartstu poctu stavi v
¢asti automatu se stavy 1,2, 3, 4. Velmi vhodné je v tomto pripadé vyuzit Metodu dvou kom-
ponent, kterd umoznuje tento automat rozdélit na dvé komponenty 1,2,3 a 4,5,6,7. Prvni
komponenta 1,2,3 bude zpracovana doprednou subset konstrukci a 4,5, 6,7 bude zpraco-
vana zpétnou subset konstrukci. Diky tomu budou obé ¢asti zpracovany pro né vhodnou
metodou a nésledné spojeny algoritmem komplementu pomoci portii.
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Vstup Classical ‘ Reverse ‘ Two components
n stavy | casls] stavy | cas[s] stavy | Cas[s] stavy
1 5 0.0 7 0.0 7 0.0 12
2 7 0.0 12 0.0 12 0.0 20
3 9 0.0 21 0.0 21 0.0 30
4 11 0.0 38 0.0 38 0.0 42
5 13 0.0 71 0.0 71 0.0 56
6 15 0.0 136 0.0 136 0.0 72
7 17 0.0 265 0.0 265 0.0 90
8 19 0.0 522 0.0 522 0.0 110
9 21 | 0.01 1035 | 0.01 1035 0.0 132
10 23 | 0.02 2060 | 0.03 2060 0.0 156
11 25 | 0.05 4109 | 0.05 4109 0.0 182
12 27 | 0.11 8206 0.11 8206 0.01 210
13 29 | 0.28 16399 | 0.28 16399 | 0.01 240
14 31| 0.54 32784 | 0.58 32784 | 0.01 272
15 33| 1.17 65553 1.2 65553 0.0 306
16 35| 2.39 131090 2.5 131090 | 0.01 342
17 37 | 4.81 262163 | 5.04 262163 | 0.01 380
18 39 | 9.93 524308 | 10.3 524308 | 0.01 420
19 41 | 19.96 1048597 | 20.53 1048597 | 0.01 462
20 43 | 40.61 2097174 | 41.96 2097174 | 0.01 506

Tabulka 8.1: Tabulka zobrazuje srovnani klasické komplementace, komplementace za po-
moci reverzace a komplementace za pouziti Metody dvou komponent na rodiné automatl
pro reguldrni vyrazu tvaru (a + b)"a(a + b)*a(a + b)"

Automaty pro regularni vyraz (a + b)"a(a + b)*a(a + b)™ byly vygenerovany pro n = 1
az n = 20. Jelikoz jsou automaty symetrické, metoda pomoci subset konstrukce i zpétné
subset konstrukce generuje stejné velké automaty. Jak je z Tabulky 8.1 zfejmé, pro n > 5
je Metoda dvou komponent lepsi. Klasicky komplement pomoci subset konstrukce i kom-
plement pomoci zpétné subset konstrukce maji exponencialni narist poctu stavii vzhledem
k n a tedy i k poctu stavi na vstupu. Pro kazdé zvyseni n o 1 je vysledny pocet stavi
zhruba dvakrat vétsi. Tomu odpovida i ¢as. Naproti tomu Metoda dvou komponent ma kva-
draticky nartst poctu stavi i ¢asu. Hlavnim divodem je skutec¢nost, ze pri prevodu prvni
komponenty na deterministickou se pocet stavli nezméni, protoze jiz deterministicka je. Pri
prevodu druhé komponenty na jeji komplement se také nezméni pocet stavil, protoze se
pouzije zpétna subset konstrukce a tato komponenta je zpétné deterministicka. Jedind c¢ast
algoritmu, kdy pfibudou stavy, je propojeni téchto dvou komponent ve vysledny automat.
Kazdy stav v novém automatu predstavuje jeden stav z prvni komponenty a mnozinu stavi
z druhé komponenty. Potfebny cas k provedeni tohoto algoritmu je piimo tmérny poctu
stavi, které vzniknou.

Dalsi experimenty byly provedeny na stejnych automatech jako v predchozi tabulce. V
tomto piipadé bylo vyuzito pro obé existujici metody i Brzozowského minimalizace [5]. Z
vysledkt vyplyva, ze vysledné automaty v predchozi tabulce jiz byly minimaln{ determinis-
tické a snaha je minimalizovat méla za nésledek pouze néartist spotfebovaného ¢asu. Casovy
limit byl nastaven na 60s a pro n = 18,19, 20 byl tento limit pirekrocen u obou soucasnych
metod.
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Tabulka 8.2 obsahuje stejné automaty, jako obé predchozi tabulky. V téchto experimen-
tech bylo vyuzito redukce automatt pomoci nastroje RABIT [1] s parametrem lookahead =
6. Automaty, které vznikly pomoci subset konstrukce a zpétné subset konstrukce byly re-
dukovany jako posledni krok. V metodé dvou komponent byla redukovana posledni kompo-
nenta pred propojenim obou komponent a néasledné i celkovy automat v poslednim kroku. I
v tomto pripadé dosahuje nova metoda vyrazné lepsSich vysledkt nez obé predchozi. Pocet
stavi a cas roste pouze linearné.

Vstup Classical ‘ Reverse ‘ Two components

n stavy | Cas[s] stavy | Cas[s] stavy | Cas[s] stavy
1 51| 0.75 6| 0.71 6 1.12 6
2 7 0.9 91 0.85 91 1.26 8
3 9 1.11 14 1.05 14 1.46 10
4 11 1.53 23 1.63 23 1.64 12
) 13 2.94 40 2.94 40 1.69 14
6 15| 5.39 73| 5.22 73 | 2.02 16
7 17 | 9.88 138 | 11.26 138 | 2.38 18
8 19 | 18.66 267 | 18.64 267 | 2.49 20
9 21 | 30.42 524 | 30.33 524 | 2.46 22
10 23 | 67.63 1037 | 66.69 1037 | 2.72 24
11 25 TO TO TO TO | 3.18 26
12 27 TO TO TO TO | 3.06 28
13 29 TO TO TO TO | 3.14 30
14 31 TO TO TO TO 3.3 32
15 33 TO TO TO TO 4.19 34
16 35 TO TO TO TO | 5.14 36
17 37 TO TO TO TO 4.42 38
18 39 TO TO TO TO | 5.72 40
19 41 TO TO TO TO | 7.38 42
20 43 TO TO TO TO | 7.52 44

Tabulka 8.2: Tabulka zobrazuje srovnani klasické komplementace, komplementace pomoci
reverzace a komplementace za pouziti Metody dvou komponent na rodiné automatd pro
reguldrni vyrazu tvaru (a + b)"a(a + b)*a(a + b)". Vsechny metody byly optimalizoviny
pomoci néastroje RABIT.
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Obrazek 8.2: Srovndni metod na automatech pro regularni vyraz (a+b)"a(a+b)*a(a+b)™ v
zévislosti na n. Ctverec predstavuje subset konstrukei, kifzek piedstavuje subset konstrukei
s redukci, trojuhelnik predstavuje Metodu dvou komponent a kolecko predstavuje Metodu
dvou komponent s redukci. Redukce byly provedeny pomoci nastroje RABIT.

8.2 Nahodné automaty

Implementované algoritmy byly testovany na nahodné generovanych automatech. Tyto au-
tomaty byly generovany podle ¢lanku [14]. Clanek uvadi nékolik parametrt pii generovani
automatt. Kazdy automat M = (Q,%, R, S, F') méa pouze jeden inicidlni stav (|S| = 1).
Pro kazdy symbol a € 3 je vygenerovan ndhodny orientovany graf, ktery ma k hran, které
odpovidaji prechodim (q,a,q’). Pomér r = ﬁ se nazyva hustota prechodi pro symbol a.
V tomto modelu jsou hustoty prechodi pro vsechny symboly abecedy stejné. Dalsim pa-
rametrem je f = %, kde m je pocet koncovych stavil a f je oznacena hustota koncovych
stavi.

Tento model byl pro ucely experimenti rozsiten o hustotu inicidlnich stavi i, defino-
vanou i = %, kde n je pocet inicidlnich stavi. Minimalni pocet inicidlnich stavi byl 1.
Pred vytvarenim komplementu téchto automatt byly vzdy odstranény nedosazitelné stavy
a stavy, ze kterych nelze prejit pres zadny retézec do koncovych stava.

8.2.1 Prvni test

Obréazek 8.3 zobrazuje srovnani soucasnych metod, Komplement pomoct porti a Metodu
dvou komponent. U vSech metod byly automaty redukovany pomoci nastroje RABIT. Bylo
vygenerovano 1000 ndhodnych automatt s nasledujicimi parametry: pocet stavu |Q| = 30,
hustota prechodu r = 1, hustota koncovych stavi f = 0.3, pocet inicidlnich stavu [S| =1 a
velikost abecedy [X| = 2. Pred samotnym testovianim byly odstranény nedostupné stavy a
stavy, ze kterych nejsou dostupné koncové stavy. To mélo z nésledek zpravidla nizsi pocet
stavi nez 30.
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Obréazek 8.3: Srovnani implementovanych metod na ndhodné generovanych automatech. Na
osach je zobrazen pocet stavi. (1)

Obrazek 8.3a srovnava soucasné metody a Komplement pomoci porti. Vsechny body pod
diagondlou znézornuji automaty, pro které je nova metoda tspésnéjsi a produkuje mensi
automat. Jak z obrazku vyplyva, existuje mnoho pripadii, kdy je novd metoda lepsi metoda.
Obrazek 8.3b srovnava Metodu dvou komponent a z testl vyplyva, ze témér vzdy je tato
metoda lepsi, rozdily vsak nejsou tak velké.
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Obréazek 8.4: Srovnani implementovanych metod na ndhodné generovanych automatech. Na

osach je zobrazen pocet stavi. (2)

8.2.2 Druhy test

Na Obréazku 8.4 jsou zobrazeny vysledky testovani automati, které byly generovany s pa-
rametry: pocet stavu |@Q| = 50, hustota prechodu r = 1, hustota koncovych stavu f = 0.4,
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hustota inicidlnich stavi f = 0.3 a velikost abecedy |%| = 2. Opét byly odstranény nedosa-
zitelné stavy a stavy, ze kterych nejde prejit do koncovych stavi. Obrazek 8.4a zobrazuje
vysledky Komplement pomoct porti. V tomto pripadé existuje pouze par pripadi, kdy do-
slo ke zlepseni. Obrazek 8.4b zobrazuje vysledky Metody dvou komponent. Tato metoda
produkuje v mnoha ptipadech mensi kone¢ny automat nez obé soucasné metody.

Hlavni nevyhodou Komplement pomoci porti je delsi ¢as. V kazdé iteraci algoritmu je
vytvoren zcela novy automat, kterd prijimé komplement jazyka zpracovanych komponent.
V nékterych pripadech také vznikd mnoho stavi, které jsou mezi jednotlivymi kroky od-
stranény. Toto vSechno prispiva k vétsi ¢asové ndrocnosti, prestoze je vysledny pocet stavu
mensi nez u soucasnych metod.

8.3 Realné automaty

Implementované algoritmy byly také otestovana na realnych automatech, které vznikly jako
vystup solveru MONA [8], ktery preklada formule logiky druhého Fadu na konecné auto-
maty. MONA tento automat analyzuje a dokéze rozhodnout zda je ptivodni formule validni.
Negace takové formule odpovida komplementaci automatu.
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Obrazek 8.5: Srovnani Komplement pomoci porti se subset konstrukci a zpétnou subset
konstrukei na automatech z nastroje MONA

Obrazek 8.5 zobrazuje srovnani poc¢tu stavi dopredné a zpétné subset konstrukce s
poctem stavi Komplement pomoci portu. Komplementu pomoci portu si vede ve vétsiné
pripadt hiaf nez soucasné metody. Hlavnim divodem je skutec¢nost, ze nebylo vyuzito zadné
prubézné redukce. V kazdé iteraci algoritmu byly pouze odstranény stavy, které nejsou
koncové, a nelze dojit do zaddného z koncovych stavi. V kazdé iteraci algoritmu vznikaji nové
stavy pri propojovani jednotlivych komponent. Toto je nejvic patrné u vétsich automati,
které se skladaji z vice komponent.
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Na stejnych automatech byla také otestovana Metoda dvou komponent. Na Obrazku
8.6 je srovnana s obéma soucasnymi metodami. Jak je z vysledku patrné tato metoda si
ve vetsiné pripadl stejné alespon stejné dobfe jako soucasné metody. V mnoha dalsich
pripadech si pak vede mnohem lépe.
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Obréazek 8.6: Srovnani Metody dvou komponent se subset konstrukci a zpétnou subset kon-
strukel na automatech z nastroje MONA
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Kapitola 9
Zaver

V prvni ¢asti této prace byl predstaven algoritmus pro komplement konkatenace dvou ja-
zykt. Jeho hlavni vyhodou je, ze druhy z jazykd mtze byt komplementovan jak dopfednou
subset konstrukci, tak i zpétnou subset konstrukci a lze zvolit vhodnéjsi ze dvou metod.
Tento algoritmus nebyl z praktického hlediska pfili§ vhodny, protoze ne kazdy konecny
automat je mozné rozdélit na vice ¢asti tak, aby mezi témito ¢astmi platila konkatenace.
Proto byl navrzen algoritmus, ktery tuto myslenku rozsifuje a je zalozen na vstupnich por-
tech jednotlivych silné souvislych komponent nazvany Komplement pomoci portd. Vyhodou
je, ze pro tyto komponenty je mozno vyuzit riznych metod komplementace a také je pri-
bézné redukovat. Posledni predstaveny algoritmus nazvany Metoda dvou komponent rozdéli
koneény automat na dvé komponenty, tak aby druhd z nich byla zpétné deterministicka a
nejvetsi moznd. Tyto dvé komponenty jsou propojeny pomoci Komplement pomoct porti.

Posledni dva algoritmy byly implementovany a otestovany. Pro tizkou skupinu automatii
prijimajicich regularni jazyk tvaru X"a>*a>"™ je schopen algoritmus nejvétsi zpétné deter-
ministické komponenty produkovat automaty, které maji pouze kvadraticky nartust poctu
stavii. V pripadé pouziti redukci komponent je nariist poctu stavi jen linedrni. Pro tyto ja-
zyky je komplement vytvoreny pomoci dopfedné i zpétné subset konstrukce exponencialné
vétsi nez puvodni vstupni automat.

Pro ndhodné generované automaty dokazou byt v nékterych pripadech predstavené al-
goritmy lepsi nez soucasné metody pti pouziti metod pro redukci nedeterministickych auto-
matli. Nevyhodou je mnohdy vyssi cas. V piipadé testl na redlnych automatech a srovnani
bez pouziti redukci si Metoda dvou komponent vedla obzvlasté dobte. Prakticky ve vSech
pripadech byla stejné dobra nebo i lepsi.

Pokud by byla navrzena varianta algoritmu, kterd pracuje po jednotlivych stavech a
nikoli po silné souvislych komponentach, mohly by byt predstavené metody vyhodnéjsi.
Také by bylo mozné zavést dalsi optimalizace a odstranovat neuzitecné stavy prubézné.
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