VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

NASTROJ PRO PRACI S BUCHI AUTOMATY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR SCHINDLER
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

NASTROJ PRO PRACI S BUCHI AUTOMATY

TOOL FOR BUCHI AUTOMATA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR SCHINDLER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. ADAM ROGALEWICZ, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Tato prace zpracovava problematiku Biichiho automatt a predstavuje knihovnu, umoznu-
jici provadét zakladni operace nad témito automaty. V préaci jsou uvedeny zéklady teorie
automatt. Ty jsou pouzity pri popisu koneénych automatt, mezi které patii Biichiho auto-
maty, jejichz popis tvorii hlavni ¢ast zde uvedené teorie. Znalost jejich vlastnosti je dilezita
pro pochopeni algoritmt, které s nimi pracuji. Dale jsou tyto algoritmy predstaveny i s de-
tailnim vysvétlenim. Nésleduje navrh datovych struktur formatu, v jakém jsou automaty
ukladany na disk. Stézejni ¢ast prace se vénuje implementaci knihovny a pomocnych skripti.
Detailné jsou zde popsany dtilezité nebo zajimavé ¢asti implementace jednotlivych metod.
Zaveér prace je vénovan testovani funkénosti knihovny.

Abstract

This thesis elaborates the Biichi automata theory and intorduces a library that enables
working with them. Basics of the automata therory is explained. The main part of this
work is focused on Biichi automata, which belong to finite automata. The main properties
of Biichi automata are explained and proved. The knowledge of those properties is important
for understanding the algorithms mentioned in this work. The next part describes those
algorithms and explains their principles in details. The design of library is described in
the next part of this work. Main part is aimed at the implementation of the library and
auxiliary scripts. The most interesting and important parts of methods are described in
detail. Closing part describes testing of library functionality.
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Kapitola 1

Uvod

Teoreticka informatika je velice zajimavym odvétvim informacnich véd. Jeji vysledky nejsou
vidét okamzité, avsak dopad na obor je obrovsky. Bez teoretickych zakladt by bylo jen tézce
predstavitelné, ze by pocitace vibec existovaly. Chceme-li vytvaret efektivni algoritmy na
efektivnich strojich, potfebujeme vzdy néco z teoretické informatiky, do niz patii i teorie
slozitosti a logika. Velmi vyznamnym odvétvim teoretické informatiky je teorie automatt
a gramatik. Automaty lze modelovat rtizné systémy, mimo jiné i samotné opera¢ni systémy
¢i jejich ¢asti. Popis systému pomoci automatu ndm umozni jej studovat, hledat v ném
chyby nebo zkoumat, zda odpovidaji pozadované specifikaci.

Tato prace se zabyva Biichiho automaty, jez patfi do kategorie kone¢nych automatt.
Jejich dilezitd vlastnost je, ze pracuji s nekonecnymi slovy. To z nich déla velice dobré
prostiedky pro modelovani systémd, jejichz béh (v idedlnim piipadé) nikdy nekonéi. Tohoto
se vyuziva v procesu tak zvaného model checkingu (Cesky vyraz kontrola modelu se pouziva
velmi malo) - jedné z technik pro formalni verifikaci systému. Zpisobi, jak zjistovat, jestli
zadany systém odpovidé dané specifikaci, je spousta. Jedna z mozZnosti je pouziti Biichiho
automatu a to nasledovné. Vytvorime Biichiho automat B modelujici systém a druhy
Bgpec pro specifikaci problému. Pokud verifikovany systém odpovidé specifikaci, pak plati,
ze jazyk tvofeny B je podmnozinou jazyka automatu Bpe.

Tato prace ma za cil vytvoreni knihovny a ukazkového programu pro praci s Biichiho
automaty. V predchozim odstavci je vidét, Ze takova prace miize nalézt uplatnéni. Tuto
praci jsem si zvolil, protoze mam rad teoretické problémy a jejich prevod do praxe.

Préce je ¢lenéna do nékolika casti. V kapitole 2 jsou uvedeny poznatky z oblasti konec-
nych automati a to od obecného popisu oboru teorie automatt pres konecné automaty po
Biichiho automaty. Jejich dtlezité vlastnosti jsou zde predstaveny i s diikazy, které vétsinou
tvori zaklad pro tvorbu algoritmid nad témito automaty. Kapitola 3 predstavuje jednotlivé
algoritmy. Pro kazdou metodu je mimo algoritmu samotného uveden téz princip, na kterém
je metoda zalozena. Detailnéji je popsan vypocet dopliku, jehoz konstrukce obsahuje pojmy,
které je nutné vysveétlit. Navrh knihovny je uveden v kapitole 4. Zacatek kapitoly se vénuje
ocCekavanému pouziti knihovny. Déle je zde popsan navrh datovych struktur, které jsou pii
implementaci pouZity pro modelovani Biichiho automati. Na zavér je uveden zptusob zapisu
automati do souboru.

Popis implementace knihovny je uveden v kapitole 5. Vétsina kapitoly je vénovana
t¥idé Buchi, jejim atributim a hlavné jejim metodam. Implementace jednotlivych metod
je probrana detailné se zaméfenim na ty Casti, jez jsou implementacné zajimavé ¢i jinak
dilezité. Dale jsou zde uvedeny popisy tfidy modelujici Kripkeho strukturu a skripti, jez
vyuzivaji vzniklou knihovnu, pripadné slouzi k jejimu testovani. Zaveér této prace se vénuje



testovani (kapitola 6). Je zde popsano, jakym zpusobem byla vytvofena testovaci sada
automatli a jak probihalo testovani samotné.



Kapitola 2

Konec¢né automaty

2.1 Teorie formalnich jazyku a automatu

Obecné je oblast teoretické informatiky velmi obtizné vymezit. Teoretickd (matematicka)
informatika zkouma matematické zakonitosti, které maji vyuziti pii zpracovani informaci.
Jako hlavni discipliny teoretické informatiky uvadi [7] teorii formdlnich jazyki a automat,
teorii vycislitelnosti a slozitosti a logiku.

Jedna z klasickych a velmi dilezitych disciplin teoretické informatiky je teorie automatti.
Teorie automatu je véda zabyvajici se popisem matematickych objektd zvanych automaty
a feSenim problémi s jejich vyuzitim. Slovo automat pochazi z fectiny a ve volném piekladu
znamend ,samohybny“ (z feckého automatos). Teorie automati vznikla ve t¥icatych letech
20. stoleti pro tucely logiky a snazila se najit koneény popis nekonec¢nych objektti. Mezi
zakladatele oboru a prvni badatele patii Turing, Kleene, Post, Church ¢i Markov. Turing
roku 1936 vytvoril definici stroje, kterému se dnes fikd Turinglv stroj a ktery je dulezi-
tou soucasti teoretické informatiky. Dalsi rozvoj je spojovan s mikrobiology McGullcikem
a Pittsem (1943). Na konci padeséatych let 20. stoleti byly polozeny zdklady formalni teorie
kone¢nych automatt, za niz stali Huffmann a Kleene. [4]

Automaty patii k vypocéetnim modelim. Tyto modely se snazi zachycovat a simulovat
rizné problémy vypocitatelnosti a rozhodnutelnosti. Vypocetni modely lze rozdélit na tii
zékladni typy podle vyjadfovaci sily na [10]:

(i) modely s koneénym mnoZstvim paméti,
(ii) modely s koneénym mnozZstvim paméti se zasobnikem,

(iii) modely bez omezeni.

vvvvvv

maty, mezi které patfi napr. Biichiho automaty. Témito automaty se zabyva tato prace
a jsou popsany blize v kapitole 2.1.3. Dalsim piikladem patficim do prvni kategorie jsou
regularni vyrazy. Druha kategorie obsahuje automaty se zasobnikem. Do tieti skupiny patii
jiz zminovany Turingiv stroj, u-rekurzivni funkce nebo téz A-kalkul. [10]

teoretickym disciplindm informatiky. Souvislost s vyse uvedenym rozdélenim a pocatky
novodobé historie teorie formélnich jazykt jsou spojovany s americkym matematikem
Noamem Chomskym, ktery vytvoril matematicky model gramatiky jazyka. Podle [7] tato
nové vytvorend teorie jazyka pracuje se dvéma dudlnimi matematickymi entitami a to



gramatikou a automatem. Automat zde pfedstavuje abstraktni matematicky stroj, ktery
dovede identifikovat strukturu vét formalniho jazyka. Gramatika umozinuje strukturu vét
formélniho jazyka popsat. Tak zvanid Chomského hierarchie formalnich jazykt déli tridy
jazykt popsanych gramatikami podle jejich rostouci slozitosti na:

(i) pravé linearni gramatiky,
(ii) bezkontextové gramatiky,
(iii) neomezené gramatiky.

Tyto jednotlivé typy jazyk pfimo koresponduji k rozdé€leni vypocetnich modelt z pred-
choziho odstavce. Tzn. napf. pravou linearni gramatiku, respektive jazyk ji popisovany,
lze vyjadfit regularnimi vyrazy ¢i koneénymi automaty [10]. Jind literatura [20] dopliiuje
¢tvrty typ, tzv. kontextové gramatiky, a zarfazuje jej mezi bezkontextové a neomezené gra-
matiky. Jazyk, ktery kontextové gramatiky popisuji, 1ze popsat tzv. linedrné omezenym
automatem).

2.1.1 Zakladni pojmy

Zakladnimi pojmy pouzivanymi v teorii automatt (a teorii formalnich jazyki) jsou abe-
ceda a fetézec. Abeceda je neprazdna mnozina urcitych prvki, které nazyvame symboly
¢i znaky jazyka. Abeceda muzZe potencionalné obsahovat nekone¢né mnozstvi znaka. Pro
potieby této prace si vystacime pouze s koneénymi mnozinami. Piikladem abecedy muze
byt latinka, ktera obsahuje malé a velké znaky a aZ z. Dalsim prikladem je abeceda binarni
obsahujici pouze dva prvky 1 a 0.

Retézec (téz slovo ¢ véta) nad danou abecedou je posloupnost (potencionalné neko-
ne¢na) symboll abecedy. Specidlnim p¥ipadem je prazdny fetézec, ktery se vétSinou ozna-
¢uje pismenem e. Formalné mizeme definovat fetézec nad abecedou X napf. iterativné a to
nasledovné [20]:

1. Prazdny fetézec € je Tetézec nad abecedou .
2. Je-li x Tetézec nad X a a € %, pak i za je fetézec nad abecedou X.

3. y je Fetézec nad ¥ pouze tehdy, je-li vytvofen aplikovanim pravidel 1 a 2 (pocet
opakovani muze byt potenciondlné nekoneény).

Mnozina v8ech konec¢nych retézct nad abecedou X se oznacuje jako X*. Pro tuto praci jsou
se téz Casto oznacuji jako w-slova a mnozina vSech takovych slov je oznacovana jako >¢.

Mnozina fetézc nad danou abecedou se nazyva jazykem. Formalné je tedy definovan
jazyk L jako L C X*.

K teorii automati se poji pojem stav. Stavem néjakého systému nazyvame jeho popis
v urc¢itém okamziku. Stav by mél poskytovat veskeré relevantni informace. Pfechodem
nazyvame zménu jednoho stavu na druhy a miize nastat sim od sebe ¢i jako odpovéd na
vnéjsi podmét (vstup).



2.1.2 Konec¢né automaty nad koneé¢nymi slovy

Vyznamnou disciplinou teoretické informatiky je teorie konecnych automatt. Zakladnim
pojmem této problematiky je konecény automat. Obecné lze koneény automat definovat

jako abstraktni model koneéné stavovych systémii [19], neboli virtudlni systém s koneénym
poctem stavu [9].
Konecné automaty lze rozdélit podle ruznych hledisek [9]. Existuji dvé zdkladni roz-

déleni. Kone¢né automaty lze rozdélit na:
e koneéné automaty bez vystupu neboli dle [1] rozpoznavaci automaty (akceptory),
e koneCné automaty s vystupem.
Podle jiného kritéria lze kone¢né automaty deélit na:
e konecné automaty deterministické,
e konecné automaty nedeterministické.

Definice 2.1. Formdlni definice konecného automatu A je pétice A = (Q, %, 0, so, F'), kde:

S je koneénd mnozina stavi,

Y. je abeceda,

0 je prechodovd funkce,
e 50 € QQ je pocdtecni stav,
o ' C @ je mnozina konecnych (nékdy téz akceptujicich) stavi.

Podle podoby prechodové funkce urcujeme, zda je automat deterministicky ¢i nede-
terministicky. U deterministického automatu mtzeme v kazdé chvili provadéni automatu
urcit, ktery stav bude nasledovat pfi daném vstupu. Pfechodova funkce je tedy zobrazeni
4 :Q x X — @Q. Na druhou stranu, pokud méame nedeterministicky automat, pak mutzou
existovat stavy, ze kterych pfi stejném vstupu lze prejit do nékolika odlisnych stavi. Nede-
terministicka prechodova funkce vypada nasledovneé ¢ : Q) x X x Q. Pfechodovou funkci je téz
mozné zapsat ve formé funkce ¢ : Q x ¥ — 29. U koneénych automatt s koneénym vstupem
je vyjadfovaci sila obou automatu stejna (dtkaz v [15]), tudiz mezi nimi lze pfevadét.

Koneény automat lze zobrazit téz jako
orientovany graf G = (V, E) s ohodnoce-
nim hran v : £ — X. Vrcholy V korespon-
duji se stavy automatu. Mnozina hran F =
{(¢,¢") | Fa € £ :(q,a,q") € 6}. Ohodnoco-
vaci funkce v je pak dédna predpisem Vq, ¢’ €
Q,Va € ¥ : (q,a,¢) € 6 = v((q,¢)) = a.
Ukazka grafové reprezentace konecného au-
tomatu je na obrazku 2.1. Vstupni stav je
oznacen Sipkou, konec¢ny stav je vyznacen
dvojitym kruhem.

Princip fungovani kone¢ného automatu
lze popsat nasledovné. Prace automatu za-

¢ind v pocatecnim stavu. Nasledovné na Qprazek 2.1: Pitklad grafové reprezentace ko-
necéného automatu.
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vstup prichazeji symboly vstupni abecedy a

koneény automat na jejich ptichod reaguje

prechodem do nésledujiciho stavu. Posloupnost stavi je dana prechodovou funkci. Automat
pracuje tak, ze pokud je ve stavu g € @), na vstupu méa symbol a € 3 a prechodova funkce
d obsahuje trojici (g, a,q’), zméni se stav automatu na ¢'. Pokud je stroj deterministicky,
existuje nejvyse jedno takové ¢’. Po nacdteni celého vstupu prace automatu kondi.

Tento proces nyni definuji formélné. Dvojici C' = (¢, w) z Q x ¥* nazyvame konfiguraci
automatu. Pocateéni konfigurace je Cy = (sp,w), kde w je pfijimané slovo.

Jednoduchy prechod automatu A se znaci F4 a je bindrni relaci na mnoziné vsech
konfiguraci. Jestlize (¢, a,q’) € §, pak (¢, aw) -4 (¢, w) pro véechna w € X. F% pak zna¢ime
tranzitivni a reflexivni uzévér relace 4. Pro dvé konfigurace Cy a C), zfejmé plati, ze
Cy Fa C,, praveé tehdy, kdyz existuje posloupnost prechodti CyFa C1 a4 Co b4 ... k4 C,.

Vypocet automatem A je kone¢né sekvence konfiguraci Cy, C1, ..., C, pro néjaké n > 0
takova, Ze:

e () je pocatelni stav,
e (), mé tvar (g,€), kde ¢ € Q (e znamena, ze cely vstup byl pfecten),
e Co 4y O

Méjme slovo w € ¥*. Automat A piijima slovo w, pravé tehdy kdyz (so,w) F% (q,¢),
kde ¢ € F. Konfigurace (q,€) pro g € F' se nazyvé akceptujici stav. Pokud se nelze dostat
z pocatecéni konfigurace do akceptujici, je slovo zamitnuto.

Jazyk pfijimany automatem A je pak mnozina vSech Fetézct, které dany automat pfi-
jimé, formalné L(A) = {w | (so,w) % (q,€),q € F}. L(A) se téz nazyva regularni mnozina
a jazyk, ktery tvori se jmenuje regularni jazyk. S témito mnozinami budeme pracovat v na-
sledujici kapitole.

2.1.3 Kone¢né automaty nad nekoneénymi slovy

V predchozi kapitole jsme se zabyvali kone¢nymi automaty nad koneénymi slovy. V nék-
terych piipadech je ovSem uzite¢né umét pracovat s nekonecnymi fetézci. Mizeme napii-
klad chtit modelovat opera¢ni systém nebo chovani dvou konkurenc¢nich systémt, pripadné
néjaky hardware. VSechny tyto systémy by mély v idedlnim pripadé bézet bez chyby do
nekonecna. Pokud bychom chtéli modelovat takovy systém, je nezbytné definici koneénych
automatti rozsirit tak, aby mohly pfijimat nekoneéné fetézce (které simuluji nekoneény sled
udélosti systému).

Automaty pracujici s nekoneénymi slovy pfijimaji jazyky L C »“. Aby konecné auto-
maty mohly akceptovat tyto jazyky, musi byt upravena podminka pro pfijeti slov. Julius
Richard Biichi v [3] definoval akcepta¢ni podminku koneénych automatt tak, ze pfijimaji
w-jazyky. Automatim s touto podminkou se fika Biichiho automaty. V dalsi ¢asti jsou
kratce zminény i jiné akceptacni podminky.

Nedeterministicky Biichiho automat B je pétice B = (Q,%,0, 5, F), kde jednotlivé
slozky maji podobny vyznam, jako u koneénych automati nad koneénymi slovy (vizte
stranu 6), s tim rozdilem, ze S C @ je mnozina poc¢atecnich stavi a stavy z F' nenazyvame
konecné, ale akceptujici. Pro deterministicky Biichiho automat pak plati, ze S méa pouze
jeden prvek sp a prechodova funkce je ve tvaru § : (Q x X) — Q.

Pojmy konfigurace a prechod muzeme téz pouzit z predchozi kapitoly (vizte stranu 7),
s tim rozdilem, Ze se zde pracuje s nekoneénymi slovy w € ¥“. Pro Biichiho automaty se
vice nez prechod pouziva pojem béh.



Definice 2.2. Méjme slovo w € ¥“. Béh automatu B nad slovem w je totdlni funkce
p:N— Q, takovd, Ze

e prund stav je pocdtecni, to znamend, Ze p(0) € S

e postupuge dle prechodové funkce, to jest Vi € No : (p(i),w(i), p(i + 1)) € §. w(i) sym-
bolizuje i-ty znak slova w.

Béh p automatu B je totozny s né€jakou cestou jeho grafu z pocatecniho stavu, kde
hrany jsou postupné ohodnoceny znaky pfijimaného slova w. Déle definujeme inf(p) jako
mnozinu stavi, které se vyskytuji v p nekoneéné ¢asto. [5]

Béh p automatu B je akceptujici, pokud plati, ze inf(p) N F # O, tedy pokud je
v mnoziné nekonecéné se opakujicich stavii béhu p alespon jeden akceptujici stav z F'.

Pro nékteré aplikace se ovsem hodi mit akcepta¢ni podminku definovanou odlisné. Nyni
predstavim tii varianty Biichiho automat®. Tyto automaty maji stejnou vyjadiovaci silu
jako nedeterministické Biichiho automaty. Kazda z téchto variant ma odlisné definovanou
mnozinu akceptujicich stavi a podminku pro prijeti slova. Nyni tyto t¥i varianty kratce
predstavim.

e Mullertiv automat: Akceptaéni mnozina F C 29. Béh p je pfijimajici pravé tehdy,
pokud inf(p) € F.

e Streetttiv automat: F C 29 x 29. Béh p je pfijat, pokud V(Fy, F») € F plati, ze
inf(p) NF1 # O Vinf(p) N Fr = Q.

e Rabintiv automat: F' C 29 x 29. Béh p je pfijat, pokud 3(Fy, F») € F pro kterou
plati, ze inf(p) N F1 = O Vinf(p) N Fy # O.

Tyto varianty jsou zajimavé napiiklad tim, Ze pro né existuji deterministické varianty se
stejnou vyjadfovaci silou. Coz, jak uvidime pozdéji, pro Biichiho automaty neplati.

Vyznamnym rozsifenim Biichiho automatu je tzv. zobecnény Biichiho automat.
Tato varianta mé nasledujici akcepta¢ni podminku. Mnozina F C 29. Béh p zobecnéného
Biichiho automatu je pfijimajici, pokud pro vSechny P; € F plati, ze inf(p) N P; # 0. Tato
varianta se vyuziva napiiklad pro ptfevod z LTL [5].

Definice 2.3. Jako w-jazyk se oznacuje jazyk prijimany nedeterministickym Biichiho au-
tomatem, tedy mnozina L(B) = {w € ¥ | ezistuje akceptujici béh B nad w}

Tyto jazyky maji mnohé spoleéného s regularnimi jazyky (které pfijimaji koneéné au-
tomaty nad kone¢nymi slovy). Mé&jme slovo w = agay ...a,—1 nad abecedou ¥. Znac¢me
q — ¢, pokud existuje posloupnost qg, g1, - - ., ¢, takova, ze qo = q a (¢;, a;,qiy1) €O Vi <n

w

a ¢, = ¢'. Budiz W,y mnozina vSech takovych slov, které nac¢teme pii prechodu ze stavu ¢ do

stavu ¢’ automatu B, tedy formélné Wyy = w € ¥ | ¢ — ¢'. Pak kazdy z koneéné mnoha
w

jazykt Wéq je regularni. Z toho, jak je definovdna podminka pro pfijeti slova Biichiho

automatem, je tedy kazdy w-jazyk rozpozndvany automatem B [18]:

L(B) = Uspes UgeF WqOS(qu)w

Tvrzeni 2.1. Biichiho automat rozpozndvd w-jazyk L C ¥“ prdvé tehdy, kdyZ L je konecéné
sjednoceni mnozin UV, kde U,V € ¥* jsou regularni mnoZiny konecnych slov (navic lze
predpokladat, Ze VV C V).



Dukaz zleva doprava je ziejmy z predchoziho odstavce. Pro diikaz opacného sméru
ukazeme, ze plati nésledujici tvrzeni:

Lemma 2.2. (i) Pokud V C X* je reguldrni mnoZina, pak B rozpozndvd V.

(ii) Pokud U C ¥* je regularni mnoZina a L C X¥ je jazyk rozpozndvany Biichiho auto-
matem B, pak 1 UL je jazyk prijimany B.

(i4i) Pokud Ly,Ly C X% jsou jazyky rozpoznatelné Biichiho automaty, pak jsou i jazyky
L1 ULy a Ly N Ly jazyky prijimané Biichiho automaty.

Dikaz. (i) Protoze V¥ = (V — {e})¥, muzeme ptedpokladat, ze V neobsahuje prazdny
fetézec. Mé&jme automat A, ktery ptrijima V. Predpokladejme, Ze do jeho pocatecniho stavu
nevede zadny prechod. Z automatu A muZzeme vytvorit Biichiho automat B, ktery prijima
V¥ tak, ze ptidame ptechod (q,a, so) za kazdy pfechod (q,a,q’), kde ¢’ € F a ozna¢ime
so za jediny akceptujici stav automatu B.

(ii) Dokézeme obdobné. Pfedpokladejme koneény automat A = (Qa, X, 04, S0, Fla) pFi-
jimajici U a Biichiho automat B = (@Qp, X, dp, S, Fp) pfijimajici L a predpokladejme, zZe
QaNQp = D. Automat akceptujici UL pak je B’ = (QaUQp,%,d, 5, Fp), kde

¢ ' =04UdpU{(g,a,q) | ¢ € SATqy € Falq,a,q5) € 0a},
e S’ = sy pokud plati, ze so ¢ Fa, jinak S’ = so U S.

(iii) Dtikaz opét provedeme sestavenim automatt B’ pro sjednoceni a B” pro prinik.
Méjme automaty By = (Q1,%,01,S51, F1) a By = (Q2,%, d2, So, F>) a predpokladejme, Ze
QaNQ@p = Q. Protoze se jednd o nedeterministické automaty, které mohou mit vice poca-
te¢nich stavil, je sestrojeni automatu B’ jednoduché, staci sjednotit jednotlivé slozky a tak
dostaneme B’ = (Q1UQ2, 3, §1 Udy, S1USs, F1 U Fy). Sestrojeni automatu pro prinik dvou
ciho stavu prvniho automatu, nasledovné dosazeni akceptujiciho stavu druhého automatu
a atd. Automat pfijimajici prinik tedy bude ve tvaru B” = ((Q1 x Q2 x {0,1,2},%,§",
S1 x So x {0}, Q1 X Q2 x {2})). Do pfechodové funkce patii prvky ((¢1,q2, ), a, (q], ¢, y))
praveé tehdy, kdyz plati nasledujici pravidla:

e Novy piechod kopiruje pfechody obou automati, tedy (¢1,a,q]) € 01 a (g2, a, ¢5) € 2.
e Tieti komponenta stavu zavisi na navstiveni akceptujicich stavi By a Bs. Tedy plati:

— Pokud z =0 a ¢] € F1, pak y = 1.
— Pokud z =1 a ¢, € Fy, pak y = 2.
— Pokud =z = 2, pak y = 0.

— Jinak z = y.

Treti komponenta stavu reflektuje, které koneéné stavy jsme jiz potkali. Pokazdé, kdyz se
dostaneme do stavu (g, r,2) vime, Ze jsme navstivili jak akceptujici stav z By, tak i akcep-
tujici stav z Bs. Protoze akceptujicich stavii obou automatt je koneéné mnoho, mizZzeme si
byt jisti, Ze pokud nekoneéné krat navstivime néktery z akceptujicich stavit B”, projdeme
i nekonecné castokrat nékterym z akceptujicich stavi B; i Bo. O

Biichiho automaty, na rozdil od automatd pracujicich s koneénymi slovy, maji jednu
nepftijemnou vlastnost. Vyjadiovaci sila deterministickych Biichiho automat je ostie mensi,
nez sila automati nedeterministickych. Nasleduje dukaz prevzaty z [15]:



Tvrzeni 2.3. Ezistuje takovy jazyk, pro ktery lze sestrojit nedeterministicky Biichiho au-
tomat, avsak neexistuje Zadny deterministicky Biichiho automat, ktery by jej prijimal.

Diikaz. Dokazeme, ze zadny deterministicky Biichiho automat nepfijiméa jazyk

L = {w € {a,b}* |pocet vyskyti pismene b v w je kone¢ny}. Predpokladejme, ze takovy
automat B existuje. Kazdy fetézec jazyka L méa podobu wa“, kde w je koneény Fetézec
z {a,b}*. Coz je ziejmé pravda, protoze vSechny takové Fetézce maji koneény pocet pis-
mene b. Odstranime z B vS8echny stavy, které jsou nedosazitelné z pocatecniho stavu. Nyni
vybereme libovolny stav ¢ z B. Protoze ¢ je dosazitelny z pocateéniho stavu, musi existo-
vat alespon jedno konec¢né slovo, které postupnym provadénim B dosahne stavu ¢. Tento
Tetézec nazveme w. Z predchoziho vyplyva, ze slovo wa® patii do jazyka L a tedy musi
byt akceptovano automatem B. Aby ho B prijalo, musi existovat alespon jeden akceptujici
stav qq, ktery se vyskytuje nekonecné casto pti béhu B nad slovem wa®. Tento akceptujici
stav musi byt tedy dosazitelny z g (coz je stav B v momentu, kdy jsme nacetli slovo w)
kone¢nym poc¢tem nacteni pismene a (toto je zajisté pravda, nebof méame pouze koneény
pocet stavil), tento poCet nazveme a,. Vypocitame a, pro vSechny stavy ¢ z B. Maximalni
hodnoty vsech a, pak nazveme m.

Nyni miizeme ukazat, ze takovy automat B prijimé téz fetézec (ba™)¥ ¢ L. Protoze B je
deterministicky automat, je prechodova funkce definovana pro vSechny dvojice (stav, vstup),
tudiz stroj B musi bézet do nekone¢na na vSech fetézcich, véetné (ba™)*. Z predchoziho
odstavce vime, Ze z kazdého stavu existuje slovo obsahujici nejvice m znaku a, které muze
automat B posunout do akceptujiciho stavu. Tedy po kazdém precteni znaku b, nasledovano
posloupnosti znakt a, musi B dosahnout akceptujiciho stavu pri nacteni nejvice m znaku
a. Protoze B m& pouze konecné mnozstvi akceptujicich stavil, musi néktery z nich pti béhu
nad slovem (ba"™)“ navstivit nekonecné ¢asto, tudiz B toto slovo pfijima. O

Uzavérové vlastnosti

P1i zkoumani operaci nad jazyky, je nutné védét, jaké jsou vlastnosti jazyka, ktery je vysled-
kem operace. Napf. pokud provedeme prinik dvou jazykt, chceme védét, jestli nové vznikly
jazyk patii do stejné tiidy. Pokud operace nad dvéma jazyky urcité ttidy vytvaii opét jazyk
stejné tridy, rikdme, ze je tato operace nad tfidou uzaviena. Znalost uzavérovych vlastnosti
w-jazyku (které ptijimaji Biichiho automaty) je pro tuto préaci velice dulezitd. Pokud pro-
vedeme néjakou operaci nad w-jazyky, chceme védét, jestli je vysledkem opét w-jazyk.

Uzavienost viuci sjednoceni, priniku a konkatenaci s regularnim jazykem je ukazana
v dlikazu lemmatu 2.2. Zbyva ndm tedy ukézat, ze jazyky, které Biichiho automaty piijimaji,
jsou uzavteny vici doplnku.

Tvrzeni 2.4. Jazyky rozpozndvané Biichiho automaty, jsou uzavrené vici doplriku. Jingmi
slovy, mame-li Biichiho automat B, ktery prijima jazyk L(B), miZeme sestrojit Biichiho
automat B, ktery rozpoznavd jazyk ¥\ L(B).

Diikaz. Dikaz, ktery je zde popsan, byl uveden samotnym Biichim v [3]. Nasleduje tedy jeho
konstrukce. Mé&jme Biichiho automat B = (Q, X, 6, S, F). Déale je pouzito znadeni ¢ — ¢
w

a obdobné znaceni ¢ £ ¢ pro takové dva stavy, kdy plati, Ze ¢ — ¢ a béh z ¢ do ¢
w w

obsahuje akceptujici stav. Méjme relaci ekvivalence ~p na mnoziné X takovou, ze pro
kazdé v,w € ¥, v ~p w pravé tehdy, kdyz pro vSechny ¢, ¢ € Q plati

g—qdsq—4
w v
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a zaroven plati, ze

F o, F o,
qQq—q <q—4¢q.
w v

Podle definice, kazda funkce f : Q — 29 x 29 definuje t¥idu relace ~p. Takovou t¥idu
oznacime jako Ly. Funkce f bude vypadat néasledovné. w € Ly pravé tehdy, kdyz Vp € Q

) F . y

a (Q1,Q2) = f(p) plati Vg1 € Q1 :p — 1 A Vg2 € Q2 : p — g2 Zmilime, Ze Q2 C Q1.
Nasledujici tTi teorémy poskytuji ndvod na konstrukci komplementu automatu B za pouZiti
trid ekvivalence ~p.

Tvrzeni 2.5. ~g mad koneéné mnoho tiid ekvivalence a kaZdd z téchto trid je requldrni
jazyk.

Diikaz. Ponévadz existuje pouze koneény poéet funkci f : Q — 29 x 29, m4 relace ekvi-
valence ~p pouze konecny pocet tfid. Nyni ukazeme, Ze Ly je regularni jazyk. Pro
kazdou dvojici p,q € Q a i € {0,1} vytvoiime nedeterministicky kone¢ny automat
Ai,p,q = ({07 1} X @, 3,01 U dg, {(0,p)}, {(Z, Q)}), kde o1 = {((07 ql)? a, (O,QQ)) ‘ (q17 a7q2) €

6} U {((qu),av (17(]2)) | (Q1,aaCI2) € 5} a 52 = {((0,(_]1),0,, (LQZ)) | qQ € F A (QhGaQZ) € 6}
Necht Q" C Q. oy = ﬂqu,L(Al,p’q) pak oznacuje mnozinu slov w, pro kterd plati

Vg€ Q : p L g Dale definujeme Bp.or = Nyegr (L(Aop,q) \ L(A1p,q) \ €) jako mnozinu ne-
w

prazdnych slov, ktera provedou piechod automatu B z p do vSech stavii z Q' aniz by pfi tom

navstivily néktery z akceptujicich stavii. Nakonec definujme v, o/ = ﬂqu,(E+ \ L(Aopq))s

coz je mnoZina vSech neprazdnych slov w, pro které neplati Vg € Q' : p — q. Z téchto
w

definici pak plyne, ze Ly = mpeQ{ap7Q2 N Bp,@1—Q2 N W01 | (Q1,Q2) = f(p)}- O

Tvrzeni 2.6. Pro kaZdé slovo w € ¥ existuji tridy ~p Ly a Ly takové, Ze w € Ly(Lgy)~.

Dikaz. Pro dikaz tohoto teorému je vyuzita Ramseyho véta pro nekonecéné grafy (z ang-
lického infinite Ramsey theorem), kterd je dokazana v [141]. Necht w = apa; ... a w(i,j) =
a; ...aj—1. Uvazujme mnozinu pfirozenych ¢isel N. Necht jsou tiidy ekvivalence ~p barvy
dvouprvkovych podmnozin N. Pfifadime barvy nésledovné. Pro kazdé i < j necht barva
{i,7} je ekvivalen¢ni t¥ida, ve které se vyskytuje w(i,j). Diky Ramseyho vété mutizeme
najit nekone¢nou mnozinu X C N takovou, ze kazda dvouprvkovd podmnozina X mé
stejnou barvu. Necht 0 < i1 < 19 < ... € X. Necht f je definujici funkce takové ekvivale-
néni tiidy, ze w(0,i9) € Ly. Dale necht g je definujici funkce takové ekvivalencni t¥idy, ze
Vj > 0,w(ij—1,%;) € Ly. Tim dostavame, ze w € Ly(Lgy)*. O

Tvrzeni 2.7. Necht jsou Ly a L, ekvivalencni tiidy ~p. Ly(Lg)* je bud podmnoZina L(B)
nebo disjunktni s L(B).

Driikaz. Piedpokladejme slovo w € L(B)NLy¢(Ly)“. V ostatnich pfipadech je ditkaz snadny.
Necht r je akceptujici béh B nad vstupem w. Musime nyni ukazat, ze kazdé slovo w’ €
L¢(Lg)¥ patii také do L(B), tzn. Ze existuje akceptujici béh B nad slovem w'. Protoze
w € Lf(Lg)*, mé&me w = wowiws ... takové, ze wy € Ly a Vi > 0,w; € Ly. Necht ¢; je
stav v r, do kterého se dostaneme po precteni wy...w;. Pak necht I je mnozina indext
takovych, ze ¢ € I pravé tehdy, kdyz ¢ast béhu od stavu ¢; do stavu g;11 obsahuje stav z F'.
I tedy musi byt nekoneénd mnozina. Obdobné rozdélme slovo w’. Necht w' = wjwjw). .. je
slovo takové, ze wy € Ly a Vi > 0,w), € Lgy. Sestrojime r’ indukéné a to nasledovné. Necht
prvni stav 7’ je stejny jako v r. Podle definice Ly nyni mizeme zvolit segment béhu nad
slovem wy), abychom dosahli stavu gg. Podle indukéniho pfedpokladu mame béh nad slovem
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wy . . . w}, ktery doséhl stavu g;. Podle definice L, mizeme r’ rozsifit o segment béhu, ktery
e w) 41 tak, Ze dosahne stavu s; 41 a navstivi pfi tom stav z F', pokud i € I. Takto ziskané
r’ obsahuje nekone¢né mnoho segmentti, ve kterych se vyskytuje stav z F, ponévadz I je
nekoneéna. Z toho plyne, Ze 1’ je akceptujici béh a tedy w’ € L(B). O

Z predchozich tvrzeni plyne, Ze miZeme reprezentovat jazyk ¥¢ \ L(B) jako kone¢né
sjednoceni w-jazykt ve formé Ly(Ly)*, kde Ly a L, jsou ekvivalenc¢ni t¥idy ~p. A tedy, ze
¥¥\ L(B) je w-jazyk, ktery lze pievést na Biichiho automat. O

12



Kapitola 3

Algoritmy pro Biichiho automaty

Pro potreby této kapitoly méjme dva Biichiho automaty definované jako
By = (Q1,%1,01,51, F1) a By = (Q2,¥2,0, S2, F2), které piijimaji jazyky L(B1) a L(Bz).

3.1 Pomocné algoritmy
Nékteré algoritmy pro svilj béh pozaduji, aby Biichiho automat mél pouze jeden pocatecni

stav. V8echny Biichiho automaty lze bez ztraty obecnosti na tento pfevést. Algoritmus pro
konstrukci takového automatu je uveden jako algoritmus 1.

Algoritmus 1 Konstrukce Biichiho automatu B s jednim poc¢atecnim stavem, ktery prijima
jazyk L(B) = L(By).
Vstup: B;
Vystup: B = (Q, %, 0, so, F'), ktery piijima jazyk L(B;)

e Q—{qlge@in(geSi= (3¢ €QraceX: (¢ a,q) €d))}U{so}

[ ] E <— 21

® )« {(Q7a7q/) | Qaq/ € Q?a €X: (Q>aaq/) € 51}U{(507G>Q) | ac Ea

q € Q1,(s,a,q) € 01 pro néjaké s € S;}
o I« F1

Algoritmus pro vypocet komplementarniho automatu k danému Biichiho automatu
pozaduje, aby vstupni automat mél totalni pfechodovou funkci. Aby prechodova funkce
byla totalni, musi z kazdého stavu ¢ byt definovany piechod (g, a, q’) pro vSechny symboly
a vstupni abecedy. Algoritmus 2 je konstrukci Biichiho automatu s totéalni pfechodovou
funkci.

3.2 Sjednoceni
Konstrukce Biichiho automatu B, ktery prfijima jazyk L(B) = L(B;) U L(Bs) jiz byla

uvedena pii dikazu uzavienosti w-jazykd nad sjednocenim. Tato konstrukce je uvedena
v podobé algoritmu (vizte algoritmus 3).
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Algoritmus 2 Konstrukce Biichiho automatu B s totalni prechodovou funkci, ktery prijima
jazyk L(B) = L(By).
Vstup: B;
Vystup: B = (Q,%,0,s, F') takovy, ze ¢ je totélni pFechodova funkce, a ktery pfijima jazyk
L(B)
¢ Q+— Q1U{q}
e X — >
e b — 01 U{(g,a,qn) |a€X, g€ Q:V] €Q1,(q,a,q') ¢ 61}
e S— 5
o '— I

Algoritmus 3 Konstrukce Biichiho automatu pfijimajiciho jazyk L(Bj)U L(Bz2).
Vstup: B; a By
Vystup: B =(Q,%,0, 5, F), pro ktery L(B) = L(By) U L(B3)

e Q—Q1UQ2

e X — XU

e )« 01U

e S+ S5US,

o FF— MU

3.3 Prunik

Jak vytvorit Biichiho automat, ktery by pfijimal prinik dvou w-jazyki jsme si ukazali jiz
pti diikazu uzavienosti téchto jazykt nad prinikem. Nyni pfedstavim o néco efektivnéjsi
algoritmus jeho tvorby. Je zaloZzen na myslence, Ze v puvodnim automatu se stavy se 2
v tfeti komponenté vyskytuji pouze jako koncové stavy, do kterych vstoupime a okamzité
v dalsim prechodu se vracime do stavi s tfeti komponentou rovnou 0. Misto, abychom
pti prichodu stavem, jehoz druh& komponenta je akceptujici stav, zvysili tfeti kompo-
nentu o jedna, vratime se zpét do stavu, kdy ¢ekame na akceptujici stav prvniho automatu
(tedy do stavu s tfeti komponentou rovnou 0). Jako akceptujici stavy pak mtizeme oznacit
ty, které maji jako druhou komponentu néktery z akceptujicich stavi druhého automatu
a tfeti komponentu maji rovnou 1. Zfejmé pokud mame béh, ktery prochazi nekonec¢né casto
akceptujicim stavem v prvni komponenté (simulujici prvni automat) a zaroven pokud pro-
chazi nekoneéné casto akceptujicim stavem ve druhé komponenté (simulujici béh druhého
automatu), bude tento béh akceptujici i v automatu takto zkonstruovaném. Algoritmus 4
uvadi tuto konstrukei [12].

Pri nékterych aplikacich pouzivajici Biichiho automaty je bézné, Ze se v nich vyskytne
automat, ktery ma vSechny své stavy prijimajici. Takovy automat dostaneme naptiklad pre-
vodem z Kripkeho struktury. Kripkeho struktura se bézné pouziva pro modelovani systému
(vice v podkapitole 3.6). Pro takové piipady, kdy jeden z automatii, ze kterych chceme vy-
tvorit prinik, mé vSechny své stavy pfijimajici, mizeme algoritmus jesté vylepsit. Neni totiz
tfeba ¢ekat az bude prvni komponenta prijimajici stav. Lze tedy vynechat tfeti komponentu
uplné. Vysledna konstrukce je uvedena jako algoritmus 5. [5]
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Algoritmus 4 Konstrukce Biichiho automatu pfijimajiciho jazyk L(B1) N L(B2).
Vstup: By a By
Vystup: B = (Q,%,0, 5, F), pro ktery L(B) = L(B1) N L(Bx3)

* Q— Q1 xQ2x{0,1}

e X — X1NXoy

® 0« ((QIa q2, 'I)a a, (qia QQa y))v kde

- ql,QiEQl,QQ,QQEQQ,(IGE
- (QLCMQD 651 a (q27a7q5) 652
— Tteti komponenty jsou vypocitany nasledovné.

x € Flax=0paky=1
x g€ Fhar=1,paky=0
x Jinak x =y

e S« 51 xSy x {0}

o F— Q1 x Fy x {1}

Algoritmus 5 Konstrukce Biichiho automatu pfijimajiciho jazyk L(Bp) N L(B3), kde au-
tomat B; ma vSechny stavy akceptujici.
Vstup: By a By, Q1 = F}
Vystup: B = (Q,%,0, S5, F), pro ktery L(B) = L(B1) N L(Bx2)
o () — Q1 XQo
e X — X1NXoy
L4 5 — ((QI7q2)7a7 (QLQQ)) S 5 pl'éVé tehdYa kdyi (QIaCL,(Ji) S 51 a (QQ7CL:Qé) S 62
o S «— Sl X S2
o Q1 xF
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3.4 Doplnék

Konstrukce pouzita v dikazu véty 2.4 je zajimava z pohledu historického. Ovsem z imple-
mentacniho hlediska je velmi neefektivni. Automat vytvoren Biichiho algoritmem ma 920
stavi, kde n je pocet stavli ptivodniho automatu [3]. V této kapitole je uvedena konstrukce,
tak jak ji vytvorili Hrishikesh Karmarkar a Supratik Chakraborty v ¢lanku [3]. Postup, ktery
je uveden je optimalizaci algoritmu Friedguta, Kupfermana a Vardiho uvedeném v [6], kon-
krétné varianty uvedené Schewem v [17]. Konstrukce je zaloZzena na minimalnim lichém
ohodnoceni DAG-béhii nad slovy, ktera pfijimé komplement nedeterministického Biichiho
automatu (tuto myslenku prvné predstavili Kupferman a Vardi v [11]).

Algoritmus 6 predpoklada, Ze vstupni Biichiho automat mé pouze jeden pocateéni stav.
Zaroven musi mit totalni pfechodovou funkci. Algoritmy pro prevod automatu na takovy,
ktery splituje uvedené podminky, jsou predstaveny v podkapitole 3.1. Dale pri popisu kon-
strukee doplitku je pouzita piechodova funkce ve tvaru 6 : (Q x X) — 29 a prechod (g, a, ¢')
znacen jako ¢' € (g, a). Pro zjednoduseni zapisu budiz 6(Q’, a) = U, (¢, a), kde Q" C Q.

3.4.1 Zakladni pojmy a struktury

Méjme nedeterministicky Biichiho automat B = (Q, 3,0, so, F'), kde funkce § je totalni
(neboli je definovana na celém svém definiénim oboru).

Budiz w € ¥¥ w-slovo pfijimané automatem B. Pak G, je orientovany acyklicky graf
(dale jen DAG z anglického directed acyclic graph), ktery reprezentuje vSechny mozné béhy
automatu B nad slovem w. Graf G, = (V, E), kde V C Q xNya E C V x V. Kofen stromu,
ktery G, tvoii, je (sg,0). Déle pro vSechna ¢ > 0 plati (¢,7) € V pravé tehdy, kdyz existuje
béh p automatu B nad slovem w takovy, ze p(i) = q. Pro E plati, ze ((¢,%),(¢,j)) € E,
praveé tehdy, kdyz (q,4), (¢',j) € V,j =i+1,¢ € 6(q,w(i)). Graf G, nazgvdme DAG-b&hem
automatu B nad slovem w. Vrchol (¢,1) € V budeme nazyvat:

e F-vrchol, pokud ¢ € F.
e F-volny, pokud v grafu G, neexistuje zadny F-vrchol, ktery by byl dosazitelny z (g, 1).
e Konecény, pokud je pocet z néj dosazitelnych vrchold konecny.

Dale, pro vSechna [ > 0, mnozina {(q,l) | (¢,!) € V} tvofi aroven [ grafu G,. Graf G,
nazveme akceptujici, pokud v ném existuje nekoneénd cesta pg, = (S0,0)(q1,1)(¢2,2) ...,
ktera obsahuje nekonec¢né mnoho F-vrcholi ¢; € F, i € N. V opa¢ném pripadé je graf
neakceptujici.

Ozna¢me mnozinu {1,2,...,k} jako [k] a [k]°% jako mmnozinu vSech lichych &isel z [k].
Méjme automat B s n stavy a slovo w € 3“. Dale méjme graf G,,, ktery je DAG-béh
automatu B nad slovem w. Zavedeme ohodnoceni r : V' — [2n], které spliiuje nasledujici
pozadavky:

o V(g,1) eV :r((q,])) € 2n]*" = q ¢ F,

o V((¢.0),(¢,1+1)) € E:r((¢,1+1)) <r((g,1)).

Rekneme, Ze 7 je liché, pokud je kazd4 nekone¢ns cesta v (., nékdy zachycena v lichém
ohodnoceni. Jinak jej nazveme sudym ohodnocenim. max_odd(r) je pak nejvétsi licha hod-
nota, kterou r nabyva.

Dalsim krokem je zavedeni tzv. ohodnoceni stupné (z anglického level ranking). Ohod-
noceni stupné automatu B je funkce g : Q — [2n]U{L}. Na tuto funkci klademe podminku.
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Pokud je g(q) lichy, pak ¢ ¢ F. Budiz £ mnozZina vSech ohodnoceni stupmni automatu B.
Méjme g,¢' € L,Q" C Q,a € %, pak ¢ pokryva (g,Q’,a), pokud Vq € Q',Vq' € 6(q,a) :
9(q) #L= (¢'(¢") #L Ng'(d') < g(q)). V§znam maz_odd(g) je obdobny, jako u ohodnoco-
vaci funkce z predchoziho odstavce.

Ohodnoceni r grafu G,, indukuje ohodnoceni stupiti pro kazdy stupen [ > 0 grafu G,,.
Méjme mnozinu @Q; = {q; | (¢,1) € V}, kterd oznacuje mnozinu stavit na drovni /. Pak
ohodnoceni stupné g indukované r na drovni [ je nasledujici:

e g(q) =r((q,1)) pro vsechna g € @,
e g(q) =L jinak.

Pokud ¢ a ¢’ jsou ohodnoceni stupiiti indukovand r pro stupné [ a [ + 1, pak ¢’ pokryva
(9,Q,w(l)). Ohodnoceni stupné je tésné (z anglického tight), pokud plati, Ze nejvyssi
ohodnoceni v rozsahu g je liché a zaroven, pro viechna i € [max_odd(g)]°/ existuje stav
q € @ pro ktery plati, ze g(q) = i.

Tvrzeni 3.1. Nasledugici tvrzeni jsou ekvivalentni:
(i) Vsechny cesty v G, vidi pouze koneény pocet F-vrcholi.
(ii) Existuje lich€ ohodnoceni G,.

Dukaz sestrojenim konstrukce pro (i) = (ii) je ukdzan v [11]. Mé&me automat B
s n stavy, w-slovo w € L(B) a graf G, ktery je DAG-béhem automatu B nad slovem
w. Dikaz z [11] pak induktivné vytvaii nekoneénou fadu orientovanych acyklickych grafa
Gy 2 G1 D ..., kde pro vsechna i > 0 plati:

(i) Go = Gy,

(if) Gait1 = G2\ {(q,1) [ (¢,1) je koneny v G},
(il) Gaive = Gaiy1 \ {(,0) | (1) je F-volny v Gait1}.
Nyni mizeme definovat ohodnoceni rg"fv grafu G, nasledovné. Pro kazdy vrchol (q,1) € Gy,
rgyv((q, 1)) = 2i pokud (q,!) je konecny v G; a Tg’yv((q, 1)) = 2i+1 pokud je (g,1) F-volny
v G2;1+1. Kupferman a Vardi ukazali, ze rg,z je liché ohodnoceni [11]. V [8] je pak dokézano,

ze takto vytvofend funkce je minimalni (neboli neexistuje ohodnoceni, které by bylo pro
kterykoli vrchol mensi). Dikaz pro nasledujici tvrzeni lze najit v [0].

Tvrzeni 3.2. Nasledugici tvrzeni jsou ekvivalentni:
1. Vsechny cesty grafu G, obsahuji pouze konecné mnoho F-vrcholi.

2. Existuje lich€ ohodnoceni G,.

3.4.2 Konstrukce

Automat vytvoreny pomoci konstrukce z algoritmu 6 ma tu vlastnost, ze pokud pfijme slovo
w € X%, pak pfifadi ohodnoceni r grafu G, které je v kazdém vrcholu stejné jako rﬁ‘{u.
Toho je docileno tim, Ze se nedeterministicky napodobuje pfifazovani ohodnoceni, které je
pouzito k vypoctu ré% (vizte konec pfedchozi podkapitoly). Bliz$i popis omezeni stavi
a prechodi, kterd umoziiuji, aby automat prijimajici L(Bj) spliioval predchozi pozadavek,
jsou popsany v [3].

17



Stav automatu z konstrukce uvedené v algoritmu 6, znaceny jako (P, O, g), postupné
sleduje ohodnoceni vrcholi DAG-béhu na aktualnim stupni. P je mnozina stavi, které
jsou dosazitelné poté, co jsme precetli kone¢ny prefix slova. g je tésné ohodnoceni stupné.
Mnozina O pak slouzi ke kontroluje, jestli pro kazdy vrchol z O ohodnoceny k existuje
néjaka cesta, kterd vede do stavu ohodnoceného k— 1. Pokud je k sudé, kontroluje téz, jestli
v8echny cesty vedouci z takového vrcholu vedou do néjakého stavu ohodnoceného k — 1.
Pokud existuje cesta pro vSechny vrcholy O ohodnocené dvojkou do stavu ohodnoceného
jednickou, vytvorime O znova. Do nové vytvorené mnoziny O pak dame vsechny stavy,
které jsou ohodnoceny nejvétsim lichym ¢islem z nynéjsiho rozsahu ohodnoceni. Cely proces
kontroly je pak zapocat od zacatku. Popis konstrukce je uveden jako algoritmus 6.

Algoritmus 6 Konstrukce Biichiho automatu B pfijimajiciho jazyk L(B) = ¢\ L(Bj)
podle [3].
Vstup: B; s n stavy, dale pfedpokladejme, ze S = {so} a Ze d; je totalni
Vystup: B = (Q,%,0, S5, F), pro ktery L(B) = X“\ L(B;)
Q—{(P,0,9) | PC@Q1,0CPgeLlL:P£EDabudO =0
nebo 3k € 2n — 1|Vq € O,¢9(q) = k}
S Ui€[2n71]{(PﬁOag) ‘ P = {30}79(80) =1,0 = @}
Y — 21
Va e X, (P',0',¢) € d((P,0,qg),a), pokud jsou splnény nasledujici podminky.

1. P =61(P,a), ¢’ pokryva (g, P,a).
2. Vq € P\ F existuje ¢’ € §1(q, a) takové, ze ¢'(¢') = g(q).

3. Yq € PN F plati jedna z nasledujicich podminek.
(a) Existuje ¢’ € 41(q, a) takové, ze ¢'(¢’) = g(q).
(b) Existuje ¢’ € d1(q, a) takové, ze ¢'(¢') = g(q) — 1.
4. Navic plati nasledujici omezeni.
(a) Pokud g neni tésné ohodnoceni stupné, pak O = O’.
(b) Pokud g je tésné ohodnoceni stupné a O # O, pak
i. Pokud vSechna ¢ € O je g(q) = k, kde k je sudé, pak
e Budiz O; = 01(0,a) \ {q¢] ¢'(¢) < k}.
e Pokud O1 =0, pak O' ={q | q € Q1 AN¢'(¢) = k — 1}, jinak O’ = O;.
ii. Pokud v8echna q € O je g(q) = k, kde k je liché, pak
e Pokud k =1, pak O' = 0.
e Pokud je k > 1, pak budiz O = O\ {q | 3¢’ € 01(¢g,a), (¢'(¢') =k —1)}.
— Pokud O3 # 0, pak O’ C 61(02,a) takova, ze Vg € Oy 3¢’ € O,
¢ €61(g,a) Ng'(d) = k.
— Pokud Oy = 0, pak O’ ={q | ¢'(q) = k — 1}.
(c) Pokud g je tésné ohodnoceni stupné a O = @,
pak O’ ={q | ¢'(q) = max_odd(g')}.
F —{(P,0,9) | g je tésné ohodnoceni stupné a O = 0}
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3.5 Kontrola prazdnosti

Kontrola prazdnosti je problém, ktery je pro Biichiho automaty rozhodnutelny (dikaz je
uveden naptiklad v [18]). Pfedpokladejme, zZe jazyk pfijimany Biichiho automatem B je
neprazdny. Pak ovSem existuje béh p automatu B, ktery prochazi nekone¢né ¢asto nékterym
akceptujicim stavem. Existuje tedy takovy sufix p’ béhu p, ktery vSechny stavy, jez obsahuje,
prochézi nekonecnékrat. Z kazdého stavu p’ se tedy miizeme dostat do vSech ostatnich
stavll tohoto sufixu. To znamena, Ze stavy p’ jsou soucasti néjaké silné souvislé komponenty
grafu reprezentujiciho automat B. Zaroven tato silné souvisld komponenta musi obsahovat
néktery z akceptujicich stavli a musi byt dostupné z nékterého z pocatecnich stavi.

Postup pro nalezeni akceptujictho béhu automatu B je tedy nasledujici. Nejdfive mu-
sime najit cestu z pocatecniho stavu do nékterého akceptujiciho stavu. Pokud takova cesta
existuje, zjistime, jestli je tento stav soucasti néjaké silné souvislé komponenty. Pokud tomu
tak je, nasli jsme béh automatu, ktery je akceptujici. Pokud zjistime, ze zadny pfijimajici
stav neni dostupny nebo ze Zadny z dostupnych neni soucasti silné souvislé komponenty,
muizeme prohlésit, ze je jazyk prazdny.

Zakladem zde uvedeného algoritmu je Tarjaniv algoritmus prohledavani do hloubky
(dale pouze DFS z anglického depth first search) pro hledani silné souvislych komponent.
Pouzita je konkrétné jeho varianta uvedend v [5]. Algoritmus tvoifi dvé do sebe vnofené
DEF'S procedury. Prvni procedura se snazi nalézt akceptujici stav dostupny z nékterého stavu.
Pokud jej nalezne zavola druhou proceduru, ktera se snazi nalézt cyklus, ktery zac¢iné a kon¢i
v tomto stavu. Pokud je takovy cyklus nalezen, je algoritmus ukoncen a vracena hodnota
signalizujici neprazdnost jazyka. V opacném piipadé se fizeni vraci prvni procedute. Pokud
neni nalezen zadny akceptujici stav, ktery je soucasti cyklu, ukonc¢ime algoritmus. Jazyk
je pak prazdny. Tento algoritmus lze jesté optimalizovat. V druhé DFS procedufe miizeme
znacit stavy, které jsme jiz vyzkouseli. U téchto stavil nemé smysl znovu hledat, jestli jsou
soucasti cyklu. Pokud jsou na néjakém cyklu, pak jej objevime pfi prvnim prichodu druhym
DFS a algoritmus bude ukoncen. Pokud jsme na stav narazili podruhé, pak je zfejmé, ze
neni soucast zddného cyklu a nemusime jej brat jiz v potaz.

Algoritmus je mozné upravit tak, aby v pfipadé neprazdnosti jazyka vracel priklad priji-
maného slova. Toto slovo je sloZeno z predpony a nekonecné se opakujici pfipony. Pfedponu
tvori stavy, které prosla prvni DFS procedura od pocatecniho stavu k akceptujicimu stavu.
Ptipona je pak urcena stavy na smycce nalezené druhou DFS procedurou.

Algoritmus 7 popisuje vyse uvedeny algoritmus. Ten pracuje s frontou, nad kterou jsou
definovany tfi funkce. Prvni se stara o ulozeni do fronty (enqueue), druha o vybréani prvky
z fronty (dequeue) a posledni z nich kontroluje, jestli je argument ve fronté (enqueued).

3.6 Prevod z Kripkeho struktury

Jedno z moznych vyuziti knihovny, kterou ma tato prace za kol vytvorit, je pro Model
checking. Model checking slouzi k formalni verifikaci systémi. Jedna z moznosti, jak tyto
systémy a jejich chovani modelovat, je pomoci Kripkeho struktury. Méjme mnozinu zaklad-
nich pozorovani AP (zkratka z anglického atomic proposition).

Definice 3.1. Kripkeho struktura M nad AP je ctverice M = (Q, S, R, L), kde:
e () je mnoZina stavi,

e S C Q je mnoZina pocdtecnich stavii,
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Algoritmus 7 Kontrola prézdnosti jazyka.

Vstup: B;
Vystup: True pokud je jazyk prazdny a False pokud obsahuje aspon jedno slovo

global f; — {}
global fz — {}

function EMPTINESS

for all s € S do
dfs1(s)
exit(True)

function DFs1(q)
fi—= fud{a}
enqueue(q)
for all ¢’ € {¢s | w € 3, (¢, w,qs) € 01} do
if ¢ ¢ f1 then
dfs1(q’)
if ¢ € F} then
dfs2(q)

dequeue(q)

function DFs2(q)
f2 = f2U{q}
for all ¢ € {¢s | w e X, (q,w,qs) € 51} do
if enqueued(q’) then
exit(False)
if ¢’ ¢ fo then
dfs2(q)
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e R C @ x @ je prechodovad funkce, kterd je totdlni. To znamend, Ze pro kaZdy stav
q € Q existuje stav ¢’ € Q takovy, Ze (¢,q') € R,

o L:Q — 247 je funkce, kterd piifazuje stavim mnoZinu atomickych pozorovdni, kterd
plati v daném stavu.

Na prvni pohled je definice Kripkeho struktury podobna Biichiho automatim. Dokonce
Kripkeho struktura pfimo koresponduje s Biichiho automatem, ktery ma vsechny stavy
akceptujici. Mnozina chovani systému M je stejnd jako jazyk L(B) takového Biichiho au-
tomatu. Pfevod M na B je popsan v algoritmu 8.

Algoritmus 8 Prevod Kripkeho struktury na Biichiho automat.

Vstup: Kripkeho struktura nad AP M = (Q,S,R, L)

Vystup: B = (Q',%,4,5 F)

Q'+~ QU {so}

Y« 24P

6 —{(¢;,q') | 4.4 € Q,a=L(¢') N(g:¢") € R} U{(s0,,0) | ¢ € SA = L(q)}
5" {s0}

o F ()
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Kapitola 4

Navrh knihovny

4.1 Ocekavané pouziti

Vyslednym produktem této prace bude knihovna, ktera bude poskytovat rozhrani pro praci
s Biichiho automaty. Bude umoznovat jejich nacteni ze souboru, piipadné opétovné ulozeni
na disk. Prace s automaty bude zahrnovat zakladni operace, kterymi jsou sjednoceni, prinik
a doplnék. Dalsi funkci, kterou bude knihovna implementovat, je zjisténi, jestli je jazyk
pfijimany automatem prazdny. V opac¢ném piipadé bude poskytnut piiklad slova, které
testovany Biichiho automat pfijima.

Pro cely testovani a jako nézorna ukéazka funkénosti knihovny bude vytvoren program,
ktery bude vyslednou knihovnu pouzivat ke své praci. Tento program bude spoustén z pii-
programu ve skriptech usnadni testovani na velkém objemu ukazkovych piikladu.

Lze ocekéavat, ze knihovna (pfipadné ukdzkovy program) budou pouzivany na ruznjych
operacnich systémech, proto by vysledna implementace méla byt pokud mozno pienositelna.
Pro jazyk, ktery bude zvolen jako implementaé¢ni by tedy mél existovat prekladac (pfipadné
interpret) pro vétsinu bézné dostupnych systémui. Jednim z takovych jazyka je naptiklad
Python [16].

4.2 Datové struktury

Pro praci s Biichiho automaty je potifeba tyto ulozit tak, aby se s nimi dobfe pracovalo
v algoritmech, které budou implementovany. Tvorbu automatu, lze rozdélit na nékolik
urovni. Nejnizsi miru abstrakce predstavuji symboly abecedy a stavy automatu. Ty jsou
dale nedilné. O uroven vys je potfeba Tict, jak budu uklddat jednotlivé ¢asti automatu.
z pohledu prace algoritmi, je konstrukce prechodové funkce. Dalsi tiroven predstavuje sa-
motny Biichiho automat. V kapitole 3 je pak uveden algoritmus pro pfevod z Kripkeho
strukturu. Knihovna tedy bude muset umét ulozit i tu.

Co se tyce pouzitych struktur, rozhodl jsem se pro vétsi prostorovou slozitost. Pricemz
vérim, ze usetiim néjaky cas pri praci algoritmt. Pokud pfi implementaci nenarazim na
neptekonatelnou prekazku, rozhodl jsem se pouzit jazyk Python. Tumu jsem téz podridil
navrh knihovny a struktur, které bude pouzivat pro ulozeni automati.

svvs

kameny nebudou nikde ukladany, budou pouze soucasti struktur na vyssich arovnich abs-
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trakce. Kazdy stav, ¢i symbol abecedy bude zastoupen svym identifikdtorem. Tim muze byt
napiiklad Fetézec ¢i n-tice tvorena jinymi identifikatory. Musi se ovSem jednat o datovy typ,
ktery je staticky neboli neménny. Stejné budou modelovany stavy Kripkeho struktury. Sym-
boly abecedy Kripkeho struktury, tedy mnoziny zédkladnich pozorovani, budou modelovany
jako neménnd (statickd) mnozina fetézcti oznacujicich jednotliva atomicka pozorovani.

Dalsi trovni abstrakce jsou mnoziny X, O, S a F. Ty budou ukldadany mnoziny. Mnozinu
predstavuje struktura obsahujici jednotlivé unikatni prvky, nad kterou jsou definovany ale-
sporn operace prunik, sjednoceni a vyhledani prvku. Stejné budou modelovany mnozZiny
Q@ a S Kripkeho struktury.

Cést navrhu nejvice nachylna k neefektivité (af uz z hlediska prostoru ¢ pouziti v al-
goritmech) je urceni struktury pro pfechodovou funkci. Rozhodl jsem se modelovat tuto
funkci jako dvé trovné slovnikt. Pro nazornost mé&jme (q,a,Q) = {(¢,a,q') | (¢,a,q") € 6}.
Kli¢em slovniku na prvni trovni bude identifikator stavu, ze kterého vede pfechod (tedy
stav ¢). Hodnotou tohoto slovniku bude dalsi slovnik. Kli¢em vnotfeného slovniku bude
symbol abecedy, tedy a. Hodnotou tohoto slovniku pak bude mnozina @, ktera predstavuje
vSechny stavy, do nichz se da z ¢ prejit nactenim pismene a. Pro tuto variantu jsem se
rozhodl, protoze je ¢asto potifeba hledat prechody ze stavu ¢ pres néjaky znak a. Pri této
implementaci by nalezeni takovych prechodi meélo byt snadné. Pro Kripkeho strukturu je
situace méné slozita. Pro jeji mnozinu R bude pouzit seznam dvojic (g, ¢’). Pro mnozinu
L pak bude pouzit slovnik, kterj bude simulovat funkci L : Q — 247,

Biichiho automat bude tvofen objektem. Ten bude obsahovat mnoziny @, 3, S, F' a slov-
nik 0 jako atributy. Dale bude implementovat jednotlivé algoritmy pro préaci nad Biichiho
automaty. Tyto algoritmy lze rozdélit na t¥i skupiny. Ty které poskytuji néjaké informace
o instanci, funkce ménici atributy instance a ty, které vytvaii novou instanci, ktera je vysled-
kem nékteré operace nad Biichiho automaty. Algoritmy, které byly predstaveny, pripadné
jsou potteba:

e informativni - kontrola prazdnosti prijimaného jazyka, ptriklad ptijimaného slova, kon-
trola jestli ) = F', test na spravnost zadani automatu, pristup k jednotlivym atribu-
tam,

e transformacni - sjednoceni vstupnich stavii, vytvoreni totalni funkce, zména jednotli-
vych atribut,

e operace nad Biichiho automaty - sjednoceni, prinik, doplnék.

Objekt, ktery bude tvorit Kripkeho strukturu bude obsahovat nasledujici atributy a me-
tody. Atributy tvorici: abecedu (mnozinu zakladnich pozorovéani), mnozinau @ a S a dale
mnozinu dvojic R a slovnik L. Jediné metody Kripkeho struktury budou test na spravnost
zadani a metody pristupujici k jednotlivym atributim struktury.

Knihovna bude umoznovat nacteni a opétovné ulozeni automati z a do souboru. Tomuto
ucelu budou slouzit dvé samostatné funkce. Format souborii, se kterymi bude knihovna
pracovat je uveden v kapitole 4.3

4.2.1 Varianty a rozSifeni

Objektu modelujicimu Biichiho automat mize byt pfipadné pridan atribut urcujici typ
akceptacni podminky. Ten bude vyuzit v pripadé rozsifeni knihovny o praci s riznymi
akceptac¢nimi podminkami (Rabinova, Mullerova, Streettova apod.). Automaty s jinou ak-
ceptacni podminkou budou slouzit pouze pro tcely nacteni, pfipadné ulozeni do souboru.

23



Navic je bude mozné pfevadét na nedeterministicky Biichiho automat a zpét. Samotné
algoritmy budou pracovat pouze s nedeterministickymi Biichiho automaty.

Existuje vice moznych struktur, které lze vyuzit pro implementaci Biichiho automatt.
Ukézu tedy druhou variantu. Tato varianta je méné naroc¢né na prostor, avsak pii imple-
mentaci v jazyce Python by mohla pusobit velice nepfehledné. Nasleduje kratky popis této
varianty. Stav je objekt tvoreny atributy: identifikdtor a seznam nasledovnikti. Identifikator
je Tetézec jednoznacéné uréujici dany stav v ramci jednoho Biichiho automatu (je potieba
predevsim pfi nac¢itani a ukladani). Seznam nasledovniki je slovnik, kde kli¢em je symbol
abecedy a hodnotou mnozina stavi, do kterych vede prechodova funkce prfi nacteni sym-
bolu z klice. Pripadné dva dalsi atributy by uchovavaly informaci, jestli je stav akceptacni,
ptipadné vstupni. Biichiho automat by pak obsahoval pouze mnozinu vSech jeho stavi
a abecedu, se kterou pracuje.

4.3 Format vstupu

Na format pro ukladéni a nac¢itani automatt (respektive Kripkeho struktury) touto knihov-

nou jsou kladeny nasledujici naroky. Vstupni soubor musi byt dobre ¢itelny jak pro ¢lovéka,

tak pro knihovnu. Také by mél obsahovat co nejméné redundantnich informaci. V kazdém

souboru bude zadan pravé jeden automat. Nejdiive musi byt urceno, ktera struktura je

v souboru zapsadna (napiiklad jaka varianta automatu). Podle toho budou pak vypadat

nasledujici radky souboru. Popis vstupniho souboru bude nyni predstaven po ¢astech.
Prvni fadek souboru bude mit nasledujici tvar.

<struktura> [<typ>]

Kde <struktura> mtze nabyvat téchto hodnot: Buchi, pokud soubor obsahuje Biichiho
automat, nebo Kripke v piipadé, ze soubor popisuje Kripkeho strukturu. Abychom mohli
programu fici, kterou variantu automatu soubor obsahuje, mize byt uveden nepovinny
parametr <typ>. Tento parametr je zde pro piipad, kdyby jsem se rozhodl rozsitit knihovnu
o praci s variantami Biichiho automatt (napfiklad Mulleriv automat).

Obsah dalsich rfadkd zalezi na struktufe, kterou chceme definovat. Pro dvé zakladni
varianty jsou pozadovany tyto vstupy:

e Pro Biichiho automat - seznam stavii, abeceda, pfechodova funkce.

e Pro Kripkeho strukturu - seznam stavi, abeceda (zdkladni pozorovéni), relace pte-
chodt, ohodnocovaci funkce.

Jednotlivé typy vstupt nyni popisi.
Radky pro definovani stavi vypadaji nasledovné.

states
<stav> <stav> <stav> ...

Cast definujici stavy systému za¢ind neodsazenym slovem states. Na dalsich Fadcich pak
nasleduje seznam stavli systému, odsazené od zacatku fadku bilym znakem. Jednotlivé
stavy jsou zadavany jako Fetézce, které je jednoznacné identifikuji. Jedind omezeni na jméno
jsou, aby neobsahovalo bilé znaky, neza¢inalo symbolem * a nekoncilo znakem $. Pocatecni
stavy oznac¢ime symbolem * na zacatku identifikatoru. Akceptujici stavy pak znakem $ na
konci identifikatoru.
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Abecedu definujeme obdobné jako stavy. Zacatek sekce je znacen slovem alphabet. Na-
sleduji fadky obsahujici jednotlivé symboly abecedy. Ty musi byt opét odsazené. Znaky
abecedy opét zadavame jako Fetézce, které je jednoznacné identifikuji (v rdmci abecedy).

Radky popisujici prechodovou funkci vypadaji takto.

delta
<stav> <symbol abecedy> <stav> <stav> ...

Klic¢ové slovo delta opét oznacuje zacatek sekce. Na kazdém radku (ktery je opét od-
sazeny bilym znakem) je uvedena mnozina pfechodi (g, a,Q’). Prvni stav na fadku udava
q. Poté nésleduje nacteny znak a. Nakonec je uveden seznam stavi, do kterych lze pfejit
z ¢ pri nacteni a.

Relace prechodu Kripkeho struktury je zapsana obdobné jako prechodovéa funkce Biichiho
automatu. Nejdfive je uveden vychozi stav a poté vSechny stavy, do kterych z néj lze prejit.
Zacatek sekce je oznacen slovem transitions.

transitions
<stav> <stav> <stav> ...

Koneéné ohodnocovaci funkce se zapisuje obdobné jako prechodovéa funkce Biichiho
automatu. Sekce zacina slovem labels. Kazdy nésledujici fadek pak obsahuje ohodnoceni
jednoho stavu. Nejdfive je uveden ohodnocovany stav, dale pak seznam vsech zakladnich
pozorovani, které v tomto stavu plati.

labels
<stav> <symbol abecedy> <symbol abecedy> <symbol abecedy> ...

Pro lepsi citelnost, miize soubor obsahovat komentované fadky. Pokud fadek zacina na
symbol #, pak se cely fadek nebude nikterak interpretovat.

Na konec této podkapitoly je uveden piiklad zapsani Biichiho automatu do souboru.
Méjme Biichiho automat

B = ({307 q1}7 {a'7 b}7 {(807 a, 30)7 (307 b7 30)7 (307 a, Ch): (q17 a, QI)}v {80}7 {ql}) Tento automat
lze zapsat nasledovné:

Buchi
states
#pocateéni stav

*s_0

#koncovy stav
q_1%$

alphabet
ab

delta

# (q, a, Q@
s_0 a s_0 q_1
s_0b s_0
qg-1 a q_1
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Trida Buchi

Ttida Buchi modeluje Biichiho automat. Uchovava kompletni informace o automatu a im-
plementuje metody pro praci s nimi. Tiida obsahuje tyto zédkladni atributy:

e ( - mnozina v8ech stavi automatu,

e S - mnozina vSech pocatecnich stavii,
e F - mnozina vSech akceptujicich stavii,
e alphabet - mnozina symbolt abecedy,
e delta - uklada prechodovou funkci §

Mnoziny Q, S, F a alphabet jsou implementovany typem set (mnozina). Tento typ pro
ukldadani prvka vyuzivd hashovaci funkci, coZ umoznuje rychlé vyhledavani prvka. Tato
vlastnost je vyhodné zejména ve chvili, kdy se nad témito mnozinami provadi operace jako
prunik ¢i sjednoceni. Pfechodova funkce je ukladana v grafové podobé. Pro jeji implementaci
je pouzit slovnik. Kli¢i jsou vychozi stavy (vrcholy grafu), hodnotami jsou hrany, které
z tohoto stavu vychézi. Tyto hrany jsou implementovany téz jako slovniky. Symboly abecedy
jsou jejich kli¢i a mnoziny stavi, do kterych lze piejit z vychoziho stavu pii nacteni symbolu,
jsou jejich hodnotami. V jazyce Python by tedy zapis pfechodu ze stavu ¢ pfi nacteni
symbolu a do stavi ¢l a ¢2 vypadal takto:

{’q’: {’a’: set([’ql’, ’q2°1), ...}, ...}.

Knihovna si téz zajistuje, Zze v ramci celého programu jsou stavy pojmenovany uni-
katné. Toto je zajisténo tfidni proménnou next_state. Tato proménna slouzi jako citac.
P1i inicializaci nového automatu se kazdy nazev stavu prelozi na ¢islo obsazené v promeénné
next_state, kterd se nasledné inkrementuje o jedna. Pouziti tohoto mechanismu mé jednu
nevyhodu. Tou je ztrata ptivodniho nazvu stavu. Pfi implementaci jsem se ovSem zaméril
na funkénost jednotlivych algoritmi. Nékteré algoritmy totiz vyzaduji, aby mnoziny stavi
byly disjunktni. Toto je timto pristupem zajisténo implicitné, bez nutnosti ménit nazvy
stavli v programu pouzivajici tuto knihovnu.

Trtida Buchi dale obsahuje nékolik pomocnych atributt slouzicich k uchovani stavu vy-
poctu prazdnosti jazyka. Jsou to atributy __f1, __£f2, __queue, __queue2 a empty. Atribut
empty obsahuje informaci o prazdnosti jazyka pfijimaného automatem, pfipadné hodnotu
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None, pokud jesté prazdnost nebyla ovérena. Informace o prazdnosti je ukladana, protoze ji
vyuziva vice metod tfidy a jeji vypocet mize byt v nékterjch pripadech naroény. Ostatni
pomocné atributy jsou pouzity v metodé is_empty k vypoctu. Tyto proménné jsou zacho-
vany pro pouziti v metodach reduce_Q a word_example.

5.1.1 Metody

Metody implementované v tiidé Buchi se déli do tii kategorii. Prvni kategorii jsou me-
tody, které poskytuji informace o automatu. Do této kategorie patii metody is_empty,
test_is_empty, is_delta total a word_example. Druhou kategorii tvoii metody ménici
nékteré zakladni atributy. Metody spadajici do této kategorie jsou total_delta,
pom_init_state a redukce_bez_ekvivalence. Metoda is_empty téz méni nékteré atributy
instance, ale pouze jako vedlejsi efekt, navic neméni automat samotny. V posledni kate-
gorii jsou metody, které jako vysledek svého béhu produkuji novy automat. Tyto metody
implementuji zakladni operace prunik (metoda prunik), sjednoceni (metoda sjednoceni)
a doplnék (metoda doplnek). Do tieti kategorie téZ patii metoda copy, kterd vytvaii ko-
pii automatu. Dale trida Biichi obsahuje pomocné metody. Ty jsou popsany u metod, ke
kterym patii.

V dalsich podkapitolach jsou popsany implementace jednotlivych metod se zaméfenim
na zajimavé ¢asti feseni. Kromeé vyse uvedenych metod v této casti jsou uvedeny i standardni
metody. Konstruktor t¥idy __init__ s pomocnou metodou nacti a metodu na pfevod do
fetézcové podoby __str__.

Metoda __init__ (Q, S, F, delta, alphabet, soubor)

Konstruktor tfidy Buchi pfijimé Sest nepovinnych parametri. Prvnich pét predstavuje jed-
notlivé ¢asti Biichiho automatu. Argumenty Q, S, F a alphabet jsou mnoziny pfedstavujici
stavy a abecedu automatu. Parametr delta je slovnik v podobé, v jaké je popsan na za-
¢atku kapitoly 5.1. Parametr soubor obsahuje jméno vstupniho souboru, ze kterého mé byt
nacten automat. Pro inicializaci nového automatu lze pouzit bud ndzev souboru obsahujici
Biichiho automat nebo prvnich pét parametrti pro zadani automatu pfimo z programu.
Pokud je zadano vSech Sest parametri, je pouzit automat ze souboru.

O nacitani automatu ze souboru se stard pomocné metoda nacti. Jedinym jejim pa-
rametrem je nazev souboru, ktery obsahuje popis Biichiho automatu. Jak vypada takovy
soubor je popsano v kapitole 4.3. P¥i nacitani jsou pouzity regularni vyrazy rozpoznavajici
jednotlivé ¢asti souboru. Je nutné, aby fadky definujici samotné prvky automatu (tzn. stavy,
symboly abecedy, pfechody) byly od zac¢atku fadku odsazeny bilym znakem. Algoritmus se
miize nachazet v nékolika stavech. Ten je ulozen v proménné cast a nabyva hodnot od 0
do 3. Ve stavu 0 se hledd oznaceni automatu (v pfipadé této tiidy radek zacinajici slovem
Buchi). Po nalezeni tohoto fadku se algoritmus pienese do stavu 1. V tomto stavu hleda
definici sekce (states, alphabet nebo delta). Po jejim nalezeni se stav méni na 2. Zde
se ¢ekd na Fadek obsahujici jednotlivé prvky (stavy, symboly apod.). Po nalezeni se stav
meéni na 3. Zde se nacitaji dalsi fadky s definicemi prvkid. Pokud se zde narazi na definici
sekce, je stav zménén na 2 a zacina nacitani dalsi sekce. Je-li v kterémkoli stavu nalezen
jiny vstup (vyjma komentéfe a prazdného fadku), je program ukoncen vyjimkou.

Samotné nacitani pak pracuje takto. Postupné se prochéazi fadky vstupniho souboru
a pomoci regularnich vyrazi se zjistuje, co Ffddek obsahuje. Pokud fadek zaéind symbo-
lem #, pfipadné je prazdny (obsahuje pouze bilé znaky), je vynechan. U ostatnich ¢asti je
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vzdy nejdfive zkontrolovan stav a pokud odpovida nac¢tenému fadku, provedou se prislu-
$né akce. Pfi prohledavani se ukladaji nazvy sekci, jejichz definice byly nalezeny. Pokud
po ukonceni ¢teni souboru nebyly nalezeny vsechny sekce, je vyvolana vyjimka a program
je ukoncen. Pokud vse probéhlo v pofadku jsou navraceny struktury obsahujici jednotlivé
¢asti automatu.

Po pripadném nacteni dat ze souboru jsou naplnény hlavni atributy instance. Nazvy
stavii jsou prelozeny na unikatni ¢isla pomoci tfidni proménné next_state. Jednotlivé
symboly abecedy se pfevedou na fetézce. Toto je opatfeni pro pripad, ze by symboly byly
definovany jako datovy typ, z néhoz nelze vypoéist hash (jako napf. seznam, mnoZina,
slovnik). Nakonec jsou vytvofeny i zbylé mnoziny.

Metoda _str__ ()

Metoda __str__ je dalsi standardni metodou, kterou obsahuje vétsina t¥id v Pythonu. Tato
metoda je volana, kdyz je potieba Tetézcova reprezentace. Slouzi tedy k pfevodu instance
tfidy na jeji Fetézcovou podobu (napi. funkce str). Pomoci této metody tedy lze vypsat
automat v textové podobé (af uz na standardni vystup ¢ do souboru). Vystupem je fetézec,
ktery odpovida specifikaci uvedené v kapitole 4.3. Tedy soubor naplnény takto vypsanym
fetézcem lze opakované nacist. Kromé nutnych ¢asti obsahuje téz vypis nékolik komentai,
které usnadiiuji ¢teni automatu ze souboru (pro ¢lovéka).

Metoda is_empty (S, smazat)

Metod ma dva nepovinné argumenty S a smazat. Pokud tyto argumenty nejsou pfedany, pak
tato metoda vraci informaci o prazdnosti jazyka prijimaného automatem dané instance. Po-
kud je jazyk prazdny, vraci True, jinak vraci Falses. Metoda téz nastavuje atribut empty.
P1i opakovaném volani této metody se vraci pouze hodnota tohoto atributu. Tento me-
chanismus lze pouzit, protoze tiida Buchi neobsahuje metody, které by meénily automat
dané instance tak, aby se zménil jazyk. Pokud by se programator, vyzivajici tuto knihovnu
rozhodl zménit automat (napfiklad zménou ptrechodové funkce), bylo by nutné téz zménit
hodnotu empty na None. Argumenty S a smazat znamenaji, ze funkce is_empty je volana
k jinému ucelu. Jeji funkci vyuziva metoda reduce ke zjisténi, které stavy jsou v automatu
zbytecné a které naopak vedou k cili.

Metoda empty vyuziva dvé pomocné metody - __dfs1 a __dfs2. Kazd4 z nich implemen-
tuje prohledavani grafu automatu do hloubky. Prvni z nich hled4 akceptujici vrchol (vzdy az
pri ndvratu) a druhd se pak snazi najit cyklus zac¢inajici a konéici v tomto vrcholu. Jak celé
toto hledani pracuje, je popsano v algoritmu 7 na str. 20. Jako globalni proménné f; a fo
slouzi atributy __f1 a __f2. Ty jsou implementovany jako mnoziny, coz urychluje zjistovani
¢lenstvi prvkt. V piipadé prohledavani velkych prazdnych automati, se vypocet urychli.
Dale jsou pouzity atributy __queue a __queue?2 k ukladéani cesty od pocatecniho stavu k ak-
tualnimu vrcholu. Oproti algoritmu 7 je pfidana druha fronta, ktera se po ukonceni pouziva
k nalezeni prikladu pfijimaného slova.

Metoda test_is_empty (prunik)

Tato metoda pristupuje k hledani akceptujiciho béhu z opacné strany nez metoda is_empty.
Nejdrive se pokusi zjistit, jestli existuje smycka obsahujici kterykoli z akceptujicich stav.
K hledani smycky je pouzito prohledédvani do hloubky metodou __test_dfs2. Tato me-
toda prijima dva parametry. Prvnim je aktualné prohledavany prvek, druhym je akceptu-
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jici stav, do kterého se snazime najit cestu. Metoda rekurzivné zkousi prohledat vsechny
potomky prohledavané stavy. Pokud je potomek hledany akceptujici stav, byla nalezena
smyc¢ka a muZzeme se vratit. Stavy na nalezené smycce (byla-li néjakd nalezena) se ptida
do mnoziny __f_smycky. Pokud neni mnozina __f_smycky po prohledani vSech akceptujicich
stavil prazdnd, pokusi se metoda zjistit, jestli je néktera z nalezenych smycek dostupna
z pocatecnich stavi. K tomuto tcelu je pouzita metoda __test_dfsl. Pokud je dostupny
néktery stav z __f_smycky, pak neni jazyk préazdny (existuje akceptujici béh). V opaéném
pripadé je jazyk prazdny.

Tato metoda pfijimé nepovinny argument prunik. Pokud byl automat vytvofen pomoci
metody prunik, mize byt argument prunik nastaven na True. V tom piipadé bude vypocet
ukoncéen okamzité poté, co bude nalezena smycka pres akceptujici stav, protoze vime, ze
automat obsahuje pouze dostupné stavy (coz je vlastnost metody prunik).

Metoda is_delta _total ()

Metoda zjistuje, zda je pfechodova funkce totalni. Tedy jestli z kazdého stavu vede pfechod
pro kazdy znak abecedy. Pokud tomu tak je, vraci True. V opacném pripadé vraci False.
Metoda nejdiive zjisti, jestli je mnozina klict slovniku delta rovna mnoziné vsech stavt.
Déle se zjistuje, zda jsou definovany prechody z kazdého znaku, pfes vSechny znaky abecedy.

Metoda word_example ()

Tato metoda vraci piiklad slova prijimaného automatem. Toto slovo vraci ve dvou sezna-
mech. Prvni seznam obsahuje prefix slova, tedy tu ¢ast, kterad je na¢tena pred navstivenim
akceptujiciho stavu, ze kterého vede dale smycka. Druhy seznam pak obsahuje ¢ast slova,
kterd se opakuje nekonecnékrat.

Metoda word_example nejdiive zjisti, zda je jazyk prazdny ¢i nikoli. Toto zjisténi ma
dvoji funkci. Pokud se zjisti, Ze je jazyk prazdny, vrati se hned dva prazdné seznamy. V opac-
ném piipadé metoda is_empty naplni atributy __queue a __queue2, které jsou dale pouzity
pro nalezeni slova. Jednotlivé symboly jsou pocitany néasledovné. Fronta obsahuje stavy
(909192, - - - qn]. Ve for cyklu pro i od 1 do n se do vysledné mnoziny pfida znak, kterym se
miuzeme dostat ze stavu g;_1 do stavu g;. K nalezeni takového symbolu je pouzita pomocna
funkce __find _symbol between. Ta jako parametry bere dva stavy a vraci symbol, jehoz
nac¢tenim se mizeme dostat z prvniho stavu do druhého. Znaky prefixu jsou vypocitany
z fronty __queue. Druhd mnozina znaki je pocéitana ve dvou krocich. Prvni projde frontu
__queue?2. Poté se zjisti, kolikaty je posledni stav této fronty v __queue a od tohoto mista
se dopocitaji znaky opét az k akceptujicimu stavu, kterym __queue2 zacina.

Metoda total_delta ()

Tato metoda doplni prechodovou funkci tak, aby byla totalni. Algoritmus 2 na str. 14 toto
doplnéni popisuje. Implementace algoritmu pracuje nasledovné. Nejdrive se vytvori novy
stav. Poté se dle algoritmu projdou vSechny prechody. Pokud z né€jakého stavu nelze pies
néktery symbol nikam pfejit, doplni se prechod do nové vytvofeného stavu. Pokud byla
funkce totélni (a tedy zadny prechod nebyl doplnén) metoda konéi. V opa¢ném piipadé se
novy stav pfidd do mnoziny stavi (teprve nyni se zvysi hodnota next_state, ktera byla opét
pouzita pro identifikaci nového stavu) a do pfechodové funkce se ptidaji smycky z nového
stavu zpét pfes vSechny symboly abecedy.

29



Metoda pom._init_state ()

Metoda implementuje algoritmus 1 ze str. 13. Jejim tcelem je upravit automat tak, aby
meél pouze jeden vstupni stav. Na rozdil od navrhovaného algoritmu v implementaci chybi
odebirani nedostupnych puvodnich vstupnich stavi. Kroky, které by tuto funkcionalitu
zajistovaly, by pfi velkych automatech byly ptili§ ¢asové narocné a uzitek by byl pomérné
maly.

Metoda redukce_bez_ekvivalence ()

Tato metoda redukuje stavovy prostor nasledujicim zptisobem. Pokud bylo zjisténo dtive,
Ze je jazyk prijimany automatem prazdny, je automat pretvoren na takovy, ktery ma pouze
jeden stav, ktery je zaroven pocatecéni, zadné akceptujici stavy a prechodova funkce obsahuje
pouze smycky pres vSechny symboly abecedy zpét do jediného stavu. V pripadé, ze jazyk
prazdny neni, pfipadné tato skutecénost nebyla prozatim zjistovana (tedy atribut empty
obsahuje hodnotu None), provadi se samotna redukce.

Metoda pouZiva tyto nasledujici pomocné atributy. Atribut __projite obsahuje ty stavy
automatu, které jiz byly prohledany algoritmem. Atribut __red_f je mnozZina, jejiz prvky
jsou stavy, které lezi na néjakém prijimajicim béhu. Protoze se stavy postupné prochazi
cyklem for, neni mozné automat ménit béhem vypocétu. Proto jsou stavy urcéené ke smazani
nejdrive ukladany do proménné __smazat, kde jsou uchovany az do chvile, kdy mohou byt
tyto prvky smazany.

Samotny vypocet probihé takto. Pro kazdy pocatecni stav automatu, ktery prozatim
algoritmus nenavstivil (neni v proménné __projite), se zavold pomocna metoda
_-red_clear_empty. Tato rekurzivni metoda nejdfive ptida aktualné prochézeny prvek (na-
zvéme ho ¢) do mnoziny jiz navstivenych stavii. Poté nastavi pomocné proménné metody
is_empty tak, aby se provedl vypocet. V pfipadé, ze neni znamo jestli stav ¢ lezi na nékterém
akceptujicim béhu (stavy z mnoziny __red f), je zavoldna metoda is_empty s parametrem
S nastavenym na mnozinu obsahujici stav ¢ a parametrem smazat nastavenym na hodnotu
True. Takto zavolanid metoda is_empty se chova, jako by nynéjsi automat mél pouze je-
den pocatecni stav, a to q. Déle se pii prohleddvani vynechaji stavy pfidané do proménné
__smazat a prohledavani se Gspésné ukonci, je-li nalezen néktery ze stavli v __red_f. Pokud
je takovy automat prazdny, jsou do mnoziny __smazat pridany vSechny stavy, které metoda
is_empty pfi svém béhu prosla. V opacném pripadé jsou stavy, které lezi na nalezeném ak-
ceptujicim béhu, pfidany do mnoziny __red_f a dale je metoda __red_clear_empty zavolana
pro ty nasledovniky stavu g, které jesté nebyly prohledany a nejsou uréeny ke smazani.

Po navratu do metody redukce_bez_ekvivalence jsou vSechny stavy mnoziny __smazat
z automatu odstranény. Pokud stale existuji pocatecni stavy, které nebyly prohledany, spusti
se pro jeden z nich dalsi béh __red_clear_empty. Pokud jiz byly prohledany vSechny poca-
teéni stavy, jsou nakonec promazany nedostupné stavy (tedy ty, které nebyly prohledany).
K odstranéni stavi z automatu slouzi dal$i pomocnd metoda __odstran. Ta bere jako pa-
rametr mnozinu stavi, které maji byt odstranény. Stavy jsou nejdrive odstranény z jednot-
livych mnozin (@, S a F) a jsou téz odstranény ptrechody vychézejici z téchto stavi. Poté
jsou tyto stavy odebrany ze vSech prechodii (postupnym priicchodem pfechodovou funkei).

Metoda prunik (B)

Metoda implementuje algoritmus 4 (vizte str. 15). Jedinym vstupnim argumentem (B) je
instance t¥idy Buchi, s niz se ma provést prinik jazykt. Vystupem je novéa instance, ktera
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modeluje Biichiho automat, jez pfijima jazyk L(B,ew) = L(Bself) N L(B). Automat se
vytvaii postupné. Nejdiive jsou vytvoreny vSechny vstupni stavy nového automatu. Ty jsou
nasledné pridany do zasobniku pro zpracovani. Poté se postupné vybiraji stavy ze zasob-
niku a hledaji se pfechody z nich vedouci. Pokud ptfechod konci ve stavu, ktery jesté nebyl
objeven (zatim se nevyskytuje v mnoziné Q), je tento piidin do mnozZiny stavi a zaroven
do zasobniku ke zpracovani. Pokud stav spliuje specifikaci akceptujiciho stavu, je téz pri-
ddn do mnoziny F. Timto zptisobem se tedy vytvoii pouze ty stavy, které jsou dostupné
z pocatecnich stavi.

V pribéhu vypoétu jsou jednotlivé stavy reprezentovany trojici (datovy typ tuple),
kde jednotlivé prvky jsou: stav prvniho automatu, stav druhého automatu a celé ¢islo,
které slouzi k zapamatovani si, které akceptujici stavy byly jiz navstiveny. Preklad této
reprezentace na ¢isla je proveden v konstruktoru nového automatu, ktery je nasledné pouzit
jako néavratova hodnota.

Metoda sjednoceni (B)

Tato metoda implementuje algoritmus 3 na strané 14. Jako vstupni parametr B pfijimé
instanci tf¥idy Buchi. Vystupem je nova instance tfidy Buchi, kterd pfijima jazyk, jez je
sjednocenim jazykd argumentu a volajici instance. Metoda pracuje presné, jak je zapsino
v algoritmu 3. Vytvoii se nové mnoziny stavi sjednocenim odpovidajicich mnozin dvou
vstupnich automatt. Ty se nasledné pouziji jako argumenty pro konstruktor nové instance.

Metoda doplnek ()

vvvvvv

Jeji stavy jsou, stejné jako u priniku, generovany postupné. Tim se v nékterych ptripadech
vyrazné zmensi vygenerovany stavovy prostor, ktery je obecné u vypoctu doplnku velky
problém. Algoritmus pro svij béh potfebuje, aby automat, ke kterému je doplnék poci-
tan, mél pouze jeden pocatecni stav. Toto je nutné mit na paméti pfi tvorbé programu,
ktery knihovnu vyuziva. Pokud tato podminka neni splnéna, je vyvolana vyjimka a béh je
ukonéen. Druhd podminka pro béh algoritmu je totalni pfechodova funkce. Pokud piecho-
dova funkce automatu neni totalni, je algoritmus opét ukoncen vyjimkou. Jednotlivé stavy
jsou reprezentovany trojici (datovy typ tuple), kde prvni prvek je mnozina stavtt P. Druhym
prvkem je mnozina stavii O. Obé mnoziny jsou modelovany datovym typem mnozina (set).
Poslednim prvkem je funkce, ohodnocujici prvky z mnoziny P (které pfedstavuji stavy na
nékteré trovni). Tato funkce je reprezentovana datovy typem slovnik (dict). Kli¢em je
vzdy prvek z mnoziny P a hodnota je ¢islo z rozsahu 1 az 2 xn — 1, kde n je pocet stavi
puvodniho automatu. V této podobé jsou stavy reprezentovany pouze v zasobniku, pro
zpracovani (vizte dale v této kapitole). V samotnych nové vytvafenych mnozinach stavi
(Q, S, F, alphabet a delta) jsou pouzity fetézcové reprezentace téchto trojic. Je to z toho
duvodu, ze datové typy mnozina a slovnik vyuzivaji pro uklddéani prvki (respektive klici)
hashovaci funkci. Ale protoZe trojice reprezentujici stav obsahuje jak mnozinu, tak slovnik
(obé nelze pouzit pro hash), musi byt tento stav preveden do fetézcové podoby a takto
miize byt ulozen do mnoziny, ¢i byt pouzit jako kli¢ slovniku.

Vypocet dopliku je komplexni problém, proto jeho je implementace popsana podrob-
néji. Nejdrive je tieba zjistit, jestli jazyk prijimany automatem je prazdny. Pokud ano, je
vytvofen automat o jednom stavu a prechody pres vSechny symboly abecedy zpét do to-
hoto stavu. Tento jediny stav je zarovenl pocatecni i akceptujici. Pokud jazyk prijimany
automatem neni prazdny vytvori se nejdfive mnozina pocatecnich stavii nového automatu.
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Retézcové reprezentace téchto stavil jsou uloZeny do mnozin Q a S. Ve formé trojice jsou
pak vlozeny na zasobnik nezpracovanych stavi (new_q).

Proces vytvareni novych stavi poté pracuje do té doby, dokud je na zasobniku alespori
jeden prvek. V kazdém kroku se vybere ze zdsobniku jeden stav. Pokud tento stav spliiuje
podminky pro akceptujici stav, je pfidin do mnoziny F'. Dale se vygeneruji vSechny jeho
naslednici dle pravidel uvedenych v algoritmu 6. Vygenerované prechody se ptidaji do pre-
chodové funkce. Pokud néktery z novych stavi dosud nebyl nalezen, je pfidan do mnoziny
Q (v textové podobé) a je také ptfidan do zasobniku pro dalsi zpracovani.

Prechody z daného stavu pies kazdy znak jsou generovany nasledovné. Nejdiive je vy-
pocétena novd mnozina P jako P = 0(Pyq4,a), kde a je symbol abecedy a P,y je vzata
z pravé prohledavaného stavu. Dalsim krokem je vygenerovani nové ohodnocovaci funkce
g. Téch je diky existenénimu kvantifikdtoru v podminkach 2 a 3 algoritmu 6 nékolik. Pro
kazdou vypoc¢tenou ohodnocovaci funkci je vypocteno nové O podle omezeni uvedenych
v algoritmu 6. Existenéni kvantifikdtor se vyskytuje i v omezeni 4. (b) ii. Tento krok tedy
taky muze generovat nékolik riznych mnozin O. Nakonec je pro kazdou kombinaci
P, O a g vytvofen stav. Je zkontrolovano, jestli se tento stav jiz nenachazi v (). V opac-
ném piipadé se do této mnoziny prida a zaradi se téZz do zasobniku ke zpracovani. Vzdy se
vytvofi novy prechod.

Ke generovani vSech pfipustnych ohodnocovacich funkci slouzi pomocnid metoda
__gen_level rat. Ta pfijima tfi argumenty. Prvnim je P,4, druhym je symbol abecedy
a a tfetim je ohodnocovaci funkce pravé zpracovavaného stavu. Vystupem je mnozina vsech
pfipustnych ohodnocovacich funkci nové arovné (kterou tvoii stavy v P). Dilezitou vlast-
nosti je, ze se generuji pouze ty kombinace ohodnoceni, které jsou pfipustné podle omezeni,
kterd jsou kladena v algoritmu 6. Postup generovani je néasledujici. Nejdfive se vypocitaji
maxima, kterych mdze nova ohodnocovaci funkce nabyvat. Zde se uplatni prvni omezeni,
tedy Ze nova ohodnocovaci funkce musi pokryvat trojici (geq, Poid, @) Kazdy stav muze
nabyvat nejvyse takové hodnoty, kterd je rovna nejniz§imu ohodnoceni jeho predchidct.
Vypocet tohoto maxima provadi pomocnd metoda __find maxims, kterd ma stejné para-
metry jako metoda __gen_level rat.

Dale je zjisténo, kterych hodnot musi ohodnocovaci funkce pro dané stavy nabyvat.
Zde se uplatnuji podminky 2 a 3. Pro kazdy stav z P,;4 jsou nalezeny vSechny kombinace
ohodnoceni, které tyto podminky spliuji. Napfiklad, je-li neakceptujici stav z P,y
funkci g,14 ohodnocen éislem 4, musi alesponi jeden jeho potomek byt téz ohodnocen 4 (tedy
miizou tak byt ohodnoceny i dva a vice). Je vytvofena mnozina, v niz jsou postupné ohod-
noceny vsechny kombinace potomki ¢islem 4 (ostatni prozatim zistavaji neohodnoceny).
Pro generovani téchto kombinaci slouzi metoda __permut. Jako vstupni parametry jsou ji
predavany seznam doposud vytvorenych kombinaci, stav, ktery se bude k témto kombina-
cim pridavat, hodnoty, kterych miize nabyvat a proménné, ve které jsou ulozeny pouzitelné
hodnoty tohoto stavu. Je zde tedy bran zietel na to, Ze dany stav pro jiného predchidce
muze nabyvat jen konkrétnich hodnot a tedy jiné nemé smysl generovat. Vysledkem jsou
vSechny kombinace, vedouci k pripustnému ohodnoceni potomkt jednoho stavu. Dalsim
krokem je spojeni téchto ohodnoceni tak, aby byly zaroveni splnény podminky pro vSechny
mozné predchidce. O pripojovani jednotlivych kombinaci k sobé se stard pomocna metoda
__permut_nas. Tato metoda pfijima ¢tyii parametry. Prvnim je seznam jiz vygenerovanych
ohodnoceni. Druhy je slovnik, obsahujici informaci o tom, které stavy jiz byly néjak ohod-
noceny. Tteti parametr jsou kombinace ohodnoceni pro jednoho ptredka. Nakonec je jesté
predana informace, které prvky jsou ohodnoceny v nové pfidavanych kombinacich. Vysled-
kem je pak seznam kombinaci po pfidani ohodnoceni spliiujici jednoho predka a informace
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o jiz pfidélenych hodnotach. V tuto chvili jsou tedy vytvofeny vSsechny kombinace ohodno-
ceni, které spliiuji podminky na né kladené. Nakonec je tedy potfeba doplnit ohodnoceni
pro doposud neohodnocené stavy. Nejdiive jsou vypocitany hodnoty, které prozatim ne-
byly pouzity. Poté jsou vSechny jejich kombinace pfiddny pomoci metody __permut_final
tam, kde ohodnoceni nékterého stavu zatim chybi. Nakonec tedy dostaneme seznam vsech
pripustnych ohodnoceni vrcholt.

Posledni ¢ast stavu, kterou je nutno vytvorit je mnozina O. Nejprve je tfeba védét, jestli
je ohodnoceni g4 tésné. K tomuto zjisténi slouzi metoda __is_tight. Ta bere jako parametr
ohodnocovaci funkci a vraci True v pripadé, Ze je tésna. Jinak vraci False. VSechna ome-
zeni na mnozinu O jsou jasné dand. Jediny problém je s omezenim 4. (b) ii. Zde se nachazi
existencéni kvantifikator, coz znamenad, Ze moznosti, jak vytvorit mnozinu O je vice. O gene-
rovani vSech pripustnych mnozin, které spliuji toto omezeni se stard metoda __kombinace.
Ta pracuje podobné jako metoda __gen_level _rat. Postupné vygeneruje podmnoziny, které
spliuji zadané omezeni (pomocné funkce __kombinace_pom). Néasledné jsou k témto podm-
nozindm pfiddny vSechny kombinace ostatnich stavid tak, aby se pokryly mozné varianty
(pouzita metoda __kombinace_pom2).

5.2 Trida Kripke

Druhou implementovanou tfidou knihovny je Kripke. Jak jiz nézev napovida, tato tfida
modeluje Kripkeho strukturu, ktera je definovana v kapitole 3.6. Jedinymi atributy tfidy
jsou:

e @ - mnozina vSech stavi struktury,

e S - mnozina pocatecnich stavi,

alphabet - mnozina jednotlivych atomickych pozorovani,

R - relace reprezentujici pfechody mezi stavy,
e L - ohodnocovaci funkce.

Stejné jako u tfidy Buchi jsou i zde mnoziny Q, S a alphabet reprezentovany datovym
typem mnozina (typ set). Relace R a ohodnocovaci funkce L jsou ukladany jako slovnik
(typ dict). Klicem ve slovniku reprezentujiciho relaci R je stav, ze kterého prechod vychézi.
Hodnotou je pak seznam (typ list) stavi, do kterych lze prejit. Slovnik ukladajici funkci
L mé za klice stavy struktury a jako hodnotu mé podmnozinu atomickych pozorovani.

Kromé téchto zakladnich atributti obsahuje tfida jesté argument next_state. Ten, stejné
jako u tfidy Buchi, zajisfuje jednoznac¢nost jmen jednotlivych stavi. Jedné se o tridni
proménnou, ktera je pro vSechny kripkeho struktury spolec¢né.

5.2.1 Metody

Ttida Kripke méa definovany pouze ¢tyfi metody. Prvni metodou je __init__. Jedna se o kon-
struktor. Metoda nacti slouzi k nacitani Kripkeho struktury ze souboru. Metoda __str__
slouzi pro prevod struktury na jeji fetézcovou reprezentaci. Posledni metodou a nejdulezi-
t€jsi metodou je to_buchi. Ta slouzi pro pfevod Kripkeho struktury na Biichiho automat.
Jednotlivé metody jsou v kratkosti popsany nize.
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Metoda __init__ (Q, S, R, L, alphabet, soubor)

Konstruktor tfidy Kripke pfijimé Sest nepovinnych parametri. Pii bézném pouziti se vSak
predpoklada, ze budou predany parametry pro pét zakladnich atributt nebo jméno vstup-
niho souboru s uloZzenou Kripkeho strukturou. V piipadé, Ze jsou piedany vSechny parame-
try, je vysledna t¥ida naplnéna daty ze vstupniho souboru.

Metoda nacti (soubor)

Tato metoda pracuje stejné jako metoda nacti tfidy Buchi. Podobu ulozeni kripkeho struk-
tury popisuje kapitola 4.3. Aby byla definice struktury tplna, musi nacitany soubor obsa-
hovat tyto sekce: states, alphabet, transitions a labels. Pocatecni stavy jsou, stejné
jako u Biichiho automatu, uréeny hvézdickou ptfed jménem daného stavu.

Metoda __str__ ()

Metoda __str__ () vytvaii fetézcovou reprezentaci Kripkeho struktury. Retézec je vytvoren
tak, aby mohl byt pfimo ulozen do souboru jako validni zdznam Kripkeho struktury.

Metoda to_buchi ()

Tato metoda je implementaci algoritmu 8 ze str. 21. Vystup této metody je instance t¥idy
Buchi, ktera je pfevodem Kripkeho struktury na Biichiho automat. Nejdfive je vytvofen
vstupni stav sp a je pridan ke stavlim struktury. Poté je vytvofena abeceda vysledného
biichiho automatu. Abecedou je poten¢ni mnoZina mnoziny vSech zdkladnich pozorovani.
Mnozinu vSech podmnozin vypocitava pomocné metoda __potencni mnozina. Ta pfijimé
jako jediny parametr mnozinu. Vystupem je poten¢ni mnozina vstupni mnoziny. Viypocet
této mnoziny je proveden postupnym pfidavanim novych atomickych pozorovani do jiz
vytvorenych podmnozin. Z kazdé doposud vytvorené podmnoziny se vytvori dvé nové. Jedna
podmnozina obsahuje nové pridavané atomické pozorovani, jedna nikoli. Dalsim krokem je
vytvoreni pfechodové funkce. Kazdy prechod z R tvori jeden pfechod budouciho automatu.
Klice slovniku R jsou vychozi stavy. Kazdy stav ze seznamu ulozeném v hodnoté slovniku
jsou pak cilové stavy. Symbol, ktery se pfi prechodu nacitd je ohodnoceni cilového stavu
funkci L. Do prechodové funkce delta jsou nakonec pridany prechody z nové vytvoreného
pocatec¢niho stavu do vSech pocéatecnich stavit Kripkeho struktury. Nakonec je mnozina
vSech stavi zkopirovana do mnoziny akceptujicich stavi.

5.3 Pomocné skripty

Kromé vytvofeni knihovny samotné obsahuje feseni nékolik pomocnych skripta. Tyto skripty
vyuzivaji knihovnu a slouzi pro testovani knihovny, pro praci s Biichiho automaty z pri-
kazové fadky a pro generovani automatd. Tyto skripty jsou téz soucasti zadédni a jsou
v nasledujici ¢asti popsany. Pokud skript vyzaduje nacitani argumentt z prikazové radky,
je pouzita knihovna Pythonu argparse.

5.3.1 Knihovna pro generovani nahodnych automata

Prvnim pomocnym skriptem je knihovna pro generovani ndhodnych automat® random buchi.
Ta obsahuje dvé metody: random buchi a random buchi_nd. Obé generuji ndhodné Biichiho
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automaty, kazda vsak pracuje jinak a i vysledné automaty maji jiné parametry. Pro ucely
testovani (obzvlasté doplitku) je vhodna vice druhd z nich, s pfidomkem nd. Nyni je popséno
fungovani obou téchto metod.

Pro praci s ndhodnosti je pouzita standardni knihovna Pythonu random. Na zacatku se
inicializuje funkci seed. Ta vyzaduje néjaké ¢islo pro inicializaci generatoru pseudonahod-
nych ¢isel. Pokud neni zadné éislo predéano, je automaticky nacteno z /dev/random (pokud
je dostupny), jinak je pouzit systémovy cas. Pro generovani redlnych ¢isel od 0 do 1 je
pouzita funkce random. Pro nahodny vybér prvku z mnoziny je pouzita funkce choice.

Metoda random_buchi (vel Q, vel F, vel alph, hran, vel_S)

Tato metoda prijima ¢tyfi povinné parametry. Parametr vel_Q udava pozadovany pocet
stavii vysledného automatu, vel F pocet akceptujicich stavii, vel_alph velikost abecedy.
A nakonec hran je reilné ¢islo od 0 do 1, které udava, procento prechodt, které bude
vysledny automat obsahovat. Parametr vel_S je nepovinny (jeho hodnota je pfednastavena
na 1) a udava pocet pocateénich stavi vysledného automatu.

Samotny automat se generuje nasledovné. Nejdiive je vytvorena mnozina stavi. Nékolik
prvnich stavi je vybrano jako pocatecni stavy. Poté jsou z mnoziny stavi nahodné vybrany
akceptujici stavy. Nakonec je pro kazdou kombinaci stavi q1, g2 a symbolu abecedy a roz-
hodnuto, jestli stav go patii do mnoziny 6(q1,a). Pro kazdou kombinaci je vygenerovdno
nahodné ¢islo od 0 do 1. Pokud je toto ¢islo mensi nez hodnota hran, je pfechod pfidan do
prechodové funkce. Nakonec je vracen Biichiho automat s vypocitanymi parametry.

Metoda random_buchi nd (vel_Q, vel_F, vel_alph, hran, vel_S, d_hran)

Metoda pfijima stejné parametry jako random buchi. Navic je pouze nepovinny parametr
d_hran, coz je realné ¢islo udavajici, o kolik se mé zmensit pravdépodobnost prijeti dalsiho
ptechodu z daného stavu.

Generovani automatu probihd podobné jako u random_buchi. Rozdil je pouze v genero-
vani prechodové funkce. Pro kazdy stav a symbol abecedy je pfechod do nékterého ndhodné
vybraného stavu pfijat s pravdépodobnosti hran. Kazdy dalsi prechod je prijat s pravdé-
podobnosti hran xd_hran. Vyhodou tohoto pristupu je, Ze takto generované automaty jsou
témét deterministické (vyznam nd v nasvu je nearly deterministic). Pofet nedeterminis-
tickych prechodt je pfimo umérny parametru d_hran. Tato vlastnost se hodi napriklad
pfi pocitani doplitku automatu, kde pri velkém pocétu nedeterministickych pfechodd pocet
stavi vysledného automatu nartsta velmi rychle.

5.3.2 Pouziti z prikazové radky

Pro snadné pouziti knihovny z piikazové radky slouzi skript use_buchi.py. Program prijima
nasledujici argumenty. Nazev akce, kterou ma skript provést. Nazev vstupnich a vystupnich
souborti podle akce. Navic je volitelny argument time. Pokud je tento argument zadéan,
na konci béhu programu bude zobrazen ¢as trvani vypoctu. Akcemi, které umi program
provadét, jsou jednotlivé operace nad automaty, jako naptiklad prinik a sjednoceni dvou
automati, vypocet doplitku ¢i zjisténi, jestli je jazyk prijimany automatem prazdny. Akce
gen new generuje ndhodny automat pomoci metody random buchi nd. Pocet vstupnich
soubort zavisi na akci, kterou ma program provést. Pokud pozadovana operace vyzaduje
dva argumenty, musi byt uréeny oba dva. VSechny akce, s vyjimkou emptiness potiebuji
ke svému béhu znat cilovy soubor, kam bude zapsdn vysledny automat. Vystupem akce
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emptiness je pouze navratova hodnota. Dle zvyklosti bashe hodnota 0 fika, Ze zkoumany
automat prijima prézdny jazyk. 1 znamend, Ze jazyk neni prazdny. Pii provadéni akce
complementation je nac¢teny automat preveden do pozadované formy (pocet pocéateénich
stavi se zméni na jeden a doplni se pfechodové funkce tak, aby byla totalni).

5.3.3 Skripty k testovani

Pro tcely generovani testovaci sady automatti a nasledné testovani knihovny na téchto
ptikladech jsou vytvofeny dalsi skripty.

Testovaci sadu automatti generuje skript gen_autom.sh. Tento bashovy skript obsahuje
prikazy pro vytvoreni ndhodnych automatt o riznych parametrech. Rucné je pak zapsan
jeden prazdny automat a jeden automat pfijimajici jazyk L“. Ke generovani nékolika na-
hodnych automat se stejnymi parametry slouzi skript testovaci BA.py. Ten ptijima sedm
povinnych a jeden nepovinny parametr. Je mu pfedan pocet automatti, které mé vygene-
rovat. Néasleduji jednotlivé (i nepovinné) parametry, které odpovidaji parametrim funkce
random buchi nd. Posledni parametr je nepovinny a urcuje slozku, do které budou auto-
maty generovany.

Dalsim krokem je testovani nad vygenerovanymi automaty. K tomuto tucelu byl na-
psan skript test.sh. Ten nejdfive vydcisti slozku s vysledky. Poté vygeneruje skript k sa-
motnému provedeni testid. Nakonec tento skript spusti. Ke generovani testovaciho skriptu
slouzi program test.py. Tento pfijima ¢tyfi povinné argumenty. Prvnim je akce, ktera se
ma provadét. Ta koresponduje s akcemi skriptu use_buchi.py. Dalsim argumentem jsou
soubory, na nichz se testy provadéji. Tieti je slozka, kam se maji ulozit vysledky. Posled-
nim argument udava jméno vysledného skriptu. Program nejdiive zjisti jména vstupnich
soubort. Ty ndhodné promichd, aby se pokazdé testovala jind kombinace automatt (to ma
vyznam piedevS§im u bindrnich operaci jako je prunik). Ndhodné promichani je zajisténo
funkci shuffle z knihovny random. Nyni jsou do vystupniho souboru postupné zapisovany
prikazy, vyuzivajici program use_buchi.py, zpracovavajici jednotlivé soubory ze seznamu.
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Kapitola 6

Vysledky testovani

Testovani bylo zaméfeno predevsim na funkénost knihovny. Pro tcely testovani bylo vygene-
rovano sto riznych Biichiho automatii. Pro jejich tvorbu bylo vyuzito skriptu gen_autom. sh.
Ten generuje automaty s rizné velkymi pocty stavii, akceptujicich stavi, velikostmi abe-
cedy a poc¢tem pfrechodti. Navic generuje jeden automat prijimajici prazdny jazyk a jeden
akceptujici vSechny retézce jazyka >“. Testovani probihalo na notebooku s ¢tyfjadrovym
procesorem s taktem 2.7 GHz, 8 GB paméti a 64 bitovym operacnim systémem Fedora 17
(GNU/Linux). Na stroji byl nainstalovan Python ve verzi 2.7.3. Soubory, které byly pouZity
k testovani, jsou uloZeny na pfilozeném médiu ve slozce testovaci_sada.

Nad vygenerovanymi automaty byly testovany veskeré funkce, které knihovna posky-
tuje. Nejdrive bylo zjistovano, jestli se v kddu nevyskytuji chyby, které by zptsobovaly pad
programu. Veskeré chyby, které se zpocatku vyskytovaly, byly opraveny a v pribéhu dalsiho
testovani se zddné pady ¢i chyby nevyskytly. Pti téchto testech byly téz provadény nékteré
upravy na algoritmech, kvili zvyseni efektivity. Napiiklad redukce stavového prostoru pi-
vodné pouze provadéla zjisténi, zda je jazyk prazdny a v piipadé zaporné odpoveédi byly
smazany ty stavy, které byly metodou is_empty prohledany, avsak nevedly k vysledku. Tato
metoda sice v nékterych pripadech stavovy prostor redukovala vyznamné (tieba i o 75 %),
avSak v jinych pripadech nebyl smazan ani jeden stav. Proto, aby bylo mozné spoustét vy-
pocet dopliiku i na vétsich automatech byla vytvorena metoda redukce_bez_ekvivalence,
kterd stavovy prostor redukuje téméf na minimum (neprovadi test na ekvivalenci riznych
béhi).

Déle byly provadény testy na funk¢nost jednotlivych funkci. Na mensich automatech,
kde byla moznost ovéfeni spravnosti ru¢né byla ovérena funkcénost jednotlivych metod.
Nejvétsim problémem bylo zjisténi spravnosti algoritmu pro pocitani doplitku. Vétsina au-
tomatt vytvofena touto funkci je na ruéni kontrolu piili§ velika. Vyjimku tvofi automaty
vzniklé z prazdnych automati a automatt prijimajicich vSechna slova. AvSak u automat,
které prijimaji jednoduchy jazyk, je po redukci vzniklého automatu mozné tento rucné
projit a oveérit spravnost. V nékterych pripadech je také mozné provést doplnék dopliku
a takto vznikly automat redukovat a zkusit zjistit, jestli vysledny automat odpovida ptvod-
nimu. Piikladem automatu, pro ktery byl vypoc¢itan dvojnasobny doplnék (kazdy doplnék
byl redukovéan funkci redukce_bez_ekvivalence) je napf. automat z obrazku 2.1 na strané
6. Dvojity doplnék je zobrazen na obrazku 6.1. Smycky obsahujici akceptujici stavy jsou
vyznaceny tucné.

Vypocet sjednoceni a priniku nepfinasi zadné potize. Pii vypoc¢tu doplitku, ptipadné
pii zjistovani prazdnosti jazyka ovSem knihovna narazi na problém velikosti automati. Pt
velkych automatech (tzn. nad milion stavil) muze trvat zjisténi prazdnosti jazyka i néko-

37



Obrazek 6.1: Dvojity doplnék automatu z obr. 2.1.

Nézev souboru Vysledna velikost | ¢as vypoctu [s]
BA1.6.1.1.19_3.txt 427746 40
BA2.5.1.2_15_4.txt 345234 42
BA1.8.1.3.325.txt 3173164 569
BA0-25.1-2_56_3.txt 696 0.1
BA3.9.1.3.29 5.txt 154401 23

Tabulka 6.1: Tabulka obsahuje dobu vypoc¢tu doplitku vybranych automati a velikost vy-
sledného automatu

lik hodin. Obzvlast, pokud je jazyk prdzdny, metoda musi prohledat cely stavovy prostor,
coz muze trvat neimérné dlouho. Protoze jednim z testi, které byly provadény je test na
prazdnost jazyka vytvoreného prinikem automatu s jeho doplitkem, kde se prochazi velké
automaty a vysledkem je prazdny jazyk, byla pfidana do knihovny metoda test_is_empty.
Tato metoda se nejdrive snazi zjistit, jestli existuji smycky obsahujici né€ktery akceptujici
stav. Pokud tomu tak je, pokusi se najit, jestli je takova smycka dostupna. Pokud ne, je jazyk
prijimany automatem prazdny. Pokud ovSem vime, Ze testovany automat byl vytvoren jako
prinik dvou automatd pomoci metody prunik, mizeme ukoncit vypocet s kladnou odpo-
védi okamzité pri zjisténi, Ze existuje smycka obsahujici akceptujici stav. Toto je zptisobeno
tim, Zze metoda prunik vytvaii automat, kde jsou vSechny stavy dostupné. Tedy existuje-li
smycka s akceptujicim stavem, je tato smycka i dostupné z nékterého pocatecniho stavu.

V pripadé vypoctu doplitku je problém velikosti automatu jesté citelnéjsi. Potize se
stavovou explozi prinasi napiiklad vysoka mira nedeterminizmu. Tedy pokud se z jednoho
stavu pres jeden symbol mize automat presunout do mnoha jinych stavi. V tomto pripadé
je pocet moznych ohodnoceni trovné vétsi nez n* (n — 1)™, kde n je pocet stavii automatu
a m je pocet moznych prechodu ze stavu pres jeden symbol. Obecné lze fici, Ze ¢im vétsi
automat, ptipadné ¢im vétsi pocet prechodd a smycek, tim vétsi je vysledny automat a vy-
pocet trva déle. V tabulce 6.1 jsou uvedeny nékteré vysledky vypocétu dopliitku pii riznych
velikostech vstupniho automatu.

Stavové explozi 1ze v nékterych pripadech predchéazet redukci automatu pomoci metody
redukce _bez_ekvivalence. Obzvlasté u automati, které jsou doplitkem jiného automatu,
mize byt rozdil ve velikosti zasadni (viz. 6.2). Algoritmus pro vypocet dopliiku totiz gene-
ruje velké mnozstvi stavil, které nejsou soucasti zadného akceptujiciho béhu a které tedy
lze z automatu odstranit. V nékterych piipadech redukci ziskdme automat, ktery sice méa
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Nézev souboru Puvodni velikost [stavii] | Po redukei [stavi] | éas vypoctu [s]
BA16.1.1.19 3.txt 427746 4328 1897
BA2.5.1.2.15.4.txt 345234 78 981
BA3.6.1.1.22 4.txt 531576 822 4569

Tabulka 6.2: Tabulka ukazujici zménu poctu stavli po redukci a ¢as vypoctu. Redukovany
byly doplnky uvedenych automati.

velky pocet stavi, ale i presto vypocet jeho doplitku skon¢i v rozumném case.

Kromé ru¢ni kontroly, byl proveden test na prazdnost jazyku automatu, ktery je vysled-
kem operace pruniku s jeho vlastnim doplinkem. Tento test ovsem nepokryva pripad, kdy by
automat vytvoreny pomoci metody doplnek pfijimal jazyk, ktery je pouze podmnozinou
Y¥\L(b). V nynéjsim stavu je to ovSem jediny test, kterym lze naznacit spravnou funké-
nost. Timto testem prosly vSechny automaty z testované mnoziny, pro které byl testovaci
stroj schopen vypo¢ist doplnék, prinik a nésledné prazdnost jazyka v omezeném case (pro
kazdou operaci 10 minut).

P1i provadeéni testl nebyly zjistény zadné chyby. Vysledky jednotlivych operaci odpovi-
daji ocekavani. Potize vyvstavaji pouze pfi praci s vétsimi automaty, kdy vypocet doplitku
trva dlouho, piipadné nedostacuje pamét pocitace z ditvodu stavové exploze. Toto je ovSem
vlastnost samotného algoritmu pro vypocet doplitkku a tudiz tento problém byl predvidan.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni knihovny, kterd umoznuje praci s Biichiho au-
tomaty. Zacatek prace je zaméfen na problematiku Biichiho automat® a pojmi, které jsou
s nimi spjaty. V teoretické ¢asti (vizte kapitolu 2) jsou uvedeny zdkladni pojmy teorie au-
tomatt. Tyto pojmy jsou nezbytné k pochopeni zpracované problematiky. Problematika je
popsana od samych zakladt, aby bylo mozné pojmout vyznam a smysl jednotlivych jejich
¢asti. Dtlezitou Casti této teorie jsou konecné automaty. Tém je vénovana velkd ¢ast ka-
pitoly 2. Je zde stru¢né uveden popis jejich chovani a vlastnosti. Biichiho automaty, které
patii mezi kone¢né automaty, jsou dale popsany detailnéji se zaméfenim na ty vlastnosti,
které maji vliv na fungovani knihovny (jako napfiklad uzavérové vlastnosti).

Dalsi cast prace je zaméfena na névrh knihovny poskytujici zdkladni operace nad
Biichiho automaty (vizte kapitoly 3 a 4). V prvni z kapitol zaméfenych na navrh jsou po-
stupné predstaveny algoritmy, které knihovna implementuje, véetné vysvétleni jejich fungo-
vani. V kapitole 4 je uveden névrh na implementaci knihovny. Jsou v ni uvedeny jednotlivé
struktury, které jsou pouzity k modelovani Biichiho automatti a je zde popsan navrh celého
objektu. Na zaveér kapitoly je uveden zptisob, jakym budou generovany ndhodné automaty
pro ucel testovani a v jaké formé jsou automaty ukladany na disk.

Dalsim krokem je implementace navrzené knihovny a skripti, které ji vyuzivaji. Pii
vytvareni bylo postupovano dle navrhu. Jako programovaci jazyk byl zvolen Python. Tento
jazyk je dostateéné vysoko troviovy, tudiz obsahuje velké mnozstvi pokrocilych struktur,
¢ehoz bylo pfi implementaci vyuzivano. Je téz aktivné vyvijen a poskytuje dostate¢ny vy-
kon, pro naroc¢né operace nad automaty. Popis implementace jednotlivych objektt, které
knihovna definuje, popis skript vytvorenych pro praci s knihovnou a pro testovani funkdé-
nosti je uveden v kapitole 5. Hlavni cast kapitoly je vénovana popisu tiidy Buchi, kterd mo-
deluje Biichiho automaty. Popis je zaméren na implementac¢ni detaily, kterymi jsou feSeny
jednotlivé algoritmy z kapitoly 3. Dale jsou popsany skripty, pomoci kterych je mozné
vytvafet automaty a pracovat s nimi z piikazové radky.

Zavér prace je vénovan testovani funkénosti knihovny (vizte kapitolu 6). Prvnim krokem
bylo vygenerovani mnoziny automati réiznych parametr, na které poté bylo provadéno tes-
tovani. V praci je uvedeno, jakym zptisobem byla ovérena funkénost a jakych poznatkia bylo
dosazeno. Pro testovani byly vytvofeny pomocné skripty, jejichz ticelem bylo zjednodusit
a z Casti automatizovat samotné provadéni testti. Kapitola se téZ zmitiuje o omezenich a pre-
kazkach pri pouziti nékterych funkci a popisuje mozna vychodiska. Béhem testovani byla
téz zjisténa potifeba nékterych pomocnych metod, které byly nasledné implementovany do
knihovny. Tyto nové vzniklé metody maji vliv na pouzitelnost a efektivitu knihovny pro
nékteré konkrétni pripady.
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7.1 Rozsifeni

Nékterd mozna rozsifeni prace jsou jiz navrzena v kapitole 4.2.1. Nékteré aplikace pracujici
s Biichiho automaty vyuzivaji rtiznych akceptacnich podminek. Jednou z téchto aplikaci,
ktera je vyznamna z hlediska pouziti, je pfevod z LTL specifikace na zobecnény Biichiho
automat [5]. Pomoci LTL specifikace lze popsat pozadované chovani systému, ktery ma byt
formalné verifikovan. Pokud by knihovna umozinovala prevod z LTL formule na Biichiho
automat (pres zobecnény Biichiho automat), bylo by moZné ji pro verifikaci pouzit.

Knihovna nyni pro zjisténi, jestli je jazyk automatu podmnozinou jiného, vyuziva vztahu
L(A) € L(B) & L(A)N L(B) = (. Dalsim vyznamnjm rozsifenim by tedy mohl byt
efektivni algoritmus pro zjistovani inkluze jazyka. Mezi pokrocilé a slibné metody patii
simulaci Fizené testovani na inkluzi jazyka zalozené na Ramseyho metodé [2].

Metoda, kterou nyni knihovna poskytuje pro redukci stavového prostoru, nedosahuje
minima stavi a je neefektivni pfi praci s velkymi automaty. Rozsifenim knihovny o ope-
raci minimalizace by zvysilo jeji vyuziti. Jako moznost se nabizi prace Advanced automata
minimization [13].
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