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Abstrakt 
Tato p r á c e prezentuje nový algoritmus pro komplmentaci nede t e rmin i s t i ckých konečných 
a u t o m a t ů . Současné metody vyžadu j í p ř e v o d na de t e rmin i s t i cký konečný automat, k t e r ý 
m ů ž e m í t exponenc i á lně větš í p o č e t s t a v ů . Nav ržený algoritmus pracuje i t e r a t i v n ě po jed­
no t l ivých si lně souvis lých k o m p o n e n t á c h konečného automatu. D íky tomu umožňu je jed­
not l ivé čás t i efektivněji komplementovat, redukovat a ná s l edně propojit s o s t a t n í m i č á s t m i 
automatu. Tento algoritmus je tak efektivnější než současné metody pro u rč i t é typy koneč­
ných a u t o m a t ů . 

Abstract 
This thesis presents new algori thm 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 algori thm works separately on each strongly 
connected component of finite automata. This approach allows to create complement of each 
component, reduce it and combine wi th other parts. This a lgori thm was proven to create 
less states for specific types of finite automata than existing methods. 
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Kapitola 1 

Úvod 

K o n e č n é automaty jsou j e d n o d u c h é v ý p o č e t n í modely v teore t ické informatice, k t e r é se sklá­
daj í ze s t a v ů a p ř e c h o d ů mezi n i m i . Vs tupem konečného automatu je posloupnost z n a k ů . 
Jejich úko lem je rozhodnout, zda vstup je p ř i j ímán , nebo je o d m í t n u t . P ř e s t o ž e se j e d n á o 
teore t ické modely, ma j í široké p rak t i cké využ i t í n a p ř í č mnoha současnými obory v oblasti 
in formačních technologi í . M e z i nejčastě jš í p ř í p a d y jejich použ i t í p a t ř í lexikální a n a l ý z a v 
p řek ladač ích kompi lovaných p rog ramovac ích j a z y k ů a v interpretech in t e rp re tovaných pro­
gramovac ích j a z y k ů . Lexiká ln í a n a l ý z a ověří, zda t e x t o v ý soubor obsahuje k o r e k t n ě z a p s a n ý 
p rog ramovac í jazyk. Dá le je lze využ í t př i tzv. pattern matching, neboli proces rozhodo­
vání , zda d a n á posloupnost z n a k ů o d p o v í d á u r č i t é m u vzoru, n a p ř . h l edán í slov v textu, 
ověření tvaru emai lové adresy nebo te lefonního čísla. M e z i dalš í využ i t í konečných auto­
m a t ů p a t ř í reprezentace s y s t é m ů př i formáln í verifikaci. D íky tomu je m o ž n o ověři t , zda 
chování s y s t é m ů o d p o v í d á specifikaci anebo mohou nastat nežádouc í stavy. 

Komplement je jedna ze zák ladn ích ope rac í p rováděných nad konečnými automaty. 
J e d n á se o operaci reprezentu j íc í negaci v rozhodovac ích p r o c e d u r á c h pro logiky založené 
na automatech. Komplement automatu m á o p a č n é chování oproti p ů v o d n í m u automatu. 
Všechny posloupnosti z n a k ů , k t e r é or ig iná ln í automat př i j ímá , jeho komplement o d m í t á 
a naopak. Jedna z ap l ikac í t é t o operace je t e s tován í inkluze dvou j a z y k ů , k t e r é jsou vy­
j á d ř e n y p o m o c í konečných a u t o m a t ů . Inkluze z n a m e n á , že jeden jazyk je p o d m n o ž i n o u 
d r u h é h o jazyka . Je využ i to faktu, že p l a t í L(A{) C L(A2) ^ L(A\) n L(^.2) = 0- Tento 
zápis z n a m e n á , že inkluze dvou j a z y k ů je ekv iva len tn í p r á z d n o s t i p r ů n i k u jednoho jazyka a 
komplementu d r u h é h o jazyka . Jedno z dalš ích využ i t í komplementu je tzv. model checking, 
neboli t e s tován í modelu, kde komplement automatu popisuj íc í ko rek tn í chování d a n é h o 
modelu reprezentuje chybové stavy. 

Současné algori tmy pro v y t v á ř e n í komplementu a u t o m a t ů vyžadu j í p ř e v o d o b e c n é h o 
konečného automatu na de t e rmin i s t i cký konečný automat. Tato operace m á mnohdy za 
nás ledek, že p o č e t s t a v ů automatu se exponenc iá lně zvětš í . T í m se zvyšují časové i pa­
měťové n á r o k y p r o g r a m ů , k t e r é tyto operace využívaj í . C í lem t é t o p r á c e je navrhnout, 
implementovat a otestovat algoritmus, k t e r ý produkuje menš í komplementy a u t o m a t ů než 
současné metody. Zbytek p ráce je s t r u k t u r o v á n nás leduj íc ím z p ů s o b e m . V kapitole 2 jsou 
definovány zák l adn í pojmy z oblasti teorie konečných a u t o m a t ů a teorie grafů. V kapi­
tole 3 jsou p o p s á n y obě současné metody pro komplementaci konečných a u t o m a t ů , jejich 
vlastnosti , v ý h o d y i nevýhody . V kapitole 4 je uveden popis n a v r ž e n é h o algori tmu. Hlavn í 
myš lenkou algori tmu je rozděl i t automat do někol ika čás t i . T y t o čás t i budou ind iv iduá lně 
zp racovány za pomoci existuj ících metod pro komplementy konečných a u t o m a t ů . T y t o jed­
not l ivé komponenty budou v pos ledn í fázi skombinovaný ve výs ledný komplement. Jednou 
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ze si lných s t r á n e k tohoto p ř í s t u p u po čás tech je možnos t tyto komponenty za b ě h u mi ­
nimalizovat a zvolit výhodně j š í metodu. K a p i t o l a 5 informuje o postupu implementace, 
využ i tých kn ihovnách , postupu t e s tován í a dosažených výsledcích. 

4 



Kapitola 2 

Základní pojmy 

Tato kapi tola definuje a popisuje z á k l a d n í pojmy, k t e r é se vysky tu j í v r á m c i celé p r á c e a 
k t e r é jsou pro její p o c h o p e n í jsou klíčové. J e d n á se o definice z ob las t í teorie formálních 
j azyků , konečných a u t o m a t ů a teorie grafů. Definice byly p ř e v z a t y z [12, 3]. 

2.1 Formální jazyky 

Abeceda je def inována jako k o n e č n á n e p r á z d n á m n o ž i n a s y m b o l ů . Zpravid la se znač í zna­
kem E . 

Ř e t ě z e c je definován nás ledovně : e je p r á z d n ý ře tězec . P o k u d a G S a zá roveň R je 
ře tězec , pak i aR je ře tězec . 

Reverzace ř e t ě z c e x nad abecedou E , reverse(x) je: 

• reverse(x) = e pro x = e. 

• reverse(x) = an...a\ pro x = ai...an, kde n > 1 a a% G E pro všechna i = l...n. 

Konkatenace neboli s ře tězení dvou ře tězců x a y je xy, n a p ř . konkatenace ře tězců aba 
a caa je ře tězec abacaa. 

E * je m n o ž i n a všech ř e t ězců nad abecedou E vče tně p r á z d n é h o ře tězce . M n o ž i n a L je 
jazykem nad abecedou E pokud p l a t í L C E * . 

Reverzace jazyka L je LR = {x;reverse(x) G L}. J i n ý m i slovy, reverzace jazyka je 
jazyk obsahuj íc í všechny reverzace ře tězců p ů v o d n í h o jazyka. 

Pokud L\ a L2 jsou dva jazyky, pak jejich konkatenace je jazyk L\ • L2 = {xy; x G 
Li A y G L 2 } 

Jazyk L 2 je komplementem jazyka L\ nad abecedou E pokud p l a t í L 2 = E * \ L\. 
Tedy L2 obsahuje všechny ře tězce , k t e r é lze vy tvo ř i t nad touto abecedou, ale neobsahuje 
ž á d n é ře tězce z j azyka L\. Komplement j azyka L\ se znač í L\. 

R e g u l á r n í jazyky jsou definovány takto: 

• 0 je r egu lá rn í jazyk, 

• {a}, pro a G E je r egu lá rn í jazyk, 

• {e} je r egu lá rn í jazyk, 

• pokud L\ a L2 jsou r egu lá rn í j azyky pak i I q , L\-, L2 a L\ U L2 jsou r egu lá rn í jazyky, 

• nic j i ného r egu lá rn í jazyk není . 
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R e g u l á r n í v ý r a z značící r egu lá rn í jazyk na abecedou E je definován nás ledovně : 

• 0 je r egu lá rn í jazyk značící p r á z d n ý jazyk, 

• e je r egu lá rn í jazyk značíc í jazyk {e}, 

• a, kde a G S je r egu lá rn í jazyk jazyk {a}, 

• pokud ras jsou r egu lá rn í výrazy, k t e r é znač í j azyky Lr a Ls, pak: 

— (r.s) je r egu lá rn í výraz , k t e r ý znač í jazyk L = Lr • Ls, 

— (r + s) je r egu lá rn í vý raz , k t e r ý znač í jazyk L = Lr U Ls, 

— (r*) je r egu lá rn í vý raz , k t e r ý znač í jazyk L = L*. 

2.2 Teorie konečných a u t o m a t ů 

K o n e č n ý automat, dá le jen K A , je t eo re t i cký v ý p o č e t n í model schopný rozhodnout, zda 
d a n ý ře tězec p a t ř í do r egu l á rn ího jazyka . P r o k a ž d ý r egu lá rn í jazyk existuje odpovída j íc í 
konečný automat. K A je pě t ice 

M=(Q,H,R,S,F), (2.1) 

kde 

• Q je konečná m n o ž i n a s t avů , 

• E je v s t u p n í abeceda, 

• R C Q xYixQ je konečná m n o ž i n a p ř e c h o d ů tvaru q\ A q2, kde q\ e Q,a e T,,q2 £ Q, 

• S C Q je m n o ž i n a p o č á t e č n í c h s t a v ů , 

• F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů . 

Konfigurace konečného automatu M = (Q, E , R, S, F) je ře tězec x G Q x E * . J e d n á 
se o kombinace stavu automatu a ře tězce nad abecedou E . 

Nechť pax a qx jsou dvě konfigurace konečného automatu M , kde p, q G Q, a G E , x G 

E * . P o k u d existuje p ř e c h o d r = p A q G R, pak automat M m ů ž e provés t krok z pax do 
(/x. Z a p s á n o pax h gx[r] nebo z j ednodušeně pax h (/x. 

Necht A o , A i , A n je sekvence k r o k ů konfigurací pro n > 1 a A j _ i h Aj[rj] , r j G R 
pro všechna i = 1, . . . , n , což z n a m e n á : A o h A i [ r i ] h A 2 [ r 2 ] . . . H A „ [ r n ] . Pak M provede n 
p ř e c h o d ů z A o do A „ ; zapisujeme: A o h n A „ [ r i . . .rn] nebo z j ednodušeně A o h n A n . 

Jazyk p ř i j í m a n ý k o n e č n ý m automatem M, L ( M ) , je definován nás leduj íc ím způso­
bem: L ( M ) = {w G E * ; sw h * /', / G F , s G S 1}. J i n ý m i slovy, jazyk p ř i j ímaný automatem M 
je m n o ž i n a ře tězců , pro k t e r é existuje sekvence k roků od inic iá lního stavu po stav koncový. 

D e t e r m i n i s t i c k ý k o n e č n ý automat je t a k o v ý konečný automat, pro k t e r ý p l a t í , že 
pro k a ž d é a G E a k a ž d é qi G Q existuje v R m a x i m á l n ě jeden p ř e c h o d qi A qi- J i n ý m i 
slovy, pro k a ž d ý stav a k a ž d ý m o ž n ý symbol na vstupu existuje m a x i m á l n ě jeden stav, do 
k t e r ého lze přej í t . K a ž d ý nede t e rmin i s t i cký konečný automat lze převés t na de t e rmin i s t i cký 
automat při j ímající s te jný jazyk, v iz sekce 3.4. 
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Ú p l n ý k o n e č n ý automat je t a k o v ý konečný automat, pro k t e r ý p la t í , že pro každé 
a G S a k a ž d é q\ G Q existuje v R a l e spoň jeden p ř e c h o d q\ A q^. V k a ž d é m stavu a pro 
k a ž d ý symbol na vs tupu lze přej í t do a l e spoň jednoho stavu. 

Jazyk stavu je m n o ž i n a všech ře tězců , pro k t e r é existuje posloupnost k r o k ů z d a n é h o 
stavu do n ě k t e r é h o z koncových s t a v ů . P r o stav q p l a t í : L(q) = {w G S*; qw h* /', / G F, s G 

S}- _ ' ^ 
Simulace nad automatem M = (Q, T,, R, S, F) je relace Q x Q t aková , že p la t í 

p ľí r, pouze pokud p G F =4> r G F a pro k a ž d ý p ř e c h o d p A p' G R existuje p řechod 
r A r ' G i? takový, že p l a t í p' ^ r'[2]. Stav p je s imulován stavem r , pokud ze stavu r vedou 
p ř e c h o d y přes všechny symboly jako ze stavu p a tyto p ř e c h o d y vedou do s t avů , k t e r é jsou 
t a k é s imulovány. Navíc , pokud je stav p koncový, pak i stav r , k t e r ý ho simuluje, m u s í bý t 
koncový. D í k y t ě m t o vlastnostem p l a t í p ^ r =>• L{p) C L(r). 

(a) Stav p (b) Stav r 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d simulace, stav p je s imulován p o m o c í stavu r 

N a O b r á z k u 2.1 je p ř ík l ad stavu p, k t e r ý simuluje stav r . P ř e c h o d r —> r\ je s imulován 
p o m o c í p ř e c h o d u p A p i a t a k é p la t í , že stav r i je s imulován p o m o c í stavu p i , jelikož stav 
r i n e m á ž á d n é p řechody . P ř e c h o d r A - r2 je s imulován p o m o c í p ř e c h o d u p —> P2- Také p la t í , 
že stav r2 je s imulován p o m o c í stavu p2- P r o t o ž e je stav t2 koncový, tak i stav p2 m u s í bý t 
koncový, aby jej mohl simulovat. P řechody , k t e r é jsou navíc ( p A p3 a p2 A p3 ) nemaj í 
na simulaci stavu r ž á d n ý v l iv . 

2.3 Teorie grafů 

O r i e n t o v a n ý graf D je u s p o ř á d a n á dvojice (V(D),E(D)), kde V := V{D) je m n o ž i n a 
vrcholů a E := E{D) je m n o ž i n a hran r ů z n á od V{D). Inc idenčn í relace tpn p ř i ř azu je každé 
h r a n ě z E{D) u s p o ř á d a n o u dvojici v rcholů (ne n u t n ě různých) z V{D). 

Graf F je podgraf o r i en tovaného grafu G, pokud V(F) C V (G), E (F) C E (G) a tpF 
je o m e z e n í m do E (F). Toto zapisuje F C G. 

Cesta je graf s m n o ž i n o u v rcho lů V = {x\,X2,... ,xn} a m n o ž i n o u hran 
E = {x\X2, X2X3,..., xn-ixn}. Cesty z n a č í m e Pn P o k u d je V j e d n o p r v k o v á m n o ž i n a , tak 
E neobsahuje ž á d n o u hranu a cesta P\ se n a z ý v á triviální cesta. 

M a x i m á l n í s i l n ě s o u v i s l á komponenta je podgraf o r i en tovaného grafu, k t e r ý spl­
ňuje následuj íc í vlastnost. Z k a ž d é h o vrcholu tohoto podgrafu vede cesta do všech o s t a t n í c h 
vrcholů a zároveň tento podgraf nen í součás t í ž á d n é j iné větš í souvislé komponenty. K a ž d ý 
or ien tovaný graf lze rozložit na m a x i m á l n í silně souvislé komponenty p o m o c í n a p ř . Tarja-
nova algori tmu [15]. Or i en tovaný graf m a x i m á l n í silně souvis lých komponent neobsahuje 
cykly. 
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Kapitola 3 

Základní algoritmy nad konečnými 
automaty 

Tato kapi tola popisuje současné algori tmy pro p rác i s konečnými automaty. Obsahem jsou 
algori tmy pro s jednocení , p r ů n i k a konkatenaci dvou a u t o m a t ů , p ř e v o d nedeterministic­
kého konečného automatu na de te rmin is t i cký , algoritmus pro komplement a algoritmus pro 
minimal izaci konečného automatu. 

3.1 Sjednocení 

Sjednocení dvou m n o ž i n A a B, k t e r é se zapisuje A U B je množ ina , obsahuj íc í prvky, k t e ré 
náleží m n o ž i n ě A nebo B. A U B = {x; x G A V x G B} [16]. 

Následuj ící algoritmus vy tvo ř í ze dvou a u t o m a t ů MQ a M\ t a k o v ý automat M, k t e r ý 
splňuje L ( M ) = L(MQ) U L(M{). Je z a p o t ř e b í , aby automaty M\ a M 2 n emě ly ž á d n é 
společné stavy, formálně : (QQ f l Q\ = 0 ) . P o k u d tomu tak je, je z a p o t ř e b í tento společný 
stav v jednom z a u t o m a t ů p ře jmenova t [12]. 

A l g o r i t h m 1: S J E D N O C E N Í D V O U K O N E Č N Ý C H A U T O M A T Ů 

Input: M0 = (Q0,Ľ0,R0,S0,F0),M1 = ( Q i , £1 , S i , F\) 
Output: M = (Q, E , R, S, F) 

1 Q := Q0 U Q i 
2 E := £ 0 U E i 
3 R := RQ U Ri 
4 5 := S 0 U Si 
5 F := F0 U F i 
6 return (Q,E,R,S,F) 

Automat , k t e r ý vznikne pomoci tohoto algori tmu m á jeden iniciální stav s, ze k t e r é h o 
vedou epsilon p ř e c h o d y do iniciálních s t a v ů p ů v o d n í c h a u t o m a t ů MQ a M\. P r o k a ž d ý 
koncový stav z p ů v o d n í c h dvou a u t o m a t ů existuje p ř e c h o d do nového koncového stavu. 
Tento automat p ř i j ímá slova z obou j a z y k ů L(Mq) a L(M\) a ž á d n á j iná . 
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O b r á z e k 3.1: Vizual izace algori tmu pro s jednocení dvou a u t o m a t ů 

3.2 Konkatenace 

K a ž d ý ře tězec v j azyku L = L\ • L2 se sk l ádá ze dvou čás t í , kde p r v n í čás t je z j azyka L\ 
a d r u h á z j azyka L2. P o k u d m á m e dva automaty M\ a M 2 , pak m ů ž e m e vy tvo ř i t automat 
M, k t e r ý splňuje L ( M ) = L{M\) • L(AÍ2) p o m o c í nás leduj íc ího algoritmu: 

A l g o r i t h m 2 : K O N K A T E N A C E 

Input: M0 = (Q0,Ľ0,R0,S0,F0),M1 = ( Q i , £1 , 5 i , F\), Q0 n Q1 = 0 
Output: M = (Q, E , i?, S, F) 

1 Q := Qo U Q i 
2 E := £ 0 U E i 
3 S := S0 

4 F := F1 

5 R := Ro U Ä i U { / 4 s; f G F 0 , s G S i } 
6 return (Q,E,R,S,F) 

Automat M , k t e r ý vznikne pomoci tohoto algori tmu, m á s te jné iniciální stavy jako 
automat MQ a v p ř í p a d ě , že se dostane do n ě k t e r é h o z koncových s t a v ů v MQ, m ů ž e přej í t 
přes e p ř e c h o d do iniciálních s t a v ů automatu M\. 
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O b r á z e k 3.2: Vizual izace algori tmu pro konkatenaci dvou a u t o m a t ů 

3.3 P růn ik 

P r ů n i k dvou j a z y k ů je definován nás ledovně : L \ n L2 = {x; x G L \ A x G L 2 } . Nový jazyk 
L = L1P1L2 obsahuje všechny ře tězce , k t e r é se nacház í v obou jazyc ích a ž á d n é j iné . Pokud 
m á m e dva de t e rmin i s t i cké automaty MQ a M\ je m o ž n o vy tvo ř i t automat M splňující 
L(M) = L(MQ) n L(Mi) p o m o c í nás leduj íc ího algoritmu: 

A l g o r i t h m 3: P R Ů N I K D V O U D E T E R M I N I S T I C K Ý C H K O N E Č N Ý C H A U T O M A T Ů 

Input: M 0 = (Q0, S 0 , R0, S0, F0),M1 = ( Q l 5 S 1 Ä 1 , 5 F i ) 
Output: M = (Q, E , R, S, F) 

1 S := {(s0, S!); s0 G S0 A s i G S i } 
2 E := £ 0 n S i 
3 R := 0 

4 worklist := empty list 
5 done := 0 
6 worklist . push ((so, s 1)) 

7 while n o í worklist. empty () do 
8 {lOiQi) := worklist .pop() 
9 foreach a G S do 

10 if 3<?ó G Q 0 V 1 G <3i(<?o, a , <?ó) G i ? 0 A (q1, a, q[) G i ? i then 
11 Ä : = Ä U { ( ( g o , 9 i ) , a , ( g /

0 , g i ) ) } 

12 done.insert((go, gi)) 
13 if no í ( g ó , ^ ) G (ione then 
14 worklist.push((g íQ, g^)) 
15 end 
16 end 
17 end 
18 end 
19 F : = { ( / 0 > / i ) ; / 0 e F o A / i G F i } 

20 return (done, T,, R, S, F) 

K a ž d ý stav v automatu M p ř eds t avu j e dvojici s t a v ů , kdy p r v n í je vždy stav z automatu 
MQ a d r u h ý z automatu M\. Iniciální stav s je vždy dvojice iniciálních s t a v ů (so> si)- P r ° 
k a ž d ý symbol je pak nalezen p ř e c h o d do dalš í dvojice s t a v ů . P o k u d ze stavu pro d a n ý symbol 
neexistuje p řechod , pak nen í nový p ř e c h o d v y t v o ř e n . Koncové stavy jsou ty dvojice s t avů , 
kde jsou oba stavy koncové. P r ů n i k dvou a u t o m a t ů lze p rovés t i pro dva nede te rmin i s t i cké 
automaty. 
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(a) Automat M 0 (b) Automat M i (c) Automat M 

O b r á z e k 3.3: Au tomat M v z n i k l p r ů n i k e m a u t o m a t ů MQ a M\ 

N a O b r á z k u 3.3 je zobrazen automat M, pro k t e r ý p l a t í L ( M ) = L{MQ) n L{M\). 
Iniciální stav v tomto automatu je (/oro> což je dvojice iniciálních s t a v ů v automatech MQ a 
M i . P ř e s symbol a vede ze stavu qo p ř e c h o d do stavu q\ a ze stavu ro vede p ř e c h o d do go, 
proto z dvojice s t a v ů q^ro vede přes symbol a p ř e c h o d do stavu q\VQ. P o d o b n ě pro symbol 
b existuje p ř e c h o d z qo p ř e c h o d do stavu qo a ze stavu ro p ř e c h o d do n , proto ze stavu qoro 
vede přes symbol b p ř e c h o d do qori. N á s l e d n ě se se s t e jným postupem vy tvo ř í p ř e c h o d y 
pro nové stavy q\ro a qor\. Stav q^ro je tak k o n c o v ý m stavem, p ro tože oba stavy qi i ro 
jsou koncové. 

3.4 Převod na determinis t ický automat 

Nede te rmin i s t i cké konečné automaty mohou obecně mí t p ř e c h o d přes jeden symbol do více 
s t avů . Z toho vyp lývá , že t a k o v ý automat m ů ž e přej í t pod j e d n í m ř e t ě z c e m do někol ika 
různých s t a v ů . P o k u d se automat nacház í v m n o ž i n ě s t a v ů Q a p ře jde přes symbol a do 
m n o ž i n y s t a v ů Q', pak tento krok zapisujeme p o m o c í Qa \= Q'. O b d o b n ě sekvence k roků 
z m n o ž i n y s t a v ů Q do m n o ž i n y s t a v ů Q', k t e r á č t e slovo w, se zapisuje Qw \=* Q'. K a ž d ý 
nede t e rmin i s t i cký automat lze převés t na ekviva len tn í de t e rmin i s t i cký automat p o m o c í A l ­
gori tmu 4 [6]. 
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A l g o r i t h m 4: P Ř E V O D N A D E T E R M I N I S T I C K Ý A U T O M A T P O M O C Í S U B S E T K O N ­

S T R U K C E 

Input: K o n e č n ý automat N = (QN, ^N,RN, SN, FN) 
Output: D e t e r m i n i s t i c k ý konečný automat D = (QD, £ D > RD, SD, FD), t a k o v ý že 

L(N) = L(D) 

1 S D := E ; R D := 0; S D := f({SN}); FD := 0 

2 QD '•= {SD} todo := {SD} done := 0 
3 while todo 0 do 
4 P := todo.popQ 
5 foreach a G Sj\r do 
6 P' •= f({p' e QN;3P e P.P ^ P ' } ) 
7 QD := QD U {P'} 
8 RD := RDU{(P,a,P')} 
9 todo := todo U ( { P ' } \ done) 

10 end 
11 if 3 p G P.p G FN then 
12 F D := F D U {P} 
13 end 
14 done := done U { P } 
15 end 
16 return E D , RD, SD, FD) 

Automat D, k t e r ý vznikne p o m o c í A l g o r i t m u 1 m á jeden iniciální stav, k t e r ý reprezen­

tuje všechny iniciální stavy v automatu N. Tento stav se u m í s t í do zásobn íku todo, k t e r ý 
obsahuje všechny stavy ke zpracován í . P o s t u p n ě se odebí ra j í ze zásobn íku todo j edno t l ivé 
stavy, k t e r é se znač í P , a k t e r é v ž d y reprezen tu j í m n o ž i n u s t a v ů z automatu N. P ro k a ž d ý 
symbol a G T,N je u r č e n a m n o ž i n a s t a v ů P' C QN, do k t e r é lze přej í t p ře s symbol a. Tato 
m n o ž i n a P' je ná s l edně p ř i d á n a jako nový stav do automatu D. P o k u d m n o ž i n a P obsa­
huje a lespoň jeden koncový stav z automatu D, pak je stav P k o n c o v ý m stavem v novém 
automatu. Algor i tmus skončí ve chvíli, kdy na zá sobn íku todo už neexis tu j í dalš í stavy ke 
zpracování . Funkce / na řádc ích 1 a 6 je v tomto algori tmu identi ta. Tato funkce vrac í 
stejnou m n o ž i n u jakou d o s t á v á jako argument. V sekci 3.5 bude funkce identity nahrazena 
j inou funkcí, k t e r á je s c h o p n á tento algoritmus optimalizovat. 

V ne jhorš ím p ř í p a d ě m ů ž e v automatu D vzniknout stav pro k a ž d o u p o d m n o ž i n u s t a v ů 
v automatu N. P o č e t s t a v ů v de t e rmin i s t i ckém automatu D m ů ž e nane jvýš d o s á h n o u t 
velikosti p o t e n č n í m n o ž i n y p ů v o d n í c h s t avů : \QD\ < \P{QN)\ = 2 ^ ^ ' . 
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(a) Automat N (b) Automat D 

O b r á z e k 3.4: D e t e r m i n i s t i c k ý konečný automat D v z n i k l z nede t e rmin i s t i ckého konečného 
automatu N p o m o c í A lgo r i tmu 4 

Automat N na O b r á z k u 3.4a je nede te rmin i s t i cký , p r o t o ž e ze stavu qi vedou dva pře ­
chody přes symbol a, ze stavu q2 vedou dva p ř e c h o d y přes symbol 6 a ze stavu (73 vedou 
dva p ř e c h o d y p řes symbol c. Nav íc m á tento automat dva iniciální stavy. T y t o dva in i -
ciální stavy tvoř í nový iniciální stav q\q2 v de t e rmin i s t i ckém automatu D z o b r a z e n é m na 
O b r á z k u 3.4b. Ze s t a v ů q\ a q2 vedou p ř e c h o d y p řes symbol a do s t a v ů q\ a (73, proto 
ze stavu q\q2 vede p ř e c h o d přes symbol a do stavu (71(73. Ste jný postup se provede i pro 
p řechod q\q2 A (72(73- P r o nové stavy (71(73 a q2q% se provede s te jná konstrukce. Stav (73(74 
je koncový stav, jelikož obsahuje stav (74, k t e r ý je koncový. Algor i tmus 4 by vy tvoř i l i stav 
0, ze k t e r é h o p ř e c h o d y p řes k a ž d ý symbol vedou zpě t do ně j . A k a ž d ý stav, k t e r ý n e m á 
p řechod pro n ě k t e r ý symbol, by mě l p ř e c h o d p rávě do s tavu 0. P r o větš í p ř eh l ednos t tento 
stav nen í na O b r á z k u 3.4a zobrazen. 

3.5 Optimalizace převodu na determinis t ický automat 

Subset konstrukci popsanou v sekci 3.4 lze optimalizovat za pomoci simulace. Cí lem je 
p ř i d a t do j edno t l i vých s t a v ů v d e t e r m i n i s t i c k é m automatu D stavy z nede t e rmin i s t i ckého 
automatu N t a k o v ý m z p ů s o b e m , že jazyk stavu z ů s t a n e zachovaný. D íky tomu něk t e r é 
stavy, k t e r é by vy tvoř i l a k las ická subset konstrukce nevzniknou, p r o t o ž e budou nahrazeny 
vě tš ími stavy. Funkce / v A l g o r i t m u 4 m ů ž e bý t nahrazena funkcí c í o s e c ( P ) , k t e r á je 
def inována takto [6]: 

J azyková inkluze p C P p la t í , pokud p l a t í Ljy(p) C L N (P). M n o ž i n a s t a v ů P je v al­
gori tmu nahrazena m n o ž i n o u všech s t avů , jejichž jazyk je p o d m n o ž i n o u jazyka L N (P). Z 
toho vyplývá , že close\_{P) obsahuje všechny stavy z P a p ř í p a d n ě n ě k t e r é nav íc . Je doká­
záno , že tato konstrukce produkuje m i n i m á l n í de t e rmin i s t i cký automat a tedy neexistuje 
automat, k t e r ý m á menš í p o č e t s t a v ů a p ř i j ímá s te jný jazyk. 

V ý p o č e t close^(P) ovšem běží v e x p o n e n c i á l n í m proto velmi neprak t i cký . 
Jazykové u s p o ř á d á n í C je m o ž n é nahradit p o m o c í simulace p ro tože p l a t í p •< r => 
p C r . P ř í s t u p za pomoci simulace neprodukuje vždy m i n i m á l n í de t e rmin i s t i cký automat, 
ale je v ý p o č e t n ě nená ročný , a proto v praxi lépe up la tn i t e lný . 

closer(P) = {p G QN\P^ P } 
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3.6 Minimalizace 

Pro d a n ý r egu lá rn í jazyk L existuje nekonečné m n o ž s t v í r ů z n ý c h a u t o m a t ů , k t e r é tento 
jazyk př i j ímaj í . P ř i t o m p la t í , že pro k o n k r é t n í r egu lá rn í jazyk existuje p r á v ě jeden determi­
nis t ický automat (až na izomorfismus), k t e r ý m á nejnižší p o č e t s t a v ů . O t a k o v é m automatu 
ř íkáme , že je m i n i m á l n í . Jeden z a lgo r i tmů , k t e r ý dokáže převés t automat na m i n i m á l n í au­
tomat je Brzozowského minimalizace [5]: 

1. Au tomat M je p ř e v e d e n na automat MR, k t e r ý p ř i j ímá reverzaci j azyka 

2. Au tomat MR je p ř eveden na de t e rmin i s t i cký automat MR, n a p ř . p o m o c í subset kon­
strukce z A l g o r i t m u 4 

3. Au tomat MR je p ř eveden na automat (MR)R opě t p o m o c í reverzace 

4. Au tomat (MR)R je p ř eveden na de t e rmin i s t i cký automat M' p o m o c í subset kon­
strukce 

Automat M' p ř i j ímá s te jný jazyk jako M. P r v n í subset konstrukce po reverzaci m á za 
nás ledek, že budou zahozeny všechny stavy, ze k t e r ý c h nelze provés t sekvenci k roků , k t e r á 
by vedla do n ě k t e r é h o z koncových s t a v ů . Jsou z p ě t n ě nedosaž i t e lné z p ů v o d n í c h koncových 
s t avů . P o d r u h é subset konstrukci budou zahozeny všechny stavy, k t e r é nejsou dosaž i t e lné z 
iniciálních s t a v ů . T í m t o budou o d s t r a n ě n y všechny m r t v é stavy. Druhou podstatnou vlast­
nos t í subset konstrukce je její schopnost spojit stavy, do k t e r ý c h lze přej í t p řes s te jné slovo. 
P o k u d existuje dvojice s t a v ů q a q', do k t e r ý c h lze přej í t po p řeč t en í ře tězce w, pak budou 
spojeny b ě h e m subset konstrukce v jeden stav {q, q',... }. T í m t o budou sjednoceny všechny 
nerozl iš i te lné stavy. 
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Kapitola 4 

Současné algoritmy pro 
komplementaci konečných 
au tomatů 

V současnos t i exis tuj í dva h lavn í p ř í s t u p y pro komplementaci a u t o m a t ů . V t é t o kapitole 
jsou oba p ř í s t u p y p o p s á n y vče tně jejich h lavn ích v ý h o d i n e v ý h o d . 

4.1 Klasický algoritmus 

Komplement konečného automatu lze z í ska t p o m o c í následuj íc ích k roků . M ě j m e automat 
N = (QN,E,RN,SN,FN). 

1. Au tomat je p ř e v e d e n na ú p l n ý de t e rmin i s t i cký automat D = (QJJ,T,, Rp, SD, FD), 
n a p ř . p o m o c í subset konstrukce. 

2. Au tomat D je p ř eveden na jeho komplement C = (QD, S , RD, SD, QD \ FD)-

Hlavní n e v ý h o d o u tohoto algori tmu je nutnost p ř e v o d u na de t e rmin i s t i cký automat, což 
m ů ž e v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h způsob i t exponenc iá ln í n á r ů s t p o č t u s t a v ů . N a p ř . automaty pro 
regu lá rn í v ý r a z y tvaru (a+b)*a(a+b)n se vyznačuj í t í m , že jejich m i n i m á l n í de t e rmin i s t i cký 
komplement m á 2 n + 1 s t a v ů . Tento r egu lá rn í vý raz je záp i sem jazyka, k t e r ý obsahuje pouze 
ře tězce , k t e r é na pozici n + 1 od konce maj í symbol x. Je z ře jmé, že je p o t ř e b a si uchovat 
informaci o pos ledn ích n + 1 p ř e č t e n ý c h symbolech. P r o k a ž d ý symbol ve v s t u p n í m slově 
existuj í dvě možnos t i . B u ď se j e d n á o symbol x, nebo ne. Ce lkem je tedy 2 n + 1 možnos t í , 
k t e r é je n u t n é rozliši t . K a ž d á z nich je v de t e rmin i s t i ckém automatu r e p r e z e n t o v á n a j e d n í m 
stavem. 

4.2 Komplement pomocí reverzace 

Tento algoritmus využ ívá sku tečnos t i , že p l a t í L = L R . P o k u d je z j azyka L v y t v o ř e n a 
jeho reverzace AR, pak je m o ž n o tento nový jazyk komplementovat a z í ska t jazyk L R , 
k t e r ý p ř i j ímá komplement reverzace p ů v o d n í h o j azyka L . P o k u d je jazyk L R j e š t ě jednou 
reverzován, pak vznikne jazyk L R , k t e r ý je ekviva len tn í j azyku L . Jak je vysvě t l eno v 
podsekci 4.2, reverzací automatu nevznika j í ž á d n é nové stavy. A navíc exis tuj í p ř ípady , kdy 

15 



je mnohem výhodně j š í vy tvo ř i t komplement z reverzace automatu A než p ř í m o z automatu 
A. 

R e v e r z a c e a u t o m a t u 

Reverzaci automatu z í skáme nás l edovně . Mě jme automat A = (QA,Y,A,RA,SA,FA)- A u ­
tomat při j ímající reverzaci j azyka automatu A je AR = (QA, E A , RAR, FA, SA), kde R^R = 
fe A qr,qi A q2 e RA}-

Stavy, k t e r é byly p ů v o d n ě koncové, jsou nyn í p o č á t e č n í a stavy, k t e r é byly počá t ečn í , 
jsou nyn í koncové. P o k u d by l stav p o č á t e č n í i koncový, zů s t ává p o č á t e č n í m i k o n c o v ý m 
stavem. K a ž d ý p ř e c h o d mezi d v ě m a stavy se otočí , ale zachovává se symbol, k t e r ý se č t e ze 
vstupu automatu. 

A l g o r i t m u s p r o k o m p l e m e n t 

Komplement konečného automatu lze z íska t p o m o c í následuj íc ích k roků . M ě j m e automat 
N = (QN, E , RN, SN, FN) př i j ímaj íc í jazyk L. 

1. Automat je p řeveden na z p ě t n ý automat NR = reverse(N). 

2. Au tomat NR je p ř e v e d e n na ú p l n ý de t e rmin i s t i cký automat D = (QD, E , RD, SD, Fjj). 

3. Vytvořen í automatu C = ( Q c , S , Rc, Sc, FQ), kde Qc = QD, RC = RD, SC = SD, 
Fc = QD\ FD- Tento automat p ř i j ímá jazyk L R . 

4. O p ě t o v n á aplikace operace reverzace. 

5. O d s t r a n ě n í n e d o s t u p n ý c h s t a v ů . 

N a rozdí l od p ředchoz ího algori tmu m á komplement automatu r egu l á rn ího v ý r a z u (a + 
b)*a(a + b)n mnohem menš í poče t stavu. Jel ikož je reversn í automat de te rmin i s t i cký , k 
explozi p o č t u s t a v ů nedojde. 

4.3 Srovnání 

Rozdí ly p o p s a n é v předchoz ích sekcích budou d e m o n s t r o v á n y na p ř í k l a d u automatu pro 
regu lá rn í vý raz (a + b)*a{a + b)n, j ehož p ř e c h o d o v ý diagram je na O b r á z k u 4.1. O b r á z k y v 
t é t o kapitole byly p ř e v z a t y z [13]. 

a, b 

O b r á z e k 4.1: K o n e č n ý automat pro r egu lá rn í vý raz (a + b)*a{a + b)n 

Odpovída j í c í m i n i m á l n í de t e rmin i s t i cký automat, k t e r ý p ř i j ímá komplement p ů v o d n í h o 
jazyka m á osm s t avů , v iz O b r á z e k 4.2. P r o automaty s te jného typu s vě t š ím p o č t e m s t a v ů 
bude tento rozdí l j e š t ě větš í . 
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a 

b 

O b r á z e k 4.2: M i n i m á l n í de t e rmin i s t i cký automat pro komplement r egu lá rn ího v ý r a z u (a + 
b)*a(a + b)n 

Komplement , k t e r ý by l v y t v o ř e n p o m o c í reverzace, m á pouze č tyř i stavy, viz O b r á z e k 
4.3. Z a cenu nedeterminismu je tento algoritmus schopen v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h produkovat 
mnohem m e n š í výs ledné automaty. 

a, b 

O b r á z e k 4.3: K o n e č n ý automat pro komplement r egu lá rn ího v ý r a z u (a + b)*a{a + b)n vy­
tvo řený p o m o c í reverzace 

Z tohoto jednoho p ř í k l a d u je m o ž n o n a b ý t m y l n é h o dojmu, že vy tvo řen í komplementu 
p o m o c í reverzace je vždy výhodně j š í . Opak je pravdou. N a p ř . pro komplement automatu 
pro r egu lá rn í v ý r a z y tvaru (a+b)*a(a+b)n je situace p ř e s n ě o p a č n á . Komplement v y t v o ř e n ý 
klasickou metodou m á m e n š í p o č e t s t avů . 
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Kapitola 5 

Komplement pomocí konkatenace 

Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m algori tmu pro vy tvo řen í automatu, k t e r ý p ř i j ímá kom-
plement j azyka A • B, kde A i B jsou r egu lá rn í j azyky . Tento automat je v y t v o ř e n z 
ú p l n é h o de te rmin i s t i ckého konečného automatu AA, př i j ímaj íc ího jazyk A a automatu A-g 
při j ímaj íc ího komplement j azyka B. 

5.1 Hlavní myšlenka 

T é m ě ř všechny ře tězce w G A.B lze rozděl i t na dva p o d ř e t ě z c e u a v tak, že p l a t í w = u.v, 
u G A a v G B. Jedinou výj imkou jsou t akové ře tězce w, pro k t e r é neexistuje ž á d n ý prefix 
u G A . P o k u d automat AA č t e v s t u p n í ře tězec a dostane se do koncového stavu, p rávě 
přeče t l po t enc i á ln í prefix u; v t é t o chvíli se s p u s t í simulace automatu A-g. Toto n a s t á v á 
p o k a ž d é , když je automat AA V koncovém stavu. P o k u d všechny simulace A - ^ po d o č t e n í 
po tenc iá ln ích sufixů v skončí v koncových stavech, pak ře tězec w = u • v náleží do j azyka 
A • B. V k a ž d é m kroku č ten í ře tězce se automat AA nacház í p rávě v jednom stavu. Napro t i 
tomu automat A-g se nacház í v mnoha stavech současně . D ů v o d y jsou dva: automat A-g 
m ů ž e bý t nede t e rmin i s t i cký a m ů ž e bý t s p u š t ě n o několik kopií současně . 

O b r á z e k 5.1: Vizual izace myš l enky automatu, k t e r ý p ř i j ímá jazyk A.B 

Tato konstrukce je zobrazena na O b r á z k u 5.1. Č e r v e n á sekce znázorňu je stavy, ve kte­
rých se nacház í automat AA- Stav A\ je iniciální a stavy As a AQ jsou koncové. Pokud 
se automat nacház í v koncovém stavu, jsou s p u š t ě n y kopie automatu A-g. Kop ie A-g jsou 
znázo rněny m o d ř e . P o k u d všechny instance automatu, k t e r é byly spuš těny , dojdou do kon­
cového stavu -B3, ř e tězec náleží do jazyka . P o k u d č ten í ře tězce p r o b í h á t a k o v ý m z p ů s o b e m , 
že automat AA do koncového stavu nepře jde ani jednou, je ře tězec t a k é př i ja t . 

Mě jme ře tězec X = £ 1 X 2 X 3 X 4 a dva automaty př i j ímající j azyky A a B. A b y se ře tězec 
X nacháze l v jazyce A.B m u s í plat i t toto: pokud se ře tězec x\ nacház í v A, pak se ře tězec 
X 2 X 3 X 4 m u s í n a c h á z e t v B. P o k u d se ře tězec X 1 X 2 nacház í v A, pak se ře tězec X 3 X 4 mus í 
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nacháze t v B. P o k u d se ře tězec X1X2X3 nacház í v A, pak se ře tězec £4 m u s í n a c h á z e t v B. 
A pokud se ř e tězec X1X2X3X4 nacház í v A, pak se p r á z d n ý ře tězec e m u s í n a c h á z e t v B. 
P o k u d se ž á d n ý prefix X n enacház í v A, pak ře tězec X p a t ř í do j azyka A.B. d 

5.2 Formální definice 

Definice byla p ř e v z a t a z [13]. P o k u d ú p l n ý de t e rmin i s t i cký konečný automat AA = (QA, S , RA, 
SA, FA) p ř i j ímá jazyk A a konečný automat As = (QB, S, RB, SB,FB) p ř i j ímá komplement 
jazyka B, pak automat Ac = (Qci E , Rc, Sc, FQ) př i j ímající jazyk A.B lze vy tvo ř i t násle­
dovně . 

Qc = QA x 2 « * , 

5 c = {(9, <D)\qeSA\FA}U {(q, {r}) \ q G SA H -F4, r G 

R f í m , / { ( Ä A Í í . a ) , ^ ) | 5 € Í Ž ( Ä , a ) } Pokud a) 0 F 4 
C U 9 ' j' j \ {(RA(q,a),Su{r})\S eRB(R,a),reSB} pokud a) G FA 

kde ôg(R,a) je tzv. multi-product transition function, k t e r á je def inována tak, že pro 
a e E a fí C Q , kde R = { r i , . . . , rn}, ôg(R, a) obsahuje p rávě m n o ž i n y S = {si,..., sn}, 
kde Si G 5(r j , a) pro k a ž d é 1 < i < n. 

Je v h o d n é t a k é podotknout, že m ů ž e nastat situace \S\ < n z d ů v o d u , že se něk t e r é 
stavy mohou opakovat. Tato konstrukce řeší i p ř ípady , kdy k ž á d n é m u p ř e c h o d u do dru­
hého ze dvou a u t o m a t ů nedojde. Tento algoritmus vyžaduje , aby automat AA by l ú p l n ý a 
de te rmin is t i cký , pokud není , je m o ž n o ho na t a k o v ý t o automat převés t p ř e d e m . Automat 
A-g m ů ž e bý t nede t e rmin i s t i cký a t a k é l ibovolně minimal izovaný. 

5.3 Př ík lad 

N a O b r á z k u 5.2 se nacház í p ř ík l ad automatu, k t e r ý by l v y t v o ř e n za p o m o c í algori tmu 
def inovaného v sekci 5.2. In ic iá ln ím stavem automatu A-j-g je stav (1, 0) , k t e r ý reprezentuje 
iniciální stav z p r v n í h o automatu a ž á d n ý stav z d r u h é h o automatu. Tento stav je zároveň 
i koncový, p ro tože neobsahuje ž á d n é stavy z automatu A-g. P ř e c h o d p řes symbol a vede do 
stavu (2, {3}). Stav 2 je koncový, a proto docház í ke s p u š t ě n í simulace d r u h é h o automatu 
v jeho in ic iá ln ím stavu 3. Ze stavu (2, {3}) přes symbol 6 automat p řecház í do dvou s t a v ů 
(1, {6}) a (1,{4}), p ro tože stav 3 m á p ř e c h o d přes symbol b do dvou s t a v ů 4 a 6. Stav 
(1, {6}) je koncový, p ro tože všechny stavy d r u h é h o automatu (stav 6) jsou koncové. P ř e c h o d 
(1,{4}) A (2, {3, 5}) vzn iká takto: Stav 4 p řecház í do stavu 5. Stav 1 p řecház í do stavu 
2, k t e r ý je koncový a je tedy s p u š t ě n a d r u h á simulace automatu A-g z inic iá lního stavu 3. 
Stav (2, {35}) nen í koncový, p r o t o ž e stav 5 nen í koncový. Ze stavu 3 lze přej í t do m n o ž i n y 
M i = {4, 6} a ze stavu 5 lze přej í t do m n o ž i n y M\ = {7, 8}. Ze stavu (2, {3, 5}) pak existuj í 
č tyř i p řechody , kdy k a ž d ý obsahuje p rávě jeden prvek z m n o ž i n y M\ a jeden z m n o ž i n y 
M.2- Toto chování fo rmálně definuje funkce multi-product transition function. Z t ěch to č ty ř 
s t a v ů pouze (5, {6, 7}) je koncový, p ro tože oba stavy 6 i 7 jsou koncové. 
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(a) Automat AA (b) Automat A-g- (c) Automat A-j-g 

O b r á z e k 5.2: K o n e č n ý automat př i j ímaj íc í jazyk A.B v y t v o ř e n ý z a u t o m a t ů př i j ímaj íc ích 
A & B 

5.4 Optimalizace little brothers 

Algor i tmus definovaný v sekci 5.2 je m o ž n o p o m ě r n ě snadno optimalizovat. P o k u d m á m e 
automaty AA a A-g a v y t v á ř í m e automat A-^-g, pak m ů ž e m e využ í t faktu, že všechny b ě h y v 
automatu A-g m u s í bý t př i j ímaj íc í . V p ř í p a d ě , že exis tuj í dva p ř e c h o d y (XQ, XQ) A (x\,Xia) 
a (XQ,XQ) A (XI, Xib) a zá roveň p l a t í X\a C pak p l a t í i L((x\, C L ( ( x i , X i a ) ) . 

Z toho vyplývá , že p ř e c h o d (xo, A o ) A (xi, Xu,) je m o ž n o zahodit . K o n k r é t n í p ř í p a d je 
na O b r á z k u 5.3, pro p ř e c h o d y (1,{3}) A (2, {4}) a (1, {3}) A (2, {4, 5}). P r o p ř i j ímaný 
ře tězec w m u s í plat i t w G L(4) V (to G L(4) A to G L(5)). P o k u d provedeme substituce a = 
L(4) a 6 = L (5 ) , pak je tato formule ekviva len tn í formuli a V (a A 6). Je m o ž n o využ í t 
zákonu absorpce z Booleovy algebry a V (a A 6) = a [4]. Jel ikož a = L (4 ) , pak celá formule 
u> G L(4) V (u> G L(4) A to G £ ( 5 ) ) je logicky ekv iva len tn í w G L ( 4 ) . Pro to je m o ž n é p ř echod 
(1, {3}) A (2, {4, 5}) zahodit beze z m ě n y p ř i j ímaného jazyka. 

O b r á z e k 5.3: P ř í k l a d optimalizace l i t t le brothers 
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Kapitola 6 

Komplement pomocí por tů 

Komplement p o m o c í p o r t ů je z o b e c n ě n í m algori tmu za loženém na konkatenaci v Kapi to le 
5. N a rozdí l od něj n e m á ž á d n é speciá ln í p o d m í n k y pro dvě sousedící S C C (silně souvislé 
komponenty). O b ě komponenty mohou obsahovat iniciální i koncové stavy. Zároveň mezi 
n imi m ů ž e existovat více než jeden p ř e c h o d z j e d n é do d r u h é S C C . 

6.1 Formální definice 

Definice byla p ř e v z a t a z [13]. 
Nechť A = (QA, &A, F A , FA) je konečný automat nad abecedou S. V C 2®A je dekompo­

zicí A pokud 

1. V = { C i , . . . , Cn} je dekompoz ic í QA a 

2. pro k a ž d é dvě komponenty R, S G V t akové , že R / S, p la t í , že pokud exis tuj í stavy 
qr G R a qs G S t akové , že qs je dosaž i t e lný z qr, pak neexis tu j í ž á d n é stavy q'r G R 
a q's G S t akové , že q'r je dosaž i t e lný z q's. 

N a p ř í k l a d m n o ž i n a si lně souvis lých komponent s t avového diagramu A je dekompozic í . 
Necht •< C V x V je t aková relace, že p l a t í R •< S tehdy a pouze tehdy, pokud existuj í 

qr G R a qs G S t akové , že qs je dosaž i t e lný z qr (i t r iv i á lně ) . Relace •< je tedy čás tečné 
u s p o ř á d á n í . Nechť < je ú p l n é u s p o ř á d á n í nad T> t akové , že je zesí lením ^ . U s p o ř á d e j m e 
komponenty v D do posloupnosti C\ < C2 < • • • < Cn a pro k a ž d é 1 < i < n o z n a č m e Aj 
konečný automat Ai = (CÍ,ÔA\CÍ,®,FA H Q ) a / r i j o z n a č m e m n o ž i n u vstupních portů A4 
definovaných jako lni = {r G Ci \ 3q G QA \ CÍ- q —> T £ ^ A } - P ř e d p o k l á d e j m e , že všechny 
ylj k r o m ě An jsou de te rmin i s t i cké a ú p l n é . Nechť ôtrans znač í p ř e c h o d y mezi j e d n o t l i v ý m i 
komponentami, n a p ř í k l a d ótrans = SA \ (Ui<i<nC* x E x Q ) . N y n í ses t ro j íme posloupnost 
dvojic (B\, InMapi),..., (Bn, InMapn), kde je konečný automat a InMapi: lni —> 2 ^ s i 
pro k a ž d é 1 < i < n , nás ledovně : 

1. 5 n = (Qn, ôN,IN,FN) je konečný automat (z ískaný j a k ý m k o l i v z p ů s o b e m ) a InMapn : J n „ —> 
je m a p o v á n í t akové , že pro všechny q G Inn p l a t í 

£ A B ( ? ) = £ B B ( / n M a p n ( í ) ) = f | ~Č^Jř) (6.1) 
re/nMap„((ir) 

a nav íc C(Bn) = C(An). N a p ř . pokud Bn je sestrojen p o m o c í subset konstrukce, n a p ř . 
Qn Q 2Cn, pak InMapn(q) = {{q}} a In = { / ^ f l C n } . N a druhou stranu, pokud Bn je 
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sestrojen p o m o c í z p ě t n é subset konstrukce (Qn C 2Cn), pak InMapn(q) = {R C C n | 
g ^ i?} a J„ = {R C C „ I i? n / A = 0}-

2. 5 j , pro 1 < i < n, je sestrojen z Ai a -Bj+i jako I?i = (Qi, 5i, Ij, Fj), kde 

• Qi = (Ci U {_!_}) x 2 Q i + 1 (kde _L je ded ikovaný sink stav), 

• Fi = ( ( C U {-L}) \ FA) x 2 F i + 1 ( nap ř . b ě h v Ai n e m ů ž e p ř i j m o u t a všechny b ě h y 
v Bi+i mus í p ř i j m o u t ) , 

. ói((q, R),a) = {(p, SUT)\p = óA(q, a), S e ô*+l(R, a),T e 7*+ 1(<7, a)} kde 

(a) je multi-product transition function z def inovaná tak, že a G E 
& R C Q, kde i? = { n , . . . , r m } , ó*+1(R,a) obsahuje p rávě m n o ž i n y S = 
{si,..., sm}, kde s j G <5j+i(rj, a) pro k a ž d é 1 < j < m1 ( zdů razňu jeme , že 
pokud pro n ě k t e r é r j p l a t í ôi+i(rj, a) = 0, pak ô*+l(R, a) = 0), 

(b) p o d o b n ě , 7*^ je intergalactic multi-product transition function Ai a £?i+i ta­

kové, že pro a G E , g G Q , a o í r a n s ( g , a) = {q[,q'k}, definujeme J*+1(q, a) 
tak, aby obsahovala právě m n o ž i n y T = {ti,..., tk}, kde t j G InMapi+l(q'j) 
pro k a ž d é 1 < j < k. 

• Ii je definované jako: 

_ í {(9, {«}) I q G / A n C i , s G /i+i} pokud / A Í I C , / 0, 

I {(_L, {s}) j s G Ii+i} v o p a č n é m p ř í p a d ě . 

InMapi je pak def inována jako: 

InMapi(q) 
{(_L, {s}) j s G InMapi+1(q)} pokud q G C& for k > i, 

{(g,0)} pokud g G C 

6.2 Dekompozice 

K a ž d ý konečný automat A m ů ž e bý t p ř e v e d e n na or ien tovaný graf D, k t e r ý jej reprezentuje 
nás leduj íc ím z p ů s o b e m . P r o k a ž d ý stav q G Q A v y t v o ř í m e vrchol q a pro k a ž d ý p řechod 
Qi Q2 v y t v o ř í m e hranu (51,52)- N y n í m ů ž e m e rozložit automat na j edno t l ivé S C C (silně 

1\S\ může být menší, než m jelikož některé stavy Sj mohou být identické. 

(b) (c) (d) 

O b r á z e k 6.1: Všechny val idní dekompozice 

(e) 
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souvislé komponenty), n a p ř . p o m o c í Tarjanova algori tmu [15]. Komponenty, k t e r é vs tupu j í 
do algoritmu, ovšem n e m u s í o d p o v í d a t p r á v ě S C C . P o d s t a t n é je, aby p ř e c h o d y mezi jed­
no t l i vými komponentami automatu byly pouze j e d n í m s m ě r e m . P o k u d existuje p ř e c h o d z 
komponenty C\ do C2, pak již ne smí existovat p ř e c h o d z C2 do C\. Toto p l a t í pro k a ž d o u 
dvojici komponent, k t e r é spo lečně tvo ř í dekompozici automatu. N a O b r á z k u 6.1 jsou zob­
razeny všechny val idní dekompozice d a n é h o automatu. P ř í k l a d e m c h y b n é dekompozice by 
byla t aková dekompozice, ve k t e r é n ě k t e r ý ze s t a v ů automatu chybí , n a p ř . {{1}, {3,4}} ne­
obsahuje stav 2 a proto nen í va l idní . Dalš í neva l idní dekompoz ic í by byla {{1, 3}, {4}, {2}}, 
jelikož obsahuje p ř e c h o d z komponenty {1, 3} do {4} (3 A 4), ale i p ř e c h o d o p a č n ý m s m ě r e m 

( 4 - ^ 3 ) . N a d dekompozicí D existuje relace ^ C V x X>, k t e r á je č á s t e č n ý m u s p o ř á d á n í m . 
V praxi n á m u d á v á p o ř a d í j edno t l i vých komponent. V tomto p o ř a d í jsou t a k é p o s t u p n ě 
zpracovávány algoritmem. O b e c n ě m ů ž e nastat situace, kdy dvě komponenty nejsou po­
rovna t e lné a nelze j e d n o z n a č n ě urč i t , k t e r á bude z p r a c o v á n a dř ív , v iz O b r á z e k 6.1a. V 
tomto p ř í p a d ě je m o ž n o si l ibovolně zvoli t . Ideá ln í by bylo na léz t heurist iku, k t e r á dokáže 
urč i t , k t e r é p o ř a d í komponent vede na ne jmenš í výs ledný automat. N a d komponentami, 
k t e r é jsou takto seřazeny, p l a t í relace ú p l n é h o u s p o ř á d á n í <, k t e r á je zesí lením čá s t ečného 
u s p o ř á d á n í <. P r o dekompozici na O b r á z k u 6.1a exis tuj í dvě m o ž n á ú p l n á u s p o ř á d á n í : 
{ ! } < { 2 } < { 3 , 4 } a { l } < { 3 , 4 } < { 2 } . 

6.3 Vstupní a výs tupní porty 

Pro k a ž d o u komponentu Ci s es t ro j íme automat Ai, k t e r ý obsahuje všechny stavy z C ; a 
p ř e c h o d y mezi n imi . Je t a k é p o t ř e b a si pamatovat, j a k ý je vztah tohoto nového automatu 
k o s t a t n í m Ai. K tomu slouží porty. P r o k a ž d ý automat Ai v dekompozici existuje m n o ž i n a 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů . V s t u p n í porty jsou t akové stavy, pro k t e r é p la t í , že do nich 
vede p ř e c h o d z j iné komponenty. Inic iá lní stavy bychom mohl i v n í m a t jako speciá ln í p ř í p a d 
v s t u p n í c h p o r t ů , ale v algori tmu jsou zpracovávány zvlášť. Množ inu v s t u p n í c h p o r t ů zna­
č íme lili, kde i je p o ř a d í jejich komponenty. P o d o b n ě z v ý s t u p n í c h p o r t ů vedou p ř e c h o d y 
do následuj íc ích komponent. V ý s t u p n í porty z n a č í m e Outi, kde i je p o ř a d í jejich kompo­
nenty. Pos l edn í komponenta Cn v ú p l n é m u s p o ř á d á n í < ž á d n é v ý s t u p n í porty n e m á . Pokud 
uvažu jeme u s p o ř á d á n í komponent {1} < {2, 3, 4} automatu na o b r á z k u 6.1b, pak C\ = {1} 
a C2 = Cn = {2 ,3 ,4} . Komponenta C\ m á jeden v ý s t u p n í port a ž á d n ý v s t u p n í , In\ = 0 
a Out\ = {1}. Komponenta Cn m á dva v s t u p n í porty a ž á d n é v ý s t u p n í , Inn = {2,3} a 
Outn = 0. 

6.4 Komplement poslední komponenty 

Z automatu An, k t e r ý v z n i k l z komponenty Cn je p o t ř e b a na z a č á t k u algori tmu vy tvo ř i t jeho 
komplement, k t e r ý je označen Bn = (Qn, ón, In, Fn). Je to n u t n é provés t z p ů s o b e m , k t e r ý 
zachovává informace o v s t u p n í c h portech. K tomu slouží funkce InMapn, k t e r á mapuje 
v s t u p n í porty p ů v o d n í h o automatu An na porty v automatu Bn. P r o k a ž d ý port q G Inn 

funkce v rac í m n o ž i n u p o r t ů z automatu Bn. Mus í zá roveň plati t , že jazyk £B„(InMapn(q)) 
je komplementem jazyka ĹAn(q)- V p ř í p a d ě , že InMapn(q) je m n o ž i n a více s t avů , pak mus í 
plati t , že jazyk stavu q, C(q) je komplementem p r ů n i k u j a z y k ů v InMapn(q). F o r m á l n ě 
zapsáno : 

CAn{q) = CBn{InMapn{q)) = f | £Bn(r) 
r£lnMapn(q) 
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Bn a InMapn(q) m ů ž o u bý t z í skány l ibovolným z p ů s o b e m . V z á s a d ě exis tuj í dvě mož­
nosti: Komplement p o m o c í d o p ř e d n ě subset konstrukce nebo z p ě t n é subset konstrukce. 
P o p s á n y jsou v Algor i tmech 5 a 6. 

A l g o r i t h m 5: D O P Ř E D N Á S U B S E T K O N S T R U K C E K O M P O N E N T Y 

Input: An = (QAn, 5An, IAn, FAn), Inn  

Output: Bn = (QBn, SBn, IBn, FBn), InMapn t akové , že 
L(Bn) = L(An) a V i £ Inn,L(i) = L(InMapn(i)) 

1 workl i s t .push( / / i n ) ; 
2 done := {IAjl}; 

3 lBn '•= lAn] 

4 foreach q € Inn do 
5 worklist.push({(?}) : 
6 InMapn(q) := {<?}; 
7 done := done U{{(?}}; 
8 end 
9 while not worklist.empty•() do 

10 Q := worklist.pop() : 
11 if Q n FAn = 0 then 
12 FBn := FBn U {Q} ; 
13 end 
14 foreach a € £ do 
15 Qnew •— 0 ! 
16 foreach g € Q do 
17 Qneu. := Qnew U { < l 4 n ( < ? , a)}: 
18 end 
19 <5e n(Q,a) := Q n e w ; 
20 if Qneu, ^ done then 
21 done := done U{Qnew}', 
22 WOrklist .push(<2ne«j; 
23 end 
24 end 
25 end 
26 return Bn, InMapn 

O d klasické subset konstrukce se Algor i tmus 5 liší t í m , že je p o t ř e b a uvažova t nejen 
iniciální stavy, ale t a k é i v s t u p n í porty. N a řádc ích 1 až 3 jsou vloženy do zá sobn íku worklist 
stavy, k t e r é r ep rezen tu j í porty ve v y t v á ř e n é m automatu Bn. Do t ěch to p o r t ů se p řecház í z 
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o s t a t n í c h komponent v r á m c i automatu. Informace je n á s l e d n ě u ložena do InMapn, k t e r á 
se využ ívá v h lavn í čás t i a lgori tmu pro konkatenaci p o m o c í S C C . 

A l g o r i t h m 6: Z P Ě T N Á S U B S E T K O N S T R U K C E K O M P O N E N T Y 

Input: An = (QAn, ó A n , IAn, FAn), Inn 

Output: Bn = (QBn ,SBn,lBn, FBn), InMapn t akové , že 
L(Bn) = L(An) a V i £ Inn, L (i) = L(InMapn(i)) 

1 o ld lnputPor ts := IAn; 
2 foreach q £ Inn do 
3 IAn-insert (q); 
4 end 
5 Bn = reverseSubsetComplement( J 4 n ) : 
6 foreach state in Bn do 
7 if state n IAn = 0 t hen 
8 I s „ . i n s e r t ( s í a í e ) : 
9 end 

10 foreach portState in Inn do 
11 if portState £ state then 
12 InMapn(portState).mseit(state): 
13 end 
14 end 

15 end 
16 return Bn,InMapn 

Algor i tmus 6 popisuje v y t v á ř e n í pos ledn í komponenty p o m o c í algori tmu pro z p ě t n o u 
subset konstrukci. Nejprve jsou k in ic iá ln ím s t a v ů m komponenty p ř i d á n y v s t u p n í porty. Pak 
je využ i to algori tmu pro komplement p o m o c í z p ě t n é subset konstrukce. N á s l e d n ě jsou in i -
ciální stavy nově vznik lého automatu rozl išeny na stavy, na s k u t e č n é iniciální stavy a stavy, 
k t e r é reprezen tu j í v s t u p n í porty. Informace o v s t u p n í c h portech je u ložena do InMapn. 

6.5 I te ra t ivní část algoritmu 

Algor i tmus i t e r a t i v n ě v y t v á ř í komplement automatu vždy pro dvě pos ledn í komponenty 
v ú p l n é m u s p o ř á d á n í < v dekompozici automatu. V pr inc ipu funguje velmi p o d o b n ě jako 
algoritmus pro komplementaci konkatenace dvou a u t o m a t ů . H lavn í rozdí l je tom, že mezi 
d v ě m a komponentami m ů ž e vést více p ř e c h o d ů do r ů z n ý c h s t a v ů . Komponenty t a k é mohou 
obsahovat iniciální stavy. 

N a O b r á z k u 6.2 se nacház í automat ke komplementaci. Obsahuje dvě silně souvislé 
komponenty {q0} a {qi,q2}-

O b r á z e k 6.2: Au tomat ke komplementaci 
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Z pos ledn í komponenty {g i , g2J je v y t v o ř e n automat An ( O b r á z e k 6.3a), k t e r ý obsahuje 
tyto dva stavy a p ř e c h o d y mezi n imi . N a tento automat je ap l ikována operace reverzace a je 
v y t v o ř e n automat A^ (6.3b). Tento automat je p ř e v e d e n na de t e rmin i s t i cký ú p l n ý automat 
(Obrázek 6.3c). Je p ř i d á n tzv. sink stav, k t e r ý reprezentuje p r á z d n o u m n o ž i n u s t a v ů . D o 
tohoto stavu vedou p ř e c h o d y ze všech s t avů , k t e r é nema j í p ř e c h o d p řes n ě k t e r ý symbol . V 
tomto p ř í p a d ě je p ř i d á n p ř e c h o d {52} —> 0-

(a) Automat An (b) Automat A^ tický automat 

O b r á z e k 6.3: Komplementace pos ledn í komponenty z p ě t n o u subset kons t rukc í (1. čás t ) 

De t e rmin i s t i cký automat A^ je m o ž n é komplementovat v ý m ě n o u koncových a nekon-
cových s t a v ů . Tento nový automat je označen A^ na O b r á z k u 6.4a. Pos ledn í ú p r a v o u je 
d r u h á reverzace a vzn iká automat Bn na O b r á z k u 6.4b. 

O b r á z e k 6.4: Komplementace pos ledn í komponenty z p ě t n o u subset kons t rukc í (2. čás t ) 

K d y ž je nyn í automat Bn hotov, je p o t ř e b a urč i t j a k ý m z p ů s o b e m se změni ly porty t é t o 
komponenty. K d y ž je p o u ž i t a z p ě t n á komplementace, tak jsou porty n a m a p o v á n y p rávě na 
ty stavy, k t e r é p ů v o d n í port neobsahuj í . P ů v o d n í port q\ je n a m a p o v á n na stavy {(72} a 0 
a p ů v o d n í port g2 je n a m a p o v á n na stavy {gi} a 0. Tato informace je u ložena do InMapn. 

i 

O b r á z e k 6.5: D v ě sousedící komponenty p ř i p r a v e n é k p ropo jen í a komplementaci 

N a O b r á z k u 6.5 je z o b r a z e n á p r v n í komponenta A\ s j e d i n ý m stavem go. D r u h á kom­
ponenta m á t ř i stavy {qi}, {(72} a 0. P ů v o d n í porty z d r u h é komponenty jsou nahrazeny 
n o v ý m i porty. T y t o nové p ř e c h o d y jsou na O b r á z k u 6.5 zobrazeny p o m o c í tečkovaných pře ­
chodů . P ro lepší č i te lnos t v dalš í čás t i jsou stavy {qi}, {qi} a 0 po ř a d ě p ř e jmenovány na 
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stavy 7"o, r\ a r2 ( O b r á z e k 6.6). D o p r v n í komponenty b y l t a k é p ř i d á n stav _L k t e r ý plní 
funkci sink stavu a d íky tomu je p r v n í komponenta ú p l n ý de t e rmin i s t i cký automat. 

a, b 
O .....a b 

a, b 

O b r á z e k 6.6: D v ě sousedící komponenty p ř i p r a v e n é k p r o p o j e n í a komplementaci s p ře jme­
novanými stavy 

Da l š ím krokem bude tyto dvě komponenty propojit t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby b y l vytvo­
řen komplement celého p ů v o d n í h o automatu. Zač íná se od iniciálních s t a v ů . Inic iá lní stavy 
jsou definovány jako: 

V tomto p ř í p a d ě je C j = {qo} a IA = {qo, qi}, tedy p l a t í IAC\Ci ^ 0. V s t u p n í m i stavy celko­
vého automatu budou (qo, { T T } ) a (qo, {r2}) viz O b r á z e k 6.7. P ř e c h o d o v á relace automatu 
je def inována takto: 

P ř e c h o d y ze stavu qo,{fi} jsou v y t v o ř e n y takto: q je v tomto p ř í p a d ě stav qo, R je 
m n o ž i n a { n } a a je symbol b. Ze stavu (qo,{i~i}) se přes symbol b p řecház í do m n o ž i n y 
s t avů , k t e r é ma j í tvar (p, {S U T}). Stav p je t a k o v ý stav, do k t e r é h o se p ře jde ze stavu 
qo v p r v n í k o m p o n e n t ě . P r o symbol b se p řecház í do stavu _L. Bude se tedy p řecháze t do 
m n o ž i n y s t a v ů tvaru (_L, { £ U T } ) . Funkce ó*+1(R, a) m á následuj íc í chování : pro k a ž d ý 
stav z R = {ri,r2, • • • ,rn} zjistí, do j a k é m n o ž i n y s t a v ů stav ri p řecház í p řes symbol a. 
Z k a ž d é z t ě c h t o m n o ž i n vybere jeden prvek a z nich vy tvoř í novou množ inu . A nakonec 
vrac í všechny m o ž n é množiny, k t e r é mohou vzniknout t í m t o z p ů s o b e m . P o k u d pro něk t e r é 
ze s t a v ů v R neexistuje p řechod , pak funkce S*+1(R, a) v rac í p r á z d n o u m n o ž i n u . V tomto 
p ř í p a d ě ô*+1({ri},b) v rac í m n o ž i n u {{ro}}, p ro tože stav r\ m á p řes symbol b p ř e c h o d do 
stavu ro- P l a t í S G {{^o}}. N a prakt icky s t e j n é m pr inc ipu pracuje funkce 7* )_1((/,a), kde q 
je stav z p r v n í komponenty. P ro 7*|_1((/o, a) funkce v rac í { { n } , {f^}}, p ro tože ze stavu qo 
existuj í p ř e c h o d y do s t a v ů r\,r2 v d r u h é k o m p o n e n t ě . P l a t í T G { { r i } , {r2}} a S £ {{^o}}-
Stavy tvaru (_L, {S U T } ) pro tyto S a R jsou dva: (_L, {{ro} U { r i } } ) a (_L, {{ro} U { r 2 } } ) . 

e i i + i } pokud iA n Ci Ý 0, 

v o p a č n é m p ř í p a d ě . 

5i((q, R), a) = {(p, SUT)\p = óA(q, a), S e Ó*+1(R, a),T e ^+1(q, a)} 
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O b r á z e k 6.7: Výs ledný komplement celého automatu 

Pokud s te jný proces aplikuje i pro s te jný stav (qn, { n } ) symbol o zj is t íme, že stav r\ 
n e m á přes symbol a ž á d n ý p řechod . P l a t í tedy S G 0 a ž á d n ý p ř e c h o d do stavu tvaru 
(í>, {S U T } ) neexistuje. 

O p ě t je v tomto algori tmu m o ž n é využ í t optimalizace little brothers, k t e r á byla de ta i lně j i 
p o p s á n a v sekci 5.4. N a p ř í k l a d ze stavu (<?o{ r2}) vedou přes symbol a p ř e c h o d y do s t a v ů 
(_L{r2}) a ( M r o > M ) - Díky t é t o opt imal izaci je m o ž n o p ř e c h o d do stavu (_L{rn ,r2}) zaho­
dit beze z m ě n y p ř i j ímaného jazyka . D íky tomu tento stav ve v ý s l e d n é m automatu n ikdy 
nevznikne. N a O b r á z k u 6.7 je proto zobrazen tečkované . 

J e d i n ý stav, k t e r ý je koncový, je (_L, { r n } ) , p ro tože všechny stavy z d r u h é komponenty, 
k t e r é obsahuje, jsou koncové (stav r n ) . N a p ř í k l a d stav ( _ L , { r n , r i } ) koncový není , p ro tože 
obsahuje i stav n , k t e r ý koncový není . Jak je z O b r á z k u 6.7 p a t r n é , ze stavu ( _ L , { T T } ) 
nevede ž á d n á cesta do koncového stavu a je proto m o ž n é jej zahodit . S te jně tak pro stavy 
(_L, { r n , ri}), (_L, { r n , r i } ) a (_L, { r n , ri}). Výs ledný automat m á pouze č tyř i stavy: (qn, { r 2 } ) , 

( - M M ) , ( i , { n } ) a ( i , W ) . 

6.6 Metoda dvou komponent 

V předchoz í sekci by l p o p s á n i t e r a t i v n í postup v y t v á ř e n í komplementu nede t e rmin i s t i ckého 
konečného automatu. A l t e r n a t i v n í m o ž n o s t í je rozložit automat pouze na dvě komponenty 
a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , že d r u h á z komponent bude z p ě t n ě de t e rmin i s t i cká . Z p ě t n ě deter­
min i s t i cká komponenta m á tu vlastnost, že je po reverzaci de t e rmin i s t i cká . 

Nalezení m a x i m á l n í z p ě t n ě de t e rmin i s t i cké komponenty popisuje Algor i tmus 7. Au to ­
mat M = (QM,ÔM,IM,FM) je automat, k t e r ý je p o t ř e b a komplementovat. Dekompozice 
T>i obsahuje si lně souvislé komponenty automatu M. P ro dependency p la t í : 

dependency(d) = {di G Vi\3(q, a, q) G ÔM-Q £ d A q' G di} (6-2) 
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J i n ý m i slovy dependency (d) v rac í všechny komponenty z dekompozice D j , do k t e rých 
existuje p ř e c h o d z komponenty d. 

A l g o r i t h m 7: N A L E Z E N Í M A X I M Á L N Í Z P Ě T N Ě D E T E R M I N I S T I C K É K O M P O N E N T Y 

Input: automat M,dekompozice P j 
Output: dekompozice T>0 

1 done := 0 
2 lastComponent := 0 
3 change := true 
4 í odo := V,i 
5 while change do 
6 change := false 
7 foreach d G iocfo do 
8 dependencyTodo := / a i s e 
9 foreach dd £ dependency(d) do 

10 if ^ done then 
11 dependencyTodo := true 
12 break 
13 end 
14 end 
15 if dependencyTodo then 
16 continue 
17 end 
18 todo := tocfo \ {d} 
19 newComponent := lastComponent U d 
20 M ' := m a k e A u t o m a t a ( n e t t > C o m p o n e n č , M ) 
21 M # := reverse(M') 
22 if isDeterministic(Mfi) then 
2 3 lastComponent := newComponent 
24 change := true 
25 end 
26 end 
27 fir st Component := 0 foreach d £ T>i do 
28 if a! n lastComponent = 0 then 
29 firstComponent :=firstComponent U a! 

30 end 
31 end 
32 V0 := {firstComponent, lastComponent} 
33 end 

Algor i tmus 7 se pokouš í i t e r a t i v n ě zvě tšova t novou pos ledn í komponentu a v k a ž d é m 
kroku ověří, zda je z p ě t n ě de t e rmin i s t i cká . P o k u d z p ě t n ě d e t e r m i n i s t i c k á není , pokus í se 
př ipo j i t j inou komponentu. Algor i tmus p ř idává jenom ty komponenty, k t e r é nema j í ž á d n é 
následuj íc í komponenty, anebo všechny následuj íc í komponenty se j íž nacház í v pos ledn í 
k o m p o n e n t ě . Ve výs ledku vzn iká nová dekompozice T>i, k t e r á obsahuje dvě komponenty: 
m a x i m á l n í z p ě t n ě deterministickou komponentu a komponentu, k t e r á obsahuje všechny 
o s t a t n í stavy automatu M. S touto dekompoz ic í se provede jeden krok i t e r a t i v n í h o vy tvá ř en í 
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komplementu s t í m , že se na pos ledn í komponentu využi je z p ě t n á subset konstrukce z 
A lgo r i tmu 6. 

V ý h o d o u tohoto algori tmu je fakt, že se použi je z p ě t n á subset konstrukce na m a x i m á l n í 
z p ě t n ě deterministickou čás t automatu a v p r v n í m kroku tak nedojde ke zvýšení p o č t u 
s t avů . Zvýšení p o č t u s t a v ů m ů ž e nastat až ve chvíli determinizace p r v n í komponenty nebo 
v y t v á ř e n í celkového automatu M z t ě c h t o dvou komponent. P o d o b n ý m z p ů s o b e m by šlo al­
goritmus upravit tak, aby vy tvoř i l m a x i m á l n í d o p ř e d n ě deterministickou p r v n í komponentu 
a do d r u h é komponenty umís t i l všechny zbylé stavy. Ideá ln í algoritmus by by l s chopný tyto 
dva p ř í s t u p y kombinovat a dokáza l by odhadnout n á r ů s t p o č t u s t avů . 

6.7 Redukce komponent 

Je velmi v ý h o d n é komponenty b ě h e m algori tmu p r ů b ě ž n ě minimalizovat . V současnos t i 
existuje mnoho a lgo r i tmů pro minimalizace a u t o m a t ů a to jak minimalizace pro determinis­
t ické i nede t e rmin i s t i cké automaty. Minimal izace komponent vyžaduje , aby byly zachovány 
v s t u p n í porty a v ý s t u p n í porty. Toho jde d o s á h n o u t nás ledovně : v y t v o ř í m e nový u n i k á t n í 
iniciální stav a pro k a ž d ý p ů v o d n í iniciální stav a v s t u p n í port v y t v o ř í m e nový p řechod 
z nového iniciální stavu přes u n i k á t n í symbol, k t e r ý se n e n a c h á z í v abecedě . O b d o b n ě lze 
řeši t koncové stavy a v ý s t u p n í stavy v y t v o ř e n í m nového koncového stavu a p ř e c h o d y do 
něj . Tento postup je formálně p o p s á n p o m o c í A l g o r i t m u 8. 

A l g o r i t h m 8: P Ř Í P R A V A N A M I N I M A L I Z A C E K O M P O N E N T Y 

Input: An = (QAN, T,An, ó A n , Un,FAN), mput ports I n „ , o u t p u t ports Outn 

Output: Bn = (QBN,TlBn,ÔBn,lBN,FBn),mapn t akové , že 
Vqi G Inn U IAN, (iBn,mapn(qi), q') G ó B n \ L(q') = L{q^).iBn G IB„ 
VqQ G Outn U FAn,(q',mapn(q0),fBn) G 5Bn \ L(qQ) = L(q').fBn G F B N 

1 lBn •= {ÍBn | ÍBn Í QAJ 
2 FBN := {fBn | fBn i Q A N } 

3 SBn := 6An; EBn := EAn 

4 QBU ••= QA„ U {ÍBn,ÍBn} 
5 foreach qi G (Inn U IAn) do 
6 E := EU{aqi\aqi i £} 
7 ô B n := ôBnU{(iBn,aqi,qi)} 
8 mapn(aqi) := qt 
9 end 

10 foreach qQ G (Outn U FAN) do 
11 E := ĽU{aqo\aqo i E } 
12 ô B n := ô B n U {(qa, aqo, fBJ} 
13 mapn(aqo) := qQ 

14 end 
15 Bn := (QBn,T,Bn, ó B n , IBn, FBN) 
16 return Bn,mapn 

N a o b r á z k u 6.8a se nacház í komponenta, kterou se p o k o u š í m e minimalizovat . Stav 1 
je v s t u p n í stav. Stav 2 je v s t u p n í port a stav 4 je v ý s t u p n í port. Vy tvo ř íme nový iniciální 
stav init a z něj vedeme p ř e c h o d přes u n i k á t n í symbol x\ do p ů v o d n í h o inic iá lního stavu 1. 
P o d o b n ě v y t v o ř í m e p ř e c h o d přes symbol xi do v s t u p n í h o por tu 2. P r o v ý s t u p n í port 4 
existuje p ř e c h o d do nového koncového stavu finál p ře s symbol £4. A konečně pos ledn í 
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p ř i d a n ý p ř e c h o d z p ů v o d n í h o koncového stavu 3 do finál p řes symbol x%. Takto vznik lý 
automat (na o b r á z k u 6.8b) je nyn í m o ž n o minimalizovat za pomoci l ibovolné existující 
metody. Po apl ikování minimalizace m ů ž e m e odstranit všechny p ř e c h o d y x\. D íky jejich 
u n i k á t n o s t i d o k á ž e m e u rč i t , k t e r é stavy jsou n o v ý m i porty komponenty. Je p o t ř e b a vzí t na 
vědomí , že tato operace m ů ž e odstranit všechny p ů v o d n í iniciální stavy. P o k u d tato situace 
nastane, je p o t ř e b a p ř i d a t jeden iniciální stav, k t e r ý je bude reprezentovat. Takový stav 
nen í koncový a n e m á ž á d n é přechody. 

(b) Komponenta připravena 
(a) Původní komponenta k minimalizaci 

O b r á z e k 6.8: Minimal izace komponenty 

Takto u p r a v e n ý automat je nyn í m o ž n é minimalizovat p o m o c í existuj ících metod. Vstup­
ní port qi m á jazyk k t e r ý je p o t ř e b a zachovat b ě h e m minimalizace. T í m , že v auto-

matu Bn v y t v o ř í m e p ř e c h o d —l-+ qi bude plat i t aqi.L(qi).aqo C L(Bn). D íky tomu, že 
symbol aai je u n i k á t n í v r á m c i automatu, jsme schopni po minimal izac i u rč i t stav, k t e r ý m á 
s te jný jazyk jako p ů v o d n í port qi. S t e jná myš l enka p l a t í i pro v ý s t u p n í porty komponenty. 
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Po minimal izac i s t ač í odstranit p ř i d a n é p ř e c h o d y a s p r á v n ě urč i t porty, iniciální stavy a 
koncové stavy. Tento postup je z a p s á n v A l g o r i t m u 9. 

A l g o r i t h m 9: Ú P R A V A P O M I N I M A L I Z A C I K O M P O N E N T Y 

Input: p ů v o d n í automat An = (QAn, Z A n , ô A n , I A n , F A n ) , 
minimal izovaný automat Cn = {Qcn, £ c „ , &Cn,Icn,Fcn), mapn  

Output: Dn = (QDn,T,Dn,6Dn,IDn,FDn),mapPorts t akové , že L(Dn) = L(An), 
mapPorts C Inn x Qr>n a V i G Inn,L(i) = L{mapPorts{i))) 

1 IDn := 0; FDn := 0; E D „ := ĽAn 

2 QDn := QCn\(IcnuFCn) 
3 SDn := {(q, a, q') G ôCn \ q Í Icn A ? ' ^ F c „ } 
4 foreach (q, a, q') G 5cn such that q G Icn do 
5 p : = mapn{a) 
6 mapPortsip) := mapPorts(p) U {g'} 
7 if p G Í 4 „ then 
8 / D „ : = / D „ U {q'} 
9 end 

io end 
n foreach (q, a, q') G ócnsuch that q' G -Fb„ do 
12 p : = mapn(a) 
13 mapPortsip) '•= mapPorts(p) U {(/} 
14 if p G F 4 n then 
15 FDn := FDn U {</'} 
16 end 
17 end 

Komponenta p ř i p r a v e n á k minimal izac i na o b r á z k u 6.8b m á po minimal izac i o dva stavy 
m é n ě ( O b r á z e k 6.9a). P ů v o d n í iniciální stav 1 se nyn í namapuje na stav 7. V s t u p n í port 
2 je n a m a p o v á n na stav 8. Koncový stav 3 je n a m a p o v á n na stav 9 a v ý s t u p n í port 4 se 
namapuje na stav 10. O b e c n ě m ů ž e nastat situace, že se n ě k t e r ý z p o r t ů namapuje na více 
než jeden stav a na jeden stav m ů ž e bý t n a m a p o v á n o více p o r t ů . 

(b) Komponenta po odstranění 
(a) Komponenta po minimalizaci pomocných stavů a přechodů 

O b r á z e k 6.9: Komponenta po minimal izac i 

M a p o v á n í p o r t ů je nyn í z n á m é a pos ledn í krokem je o d s t r a n ě n í p o m o c n ý c h s t a v ů init a 
finál a všech p ř e c h o d ů , k t e r é je obsahuj í : init 7 init —h 8, 9 — >̂ finál a 10 — f i n á l . 
Finá ln í verze komponenty je zobrazena na O b r á z k u 6.9b. 

Pokud je min ima l i zována pos ledn í komponenta v ř a d ě , nebude obsahovat ž á d n é v ý s t u p n í 
porty. V tomto p ř í p a d ě nen í p o t ř e b a provés t n a h r a z o v á n í v ý s t u p n í c h p o r t ů a koncových 
s t a v ů p ř e c h o d y přes u n i k á t n í symbol. 
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Kapitola 7 

Implementace a testování 

V t é t o kapitole je p o p s á n a p o u ž i t á knihovna pro konečné automaty, parametry pro zvolení 
metody pro komplementaci automatu a použ i t í n á s t r o j e pro redukci komponent. V pos ledn í 
sekci je popis generování a u t o m a t ů pro t e s tován í a způsob , j a k ý m byla t e s t o v á n a korektnost 
algoritmu. 

7.1 Knihovna libvata2 

Všechny verze n a v r ž e n é h o algori tmu byly i m p l e m e n t o v á n y jako rozš í ření knihovny libvataž 
[10] v jazyce C + + . Tato knihovna poskytuje funkce pro zák l adn í operace nad automaty 
jako n a p ř . s jednocení , p růn ik , klasický komplement, determinizaci, o t e s tován í p r á z d n o s t i 
p ř i j ímaného jazyka, p ř e v o d na ú p l n ý automat, reverzaci automatu, jazykovou ink luz i a 
další . K n i h o v n a je s c h o p n á nač í s t soubor obsahuj íc í konečný automat ve f o r m á t u vtf [9]. 

7.2 Funkce pro komplementaci 

Komplementace konečného automatu je v k n ih o v n ě Ubvata i m p l e m e n t o v á n a jako funkce 
complement( Nfa* result, const Nfa& aut, const Alphabetfe alphabet, 
const StringDictfe params, SubsetMap* subset_map), k t e r á tvoř í h l avn í v s t u p n í bod 
pro komplementaci a u t o m a t ů . 

P o m o c í argumentu params je m o ž n é zvolit metodu pro v y t v á ř e n í komplementu a pří­
p a d n ě její varianty. Možnos t i hodnot pro klíč "algo" a odpovída j íc í metody jsou zobrazeny 
v Tabulce 7.1. 

Hodnota "algo" M e t o d a 
" c l a s s i c a l " 
"classical_min" 
"reverse" 
"reverse_min" 
"rabit" 
"sees" 

subset konstrukce 
subset konstrukce s min imal i zac í 
z p ě t n á subset konstrukce 
z p ě t n á subset konstrukce s min imal i zac í 
subset konstrukce a redukce p o m o c í n á s t r o j e R A B I T 
Komplement pomocí portů 

Tabulka 7.1: V ý b ě r metody komplementace p řes klíč "algo" parametru params 

Pokud je klíči "algo" p ř i ř a z e n a hodnota "sces" je m o ž n o využ í t dalš ích p a r a m e t r ů , 
k t e r é umožňu j í v ý b ě r z někol ika variant t é t o metody. Tabulka 7.2 zobrazuje č tyř i nepov inné 
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parametry v params, k t e r é up ravu j í chování metody. P o k u d je p o u ž i t a metoda m a x i m á l n í 
pos ledn í komponenty, p ř e d p o k l á d á se i parametr "reverse". 

Klíč Hodnota Var ianta metody 
"reverse" 
"min_first_part" 
"min_second_part" 
" join_sccs" 

"true" 
"true" 
"true" 
"true" 

z p ě t n á subset konstrukce pos ledn í komponenty 
minimalizace p r v n í ze dvou p ropo jovaných komponent 
minimalizace d r u h é ze dvou p ropo jovaných komponent 
Metoda dvou komponent 

Tabulka 7.2: V ý b ě r metody komplementace p řes klíč "algo" parametru params 

7.3 Redukce komponent 

P r o minimal izac i komponent by l využ i t n á s t r o j R A B I T [1], k t e r ý je u r č e n k redukci B ú c h i h o 
a u t o m a t ů i konečných a u t o m a t ů . Tento n á s t r o j , i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce java, n a č t e ko­
nečný automat ze souboru ve f o r m á t u ba a v tomto f o r m á t u je i v ý s t u p n í soubor. P ř i 
k a ž d é m použ i t í j sou v y t v o ř e n y dva d o č a s n é soubory v ad resá ř i / t m p . Jeden pro vstup a 
d r u h ý pro v ý s t u p n á s t r o j e R A B I T . P r o použ i t í je p o t ř e b a nastavit p r o m ě n n o u p r o s t ř e d í 
S R A B I T E X E , k t e r á obsahuje cestu k s p u s t i t e l n é m u souboru Reduce.jar. k 

7.4 Testování 

Tes tován í i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu p rob íha lo na n á h o d n ý c h automatech. P o s t u p n ě by l 
zvyšován p o č e t si lně souvis lých komponent, ze k t e r ý c h se automaty skládaly . A b y bylo 
m o ž n é za ruč i t , že automat obsahuje p o ž a d o v a n ý p o č e t silně souvis lých komponent, byly 
stavy generovány z p ů s o b e m z o b r a z e n ý m na O b r á z k u 7.1. T y t o č tyř i stavy j i s t ě tvoř í silně 
souvislou komponentu. N á s l e d n ě byly n á h o d n ě zvoleny iniciální a koncové stavy. Jako po­
slední krok byly p ř i d á n y p ř e c h o d y mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami a to t a k o v ý m způso­
bem, že mezi d v ě m a komponentami vedou p ř e c h o d y pouze j e d n í m s m ě r e m . K n i h o v n a lib-
vata2 obsahuje funkce pro test j azykové inkluze. P l a t í následuj íc í : L(A\) C L(A2)/\L(A2) E 
L(A\) =>• L(A\) = L(A2)i tedy pokud pokud jazyk automat A<i obsahuje všechny ře tězce 
j azyka automatu A\ a opačně , pak oba automaty př i j ímaj í s te jný jazyk. D íky tomu bylo 
m o ž n é testovat, zda automaty generované n o v ý m algori tmu jsou korek tn í . P o k u d j azyková 
inkluze nep la t í , funkce i s _ i n c l zjistí, pro k t e r ý ře tězec se p ř i j ímané j azyky liší. D í k y tomu 
bylo opravován í chyb u s n a d n ě n é . 

O b r á z e k 7.1: P ř í k l a d generované silně souvislé komponenty konečného automatu pro účely 
t e s tován í 
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Kapitola 8 

Experimenty 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y p rovedené experimenty pro i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus a 
jeho varianty. Tes tování p r o b í h a l o na stroji s procesorem Intel Xeon X5650 @ 2.67GHz 
s o p e r a č n í p a m ě t í 32GB. Testy byly provedeny za pomoci n á s t r o j e pycobench [11], k t e r ý 
umožňu je p rovádě t j edno t l ivé čás t i t e s t ů pa ra l e lně a nás l edně vy tvo ř í soubor ve f o r m á t u 
csv [7] obsahuj íc í s o u h r n n é informace. F o r m á t csv je v tomto p ř í p a d ě velmi vhodný , jelikož 
umožňu je jednoduchou ú p r a v u dat a ná s l edné s ta t i s t i cké zpracování . 

8.1 Motivační př ípad 

Exis tu j í automaty, pro k t e r é oba současné algori tmy p r o d u k u j í exponenc i á lně větš í konečný 
automat, k t e r ý p ř i j ímá komplement p ů v o d n í h o jazyka . P ř í k l a d e m je nede t e rmin i s t i cký ko­
nečný automat pro jazyk definovaný r e g u l á r n í m v ý r a z e m (a + b)na{a + b)*a(a + b)n. Tento 
jazyk obsahuje všechny ře tězce nad abecedou {a, &}, k t e r é ma j í symbol a na pozici n + 1 
od z a č á t k u ře tězce a t a k é symbol a na pozic i n + 1 od konce s m i n i m á l n í dé lkou 2n + 2. 
Automat pro n = 2 je zobrazen na O b r á z k u 8.1. 

a, b 

O b r á z e k 8.1: K o n e č n ý automat pro r egu lá rn í v ý r a z (a + b)na(a + b)*a(a + b)n, kde n = 2 

Čás t automatu obsahuj íc í stavy 4, 5, 6,7 je nede t e rmin i s t i cká . P o k u d je automat převe­
den na jeho komplement, b ě h e m p ř e v o d u na de t e rmin i s t i cký automat dojde k explozi s t avů . 
P o k u d se zvolí metoda komplementace p o m o c í reverzace, dojde k n á r ů s t u p o č t u s t a v ů v 
čás t i automatu se stavy 1, 2, 3,4. V e l m i v h o d n é je v tomto p ř í p a d ě využ í t Metodu dvou kom­
ponent, k t e r á umožňu je tento automat rozděl i t na dvě komponenty 1,2,3 a 4, 5, 6, 7. P r v n í 
komponenta 1,2,3 bude z p r a c o v á n a d o p ř e d n o u subset kons t rukc í a 4 , 5 , 6 , 7 bude zpraco­
v á n a z p ě t n o u subset kons t rukc í . D í k y tomu budou o b ě čás t i zp racovány pro ně vhodnou 
metodou a nás l edně spojeny algori tmem komplementu pomoci portů. 
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Vstup Classical Reverse Two components 
n stavy čas [s] stavy čas [s] stavy čas [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 s rovnán í klasické komplementace, komplementace za po­
moci reverzace a komplementace za použ i t í Metody dvou komponent na r o d i n ě a u t o m a t ů 
pro r egu lá rn í v ý r a z u tvaru (a + b)na(a + b)*a(a + b)n 

Automaty pro r egu lá rn í vý raz (a + b)na{a + b)*a(a + b)n by ly vygene rovány pro n = 1 
až n = 20. Jel ikož jsou automaty symet r ické , metoda p o m o c í subset konstrukce i z p ě t n é 
subset konstrukce generuje s te jně velké automaty. Jak je z Tabulky 8.1 zře jmé, pro n > 5 
je Metoda dvou komponent lepší. Klas ický komplement pomoci subset konstrukce i kom-
plement pomoci z p ě t n é subset konstrukce ma j í exponenc iá ln í n á r ů s t p o č t u s t a v ů vzhledem 
k n a tedy i k p o č t u s t a v ů na vstupu. P ro k a ž d é zvýšení n o 1 je výs ledný p o č e t s t a v ů 
zhruba d v a k r á t větš í . Tomu o d p o v í d á i čas . Napro t i tomu Metoda dvou komponent m á kva­
d ra t i cký n á r ů s t p o č t u s t a v ů i času . H l a v n í m d ů v o d e m je sku t ečnos t , že př i p ř e v o d u p r v n í 
komponenty na deterministickou se poče t s t a v ů nezmění , p ro tože již de t e rmin i s t i cká je. P ř i 
p ř e v o d u d r u h é komponenty na její komplement se t a k é n e z m ě n í p o č e t s t a v ů , p r o t o ž e se 
použi je z p ě t n á subset konstrukce a tato komponenta je z p ě t n ě de t e rmin i s t i cká . J e d i n á čás t 
algoritmu, kdy p ř i b u d o u stavy, je p ropo jen í t ě ch to dvou komponent ve výs ledný automat. 
K a ž d ý stav v n o v é m automatu p ř eds t avu j e jeden stav z p r v n í komponenty a m n o ž i n u s t a v ů 
z d r u h é komponenty. P o t ř e b n ý čas k p roveden í tohoto algori tmu je p ř í m o ú m ě r n ý p o č t u 
s t avů , k t e r é vzniknou. 

Dalš í experimenty byly provedeny na s te jných automatech jako v p ředchoz í tabulce. V 
tomto p ř í p a d ě bylo využ i t o pro o b ě existuj ící metody i Brzozowského minimalizace [5]. Z 
výs ledků vyplývá , že výs ledné automaty v p ředchoz í tabulce j iž byly m i n i m á l n í determinis­
t ické a snaha je minimalizovat m ě l a za nás ledek pouze n á r ů s t s p o t ř e b o v a n é h o času . Časový 
l imi t by l nastaven na 60 s a pro n = 18,19, 20 b y l tento l imi t p ř e k r o č e n u obou současných 
metod. 
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Tabulka 8.2 obsahuje s te jné automaty, jako obě předchoz í tabulky. V t ě c h t o experimen­
tech bylo využ i t o redukce a u t o m a t ů p o m o c í n á s t r o j e R A B I T [1] s parametrem lookahead = 
6. Automaty, k t e r é vzn ik ly p o m o c í subset konstrukce a z p ě t n é subset konstrukce byly re­
dukovány jako pos ledn í krok. V m e t o d ě dvou komponent by la r e d u k o v á n a pos ledn í kompo­
nenta p ř e d p r o p o j e n í m obou komponent a ná s l edně i celkový automat v p o s l e d n í m kroku. I 
v tomto p ř í p a d ě dosahuje nová metoda v ý r a z n ě lepších výs ledků než obě p ředchoz í . P o č e t 
s t a v ů cl CctS roste pouze l ineárně . 

Vs tup Classical Reverse Two components 
n stavy čas [s] stavy čas[s] stavy čas [s] stavy 
1 5 0.75 6 0.71 6 1.12 6 
2 7 0.9 9 0.85 9 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 
5 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 T O T O T O T O 3.18 26 
12 27 T O T O T O T O 3.06 28 
13 29 T O T O T O T O 3.14 30 
14 31 T O T O T O T O 3.3 32 
15 33 T O T O T O T O 4.19 34 
16 35 T O T O T O T O 5.14 36 
17 37 T O T O T O T O 4.42 38 
18 39 T O T O T O T O 5.72 40 
19 41 T O T O T O T O 7.38 42 
20 43 T O T O T O T O 7.52 44 

Tabulka 8.2: Tabulka zobrazuje s rovnán í klasické komplementace, komplementace pomoci 
reverzace a komplementace za použ i t í Metody dvou komponent na r o d i n ě a u t o m a t ů pro 
regu lá rn í v ý r a z u tvaru (a + b)na(a + b)*a(a + b)n. Všechny metody byly op t ima l i zovány 
p o m o c í n á s t r o j e R A B I T . 
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O b r á z e k 8.2: S rovnán í metod na automatech pro r egu lá rn í vý raz (a + b)n a{a + b)* a(a+b)n v 
závislost i na n. Č t v e r e c p ř eds t avu j e subset konstrukci, kř ížek p ř e d s t a v u j e subset kons t rukc í 
s redukcí , t r o júhe ln ík p ř eds t avu j e Metodu dvou komponent a kolečko p ř eds t avu j e Metodu 
dvou komponent s redukc í . Redukce byly provedeny p o m o c í n á s t r o j e R A B I T . 

8.2 N á h o d n é automaty 

I m p l e m e n t o v a n é algori tmy byly t e s továny na n á h o d n ě generovaných automatech. T y t o au­
tomaty byly generovány podle č l ánku [14]. Č l á n e k uvád í několik p a r a m e t r ů př i generování 
a u t o m a t ů . K a ž d ý automat M = (Q, T,, R, S, F) m á pouze jeden iniciální stav (\S\ = 1). 
P ro k a ž d ý symbol a G S je vygene rován n á h o d n ý o r i en tovaný graf, k t e r ý m á k hran, k te ré 
odpov ída j í p ř e c h o d ů m (q, a, q'). P o m ě r r = ^ se n a z ý v á hustota přechodů pro symbol a. 
V tomto modelu jsou hustoty p ř e c h o d ů pro všechny symboly abecedy s te jné . Da l š ím pa­
rametrem je / = , kde m je poče t koncových s t a v ů a / je o z n a č e n a hustota koncových 
stavů. 

Tento model by l pro účely e x p e r i m e n t ů rozš í řen o hustotu iniciálních stavů i, defino­
vanou i = , kde n je p o č e t iniciálních s t a v ů . M i n i m á l n í p o č e t iniciálních s t a v ů by l 1. 
P ř e d v y t v á ř e n í m komplementu t ě c h t o a u t o m a t ů byly v ž d y o d s t r a n ě n y nedosaž i t e lné stavy 
a stavy, ze k t e r ý c h nelze přej í t p ře s ž á d n ý ře tězec do koncových s t avů . 

8.2.1 P r v n í test 

O b r á z e k 8.3 zobrazuje s rovnán í současných metod, Komplement pomocí portů a Metodu 
dvou komponent. U všech metod byly automaty r edukovány p o m o c í n á s t r o j e R A B I T . B y l o 
vygene rováno 1000 n á h o d n ý c h a u t o m a t ů s nás leduj íc ími parametry: p o č e t s t a v ů \Q\ = 30, 
hustota p ř e c h o d ů r = 1, hustota koncových s t a v ů / = 0.3, p o č e t iniciálních s t a v ů \S\ = 1 a 
velikost abecedy | £ | = 2. P ř e d s a m o t n ý m t e s t o v á n í m byly o d s t r a n ě n y n e d o s t u p n é stavy a 
stavy, ze k t e r ý c h nejsou d o s t u p n é koncové stavy. To mělo z nás ledek zpravidla nižší poče t 
s t a v ů než 30. 
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O b r á z e k 8.3: S rovnán í i m p l e m e n t o v a n ý c h metod na n á h o d n ě generovaných automatech. N a 
osách je zobrazen p o č e t s t a v ů . (1) 

O b r á z e k 8.3a s rovnává současné metody a Komplement pomocí portů. Všechny body pod 
d iagoná lou znázorňu j í automaty, pro k t e r é je nová metoda úspěšnějš í a produkuje menš í 
automat. Jak z o b r á z k u vyplývá , existuje mnoho p ř í p a d ů , kdy je nová metoda lepší metoda. 
O b r á z e k 8.3b s rovnává Metodu dvou komponent a z t e s t ů vyplývá , že t é m ě ř vždy je tato 
metoda lepší, rozdí ly však nejsou tak velké. 

other-best states other-best states 

(a) Komplement pomocí portů (b) Metoda dvou komponent 

O b r á z e k 8.4: S rovnán í i m p l e m e n t o v a n ý c h metod na n á h o d n ě generovaných automatech. N a 
osách je zobrazen p o č e t s t a v ů . (2) 

8.2.2 D r u h ý test 

N a O b r á z k u 8.4 jsou zobrazeny výs ledky t e s tován í a u t o m a t ů , k t e r é byly generovány s pa­
rametry: poče t s t a v ů \Q\ = 50, hustota p ř e c h o d ů r = 1, hustota koncových s t a v ů / = 0.4, 
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hustota iniciálních s t a v ů / = 0.3 a velikost abecedy | £ | = 2. O p ě t byly o d s t r a n ě n y nedosa­

ži te lné stavy a stavy, ze k te rých nejde přej í t do koncových s t a v ů . O b r á z e k 8.4a zobrazuje 
výs ledky Komplement pomocí portů. V tomto p ř í p a d ě existuje pouze p á r p ř í p a d ů , kdy do­
šlo ke zlepšení . O b r á z e k 8.4b zobrazuje výs ledky Metody dvou komponent. Tato metoda 
produkuje v mnoha p ř í p a d e c h m e n š í konečný automat než obě současné metody. 

Hlavn í n e v ý h o d o u Komplement pomocí portů je delší čas . V k a ž d é i teraci a lgori tmu je 
v y t v o ř e n zcela nový automat, k t e r á p ř i j ímá komplement j azyka zpracovaných komponent. 
V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h t a k é vzn iká mnoho s t avů , k t e r é jsou mezi j e d n o t l i v ý m i kroky od­
s t raněny . Toto všechno př i sp ívá k větš í časové ná ročnos t i , p ř e s tože je výs ledný p o č e t s t a v ů 
menš í než u současných metod. 

8.3 Reálné automaty 

I m p l e m e n t o v a n é algori tmy byly t a k é o t e s t o v á n a na reá lných automatech, k t e r é vzn ik ly jako 
v ý s t u p solveru M O N A [8], k t e r ý p ř e k l á d á formule logiky d r u h é h o ř á d u na konečné auto­
maty. M O N A tento automat analyzuje a dokáže rozhodnout zda je p ů v o d n í formule val idní . 
Negace t akové formule o d p o v í d á komplementaci automatu. 
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O b r á z e k 8.5: S rovnán í Komplement pomocí portů se subset kons t rukc í a z p ě t n o u subset 
kons t rukc í na automatech z n á s t r o j e M O N A 

O b r á z e k 8.5 zobrazuje s rovnán í p o č t u s t a v ů d o p ř e d n ě a z p ě t n é subset konstrukce s 
p o č t e m s t a v ů Komplement pomocí portů. Komplementu pomocí portů si vede ve větš ině 
p ř í p a d ů h ů ř než současné metody. H l a v n í m d ů v o d e m je sku tečnos t , že nebylo využ i t o ž á d n é 
p r ů b ě ž n ě redukce. V k a ž d é iteraci a lgori tmu byly pouze o d s t r a n ě n y stavy, k t e r é nejsou 
koncové, a nelze doj í t do ž á d n é h o z koncových s t a v ů . V k a ž d é iteraci algori tmu vznikaj í nové 
stavy př i p ropo jován í j edno t l i vých komponent. Toto je nejvíc p a t r n é u větš ích a u t o m a t ů , 
k t e r é se sk láda j í z více komponent. 
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N a s te jných automatech byla t a k é o t e s t o v á n a Metoda dvou komponent. N a O b r á z k u 
8.6 je s r o v n á n a s o b ě m a současnými metodami. Jak je z výs ledku p a t r n é tato metoda si 
ve vě t š ině p ř í p a d ů s te jně a l e spoň s te jně d o b ř e jako současné metody. V mnoha dalš ích 
p ř í p a d e c h si pak vede mnohem lépe. 
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O b r á z e k 8.6: S rovnán í Metody dvou komponent se subset kons t rukc í a z p ě t n o u subset kon­
s t rukc í na automatech z n á s t r o j e M O N A 
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Kapitola 9 

Závěr 

V p r v n í čás t i t é t o p r á c e by l p ř e d s t a v e n algoritmus pro komplement konkatenace dvou ja­
zyků. Jeho h lavn í v ý h o d o u je, že d r u h ý z j a z y k ů m ů ž e bý t k o m p l e m e n t o v á n jak d o p ř e d n o u 
subset kons t rukc í , tak i z p ě t n o u subset kons t rukc í a lze zvolit vhodně j š í ze dvou metod. 
Tento algoritmus nebyl z p r ak t i ckého hlediska příl iš vhodný , p r o t o ž e ne k a ž d ý konečný 
automat je m o ž n é rozděl i t na více čás t i tak, aby mezi t ě m i t o č á s t m i pla t i la konkatenace. 
Proto by l nav ržen algoritmus, k t e r ý tuto m y š l e n k u rozšiřuje a je za ložen na v s t u p n í c h por­
tech j e d n o t l i v ý c h si lně souvis lých komponent n a z v a n ý Komplement pomocí portů. V ý h o d o u 
je, že pro tyto komponenty je m o ž n o využ í t r ů z n ý c h metod komplementace a t a k é je p rů ­
běžně redukovat. Pos ledn í p ř e d s t a v e n ý algoritmus n a z v a n ý Metoda dvou komponent rozděl í 
konečný automat na dvě komponenty, tak aby d r u h á z nich byla z p ě t n ě d e t e r m i n i s t i c k á a 
největš í m o ž n á . T y t o dvě komponenty jsou propojeny p o m o c í Komplement pomocí portů. 

Pos ledn í dva algori tmy byly i m p l e m e n t o v á n y a o tes továny. P ro úzkou skupinu a u t o m a t ů 
při j ímajících r egu lá rn í jazyk tvaru X n a X * a X n je schopen algoritmus největš í z p ě t n ě deter­
minis t ické komponenty produkovat automaty, k t e r é ma j í pouze k v a d r a t i c k ý n á r ů s t p o č t u 
s t avů . V p ř í p a d ě použ i t í r edukc í komponent je n á r ů s t p o č t u s t a v ů jen l ineárn í . P r o tyto ja­
zyky je komplement v y t v o ř e n ý p o m o c í d o p ř e d n ě i z p ě t n é subset konstrukce exponenc iá lně 
větš í než p ů v o d n í v s t u p n í automat. 

P ro n á h o d n ě generované automaty d o k á ž o u bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p ř e d s t a v e n é al­
goritmy lepší než současné metody př i použ i t í metod pro redukci nede t e rmin i s t i ckých auto­
m a t ů . N e v ý h o d o u je mnohdy vyšší čas . V p ř í p a d ě t e s t ů na reá lných automatech a s rovnán í 
bez použ i t í r edukc í si Metoda dvou komponent vedla obzv láš t ě d o b ř e . P rak t i cky ve všech 
p ř í p a d e c h byla s te jně d o b r á nebo i lepší. 

Pokud by byla n a v r ž e n a varianta algori tmu, k t e r á pracuje po j edno t l i vých stavech a 
nikol i po silně souvis lých k o m p o n e n t á c h , mohly by bý t p ř e d s t a v e n é metody výhodně jš í . 
Také by bylo m o ž n é zavést dalš í optimalizace a o d s t r a ň o v a t neuž i t ečné stavy p r ů b ě ž n ě . 
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