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Abstrakt

V oblasti formalni analyzy se ¢asto setkavame s koneénymi automaty s velkym mnoZstvim
stavi nad velkymi abecedami. Jejich explicitni reprezentace muze vyustit ve stavovou ex-
plozi a tento problém muze byt vyFeSen pouzitim symbolické reprezentace schopné pracovat
s celou mnozinou stavi najednou. Cilem této prace je rozsifit knihovnu libVATA o podporu
této reprezentace véetné algoritmt pro nékteré operace nad touto reprezentaci. PredloZeny
text se v ivodu zabyva predpoklady nezbytnymi pro pochopeni kone¢nych automatu a bi-
narnich rozhodovacich diagramt, které se vyuzivaji pro jejich symbolickou reprezentaci.
Dale jsou uvedeny nékteré existujici knihovny pro praci s koneénymi automaty. Néasle-
duje jadro této prace, navrh symbolické reprezentace a operaci nad ni, které jsou poté
implementovany jako rozsifeni zminéné knihovny. Vysledky testi dokazuji, Ze symbolicka
reprezentace je zajimavou alternativou explicitni reprezentace.

Abstract

In formal analysis we often encounter finite automata with a large amount of states over
large alphabets. Their explicit representation can result in a state explosion and this pro-
blem can be solved by the use of symbolic representation that can manipulate a whole
set of states at once. The aim of this work is to extend the libVATA library to support
such a representation including algorithms for some operations on this representation. The
presented text first deals with prerequisites necessary to undestand finite automata and
binary decision diagrams used for their symbolic representation. Then it lists some existing
libraries for work with finite automata. Next follows the core of this work, the design of
a symbolic representation and operations on it, which are later implemented in the pre-
viously mentioned library. The test results proves that the symbolic representation is an
interesting alternative to the explicit representation.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti teoretické informatiky se jako prostfedek pro feseni nékterych vypocetnich pro-
blémt pouzivaji kone¢né automaty, které je dilezité pro praci s nimi vhodnym zptsobem re-
prezentovat. V praxi se v nékterych pripadech vyskytuji kone¢né automaty s velkym poctem
stavii (napf. automaty modelujici systémy pro formalni verifikaci) nebo s velkymi abecedami
(napf. ukazatele do paméti, kde symbol pfedstavuje nejéastéji 32/64-bitové ¢islo), piipadné
kombinace obojiho. Explicitni reprezentace téchto automatt byva problematickd, protoze
muze dojit ke stavové explozi, tedy exponencidlnimu ristu mnozstvi stavli v diasledku vel-
kého mnozstvi kombinaci. Jednim ze zpiisobii, jak se této explozi vyhnout, nebo ji alespon
omezit, je pouziti symbolické reprezentace, ktera prechodovou relaci automatu vyjadiuje
pomoci jinych prostredkt nez explicitné, napt. pomoci logickych formuli.

Nékteré existujici knihovny uréené pro praci s koneénymi automaty podporuji tzv. semi-
-symbolickou reprezentaci, jez pouziva symbolickou reprezentaci symboli abecedy, ale stavy
jsou reprezentovany explicitné. Tato reprezentace se pouziva napft. v nastroji MONA nebo
knihovné libVATA a jeji pouziti je vhodné nap¥. pfi implementaci rozhodovacich procedur
pro nékteré fragmenty logiky (napt. MSO nebo WS2S). Pro nékteré aplikace, jako je tfeba
vypocet relace simulace na automatu, vsak tato reprezentace vhodna neni.

Tato prace se zaméruje na plné symbolickou reprezentaci nedeterministickych kone¢nych
automatti pomoci binarnich rozhodovacich diagramu (BDD) a operace nad touto reprezen-
taci, které budou implementovany jako rozsifeni knihovny libVATA. Jednim z cili prace
je navrh a implementace algoritmu pro efektivni vypocet relace maximalni simulace nad
plné symbolickou reprezentaci konecného automatu. Déale se uvazuji operace jazykového
sjednoceni a jazykového priniku dvou koneénych automati.

V Kapitole 2 jsou uvedeny zakladni pojmy souvisejici s BDD a koneénymi automaty.
V Kapitole 3 jsou srovnany jiz existujici knihovny pro préaci s koneénymi automaty. Kapi-
tola 4 se zabyva navrhem symbolické reprezentace koneénych automatt a algoritmt nék-
terych operaci, které tato reprezentace podporuje. Kapitola 5 popisuje implementaci této
reprezentace a algoritmu v prostfedi knihovny libVATA. V Kapitole 6 nasleduje experimen-
talni otestovani a vyhodnoceni dané implementace. Kapitola 7 shrnuje dosazené vysledky
a diskutuje dalsi mozna rozsifeni.



Kapitola 2

Teoreticky ivod

V této kapitole je uvedena zakladni terminologie nezbytna k pochopeni prace. Na tvod
zminime vyrokovou logiku, ktera byla prevzata ze studijni opory k predmétu Matematicka
logika [1]. Poté pfejdeme k bindrnim rozhodovacim diagramum, které cerpaji z prednések
predméti Formalni analyza a verifikace [2] a Automated Reasoning [3]. Déle definujeme
abecedu, jazyky a samotné konefné automaty, u kterych vychazime z bakalarské prace
Martina Hrusky [4] a studijni opory k pfedmétu Teoretickd informatika [5] na FIT VUT.

2.1 Vyrokova logika

Vyrokovéa logika zkoumé zpusoby tvorby sloZzenych vyrokt z danych jednoduchych vyroki
a zévislost pravdivosti (resp. nepravdivosti) slozeného vyroku na pravdivosti vyroki, z nichz

je sloZen.
Bud P neprazdna mnoZina symboli, které nazyvame vgrokovée proménné. Tyto symboly,
které zpravidla zna¢ime malymi pismeny p, q, . . ., maji ilohu jednoduchych vyroku. Slozené

vyroky vytvarime z jednoduchych vyrokia pomoci nésledujicich logickych spojek: negace —,
konjunkce A, disjunkce V, implikace = , ekvivalence <= .

Symboly jazyka Lp vyrokové logiky (nad mnozinou P) jsou prvky mnoziny P, logické
spojky a zavorky (,). Ulohu slozenych vyrokii maji vyrokové formule jazyka Lp definované
nésledovné:

i Kazda prvotni formule p € P je vyrokova formule.

ii Jsou-li A a B vyrokové formule, pak (—A),(AAB),(AV B),(A = B),(A < B)
jsou také vyrokové formule.

iii Kazda vyrokové formule vznikne koneénym poctem uziti pravidel i a ii.

Kazda vyrokova formule je kone¢na posloupnost symbold jazyka Lp, kterd vznikne
podle ptfedchozich pravidel.

Pravdivostni ohodnoceni vyrokovych proménnych je libovolné zobrazeni v: P — {0, 1},
které kazdé vyrokové proménné p € P piifadi hodnotu 0 (nepravda) nebo hodnotu 1

(pravda).
Logickd funkce f(x1,...,2zyn) nad vyrokovymi proménnymi x1, ..., z, je formule, v niz
se vyskytuji vyrokové proménné z mnoziny {x1,...,Z,}.



|A|B|-A|ANB|AVB|A = B|A < B
0jo] 1 0 0 1 1

0|1 1 0 1 1 0
110 0 0 1 0 0
111 0 1 1 1 1

Tabulka 2.1: Sémantika logickych spojek vyrokové logiky

2.1.1 Shannonova expanze

Shannonova expanze je identita, kterd umoznuje vyjadrit logickou funkci nad n vyrokovymi
proménnymi pomoci dvou logickych funkci nad n — 1 vyrokovymi proménnymi. Postupnou
aplikaci této expanze na logickou funkci lze vytvofit binarni rozhodovaci diagram. Mate-
maticky zapis Shannonovy expanze je nasledujici:

flxr, e, .o my) = (—url A f(0, z2, ,xn)) Vv (:rl A f(1, z2, ,xn)) (2.1)

2.2 Binarni rozhodovaci diagram

Binarni rozhodovaci diagram (dale jen BDD, Binary Decision Diagram) je grafova struktura,
pomoci které lze efektivné reprezentovat logickou funkci. Vychézi z binarnich rozhodova-
cich stromi, které ale uchovavaji redundantni informace. Z tohoto divodu byly zavedeny
usporddané a redukované BDD, které odstranuji redundanci.

BDD je zakofenény orientovany souvisly acyklicky graf reprezentujici logickou funkci
nad mnozinou vyrokovych proménnych Var. Kazdy neterminalni uzel je oznacen proménnou
z mnoziny Var a ma pravé dva nasledniky dostupné pres hrany, které odpovidaji hodnotam
z mnoziny {0, 1} zminéné proménné. Terminalni uzly maji hodnotu z mnoziny {0, 1}, ktera
predstavuje pravdivost logické funkce dané cestou v grafu od kofene pres hrany odpovidajici
proménnym z Var k prislusnému termindlnimu uzlu.

Formalné se jedna o sedmici G = (N, T, var, low, high, root, val) nad mnoZinou vyroko-
vych proménnych Var, kde:

e N je konend mnozina netermindlnich uzld,
e T je konetnd mnozina termindlnich uzld, pficemz N NT = &,

e var je zobrazeni N — Var, které kazdy neterminalni uzel n € N oznac¢i proménnou
z mnoziny Var,

e [ow je zobrazeni N — N UT urcujici naslednika neterminalniho uzlu n € N pro
ohodnoceni var(n) = 0,

e high je zobrazeni N — N UT urcujici naslednika netermindlniho uzlu n € N pro
ohodnoceni var(n) = 1,

e oot urcuje korenovy uzel BDD, root € NUT,

e val je zobrazeni T — {0, 1}, které kazdému terminalnimu uzlu ¢t € T' ptifadi hodnotu
z mnoziny {0, 1}.



Hrany odpovidajici funkci low budeme znacit teckovanou ¢arou a hrany odpovidajici
funkci high budeme znacit plnou carou. Obrazek 2.1 ukazuje, jak lze reprezentovat funkci
f(v1,v9) = =(v1 <= wv9) pomoci BDD.

Obréazek 2.1: BDD pro funkci f(vi,v2) = =(v1 <= v2)

2.2.1 Usporadany binarni rozhodovaci diagram

Jsou-li uzly BDD uspotfddané podle proménnych, mluvime o uspordadaném BDD (déle jen
OBDD, Ordered BDD). Uspotadani proménnych ma vyznamny vliv na velikost OBDD
a nalezeni optiméalniho usporadani, pro které ma OBDD nejmensi velikost, je klasifikovano
jako NP-tézky problém.

Necht G = (N, T, var, low, high, root, val) je vzestupné (od kofene) usporadané OBDD.
Pak plati, Ze netermindlni uzel, ktery je naslednikem jiného uzlu, je oznacen takovou
proménnou, kterd je v usporadani vétsi nez proménnd rodicovského uzlu. Forméalné pro
Vn e N:

low(n) € N = war(n) < var(low(n)) (2.2)

high(n) € N = war(n) < var(high(n)). (2.3)

2.2.2 Redukovany binarni rozhodovaci diagram

Pokud BDD neobsahuje zadné duplicitni a redundantni uzly, nazyvame ho redukované BDD
(dale jen RBDD = Reduced BDD).

Necht G = (N, T, var, low, high, root, val) je RBDD. Pak plati, ze (2.4) zddné dva rtzné
netermindalni uzly, které jsou oznacené stejnou proménnou, nemaji zaroven stejné levé i pravé
nasledniky, dédle (2.5) zaddny neterminélni uzel neméa shodného levého a pravého naslednika
a (2.6) zaddné dva ruzné terminélni uzly nemaji stejnou hodnotu. Formalné pro Vn,m € N
a pro Vt,u € T

n#m A var(n) =var(m) = low(n) # low(m) V high(n) # high(m), (2.4)
low(n) # high(n), (2.5)
t#u = wal(t) # val(u). (2.6)



2.2.3 Operace reduce

Operace reduce slouzi k redukci BDD. Necht f je logicka funkce a By je neredukované BDD
pro funkci f. Potom operaci B} := reduce(By) rozumime redukci BDD By, jejiz vysledkem
je RBDD B}. Postup této operace pro funkei f(vq,ve,v3) = (—v1 A —wg Avg) V (—v1 A vg A
v3) V (v A —vg Aws) V (v1 A vy Awvs) bude doplnén o grafickou ilustraci.

1. Nejdfive odstranime vSechny terminalni uzly se stejnou hodnotou tak, zZe je slouc¢ime
do jediného uzlu a vSechny hrany, které vedly do téchto uzli, presmérujeme do nového
uzlu (viz Obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: Odstranéni duplicitnich terminélnich uzld

2. Poté podobnym zptisobem odstranime vsechny neterminalni uzly ohodnocené stejnou
proménnou se shodnymi levymi i pravymi nasledniky tak, ze je slou¢ime do jediného
uzlu a vSechny hrany, které vedly do téchto uzll, presmérujeme do nového uzlu (viz
Obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: Odstranéni duplicitnich neterminalnich uzli



3. Nakonec odstranime kazdy neterminélni uzel se shodnym levym i pravym néslednikem
tak, ze vSechny hrany, které vedly do tohoto uzlu, pfesmérujeme do jeho naslednika
(viz Obrazek 2.4).

Obréazek 2.4: Odstranéni redundantnich netermindlnich uzla

2.2.4 Operace restrict

Pomoci operace restrict ziskaAme nové BDD, kde je nékteré proménné piifazena konkrétni
hodnota. Nechf ¢ je konstanta, kterd miize nabyvat hodnot z mnoziny {0,1}, f je lo-
gickd funkce s proménnymi v; a vy a By je BDD pro funkci f. Potom operaci B} =
restrict(By,ve,c) rozumime restrikci BDD B dosazenim konstanty c¢ za proménnou wvs,
jejimz vysledkem je nové BDD B}. Na Obrazku 2.5 je ukazka této operace pro funkci
f(’Ul,’Ug) =V < V2.

Obrazek 2.5: Dosazeni konstanty 0 za proménnou vy



2.2.5 Operace apply

Operace apply vychazi z Shannonovy expanze (viz Sekce 2.1.1).

Necht f a g jsou logické funkce, By a By jsou BDD pro funkce f a g v tomto pofadi a op
je binarni operace. Operaci By, := apply(op, By, By) rozumime aplikaci operace op na BDD
By a By, jejimz vysledkem je BDD By, takové, Ze By, reprezentuje funkci fg = f op g. Pro
lepsi pochopeni rekurzivniho prichodu nad dvéma BDD uvedeme ¢ty¥i graficky ilustrovana
pravidla.

1. Na Obrazku 2.6 je operace apply nad dvéma netermindlnimi uzly oznacenymi toutéz
proménnou v, z nichZ prvni mé podstromy A a B a druhy ma podstromy C a D. Vy-
sledkem operace je neterminélni uzel, jehoz levy podstrom ziskdme rekurzivné operaci
apply nad podstromy A a C a pravy podstrom ziskame rekurzivné operaci apply nad
podstromy B a D.

apply(op, .~ ;o )=
'3 '3 ¥
A B C D apply(op. A,C)  apply(op, B, D)

Obrazek 2.6: Krok apply pro dva uzly s toutéz proménnou

2. Na Obrazku 2.7 je operace apply nad neterminalnim uzlem s podstromy A a B ozna-
¢eném proménnou v a uzlem C| ktery je 1) terminalni, nebo 2) neterminélni, pfi¢emz
plati, ze var(C) > v. Vysledkem operace je netermindlni uzel, jehoz levy podstrom
ziskdme rekurzivné operaci apply nad podstromem A a uzlem C' a pravy podstrom
ziskame rekurzivné operaci apply nad podstromem B a uzlem C.

app/y(opa ,’.. H C) = o
¥ b
A B apply(op, A, C)  apply(op, B, C)

Obrazek 2.7: Krok apply pro podstrom a uzel

3. Na Obrazku 2.8 je, analogicky k pfedchozimu kroku, operace apply nad uzlem A,
ktery je 1) termindlni, nebo 2) netermindlni, pficemz plati, ze var(A) = v, a neter-
minalnim uzlem s podstromy B a C' oznac¢eném proménnou v. Vysledkem operace je
neterminalni uzel, jehoz levy podstrom ziskdme rekurzivné operaci apply nad uzlem
A a podstromem C' a pravy podstrom ziskdme rekurzivné operaci apply nad uzlem A
a podstromem C'.



Obrazek 2.8: Krok apply pro uzel a podstrom

4. Na Obrazku 2.9 je operace apply nad dvéma terminalnimi uzly A a B. Vysledkem
operace je terminalni uzel C, pficemz val(C) = val(A) op val(B).

s (D O+

Obrazek 2.9: Krok apply pro dva termindlni uzly

Nasleduje ukazka apply(V, f,g) pro f(vi,v2) = v1 Avg a g(vy,v2) = vy V (-v1 A vg) na
Obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Ukézka apply(V, f, g)

2.3 Abeceda a jazyky

Abeceda Y je kone¢na nepriazdna mnozina symboli, které zna¢ime malymi pismeny a, b, . . ..
Retézec w nad abecedou X o délce |w| = n je koneéna posloupnost symboltt w = aj ... ay,
kde pro Vi: 1 < i < n plati, Zze a; € . Specidlnim pripadem fetézce je prazdny Fetézec
e ¢ ¥ s délkou |g¢| = 0. Pro konkatenaci - nad fetézci ¢, w a x = by...b,, plati, Ze
EW=W-E=WaWw-T=aj...apb1...bm. Pro i-tou mocninu z* nad fetézcem x plati, Ze
20 = ¢ a 2! = 2 - 2% pro i > 1. Mnozinu vSech fetézcii nad abecedou ¥ vyjma prazdného
fetézce € oznadujeme YT, piicemz LT Ue = T*.



Jazyk L nad abecedou X je libovolna podmnozina ¥*, tj. L C X*. Poten¢ni mnozinu
vSech jazykt nad abecedou ¥ znac¢ime 2*°. Pro konkatenaci - nad jazyky Li a Lo nad
abecedami Y1 a ¥y v tomto potadi plati, ze Ly - Lo = {z-y|x € L1,y € La}. Pro i-tou
mocninu L’ nad jazykem L plati nasledujici:

. 1= e},
o Lit' =L .Liproi>1,
o [*= Uizo L,

o LT =y L'

2.4 Konecny automat
Koneény automat (FA = Finite Automaton) je pétice M = (Q, 3, A, I, F'), kde:
e () je kone¢nd mnozina stavi,

e Y je abeceda,

A CQ x X x Q je prechodova relace,

I C @ je mnozina pocatecnich stavi a

F C @ je mnozina koncovych stavi.

2.4.1 Prechody kone¢ného automatu

Pfechod kone¢ného automatu M = (Q, X, A, I, F) mezi dvéma stavy ¢1,q2 € @ pomoci
symbolu a € X, pficemz (q1,a,q2) € A, znadime ¢; 2 go. Béh Fetézce w = ay . ..an_1 € B*
ze stavu ¢; nad koneénym automatem M je posloupnost prechodi kone¢ného automatu M:

Ay —

@SB g, (2.7)
pro které plati:
® qi,...,qn €Q,
° qma—’?quGApron:lSmgn—l.

Retézec w je pfijiman koneénym automatem M, pokud ¢, € F. Jazyk L(q) C X* stavu
q € @ je mnozina vSech Fetézcl prijimanych automatem M ze stavu q. Jazyk L(M) C X*
automatu M je mnozina vSech Tetézci prijimanych automatem M ze stavi g € 1.

2.4.2 Deterministicky koneény automat

Koneény automat M = (Q,%,A,I,F) je deterministicky, jestlize pfechodova relace A
neumoznuje pomoci jednoho symbolu ptejit do vice stavil zaroven:

Vg e Q,Va € X: |A(g,a)] < 1. (2.8)
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2.4.3 Jazykové sjednoceni

Jazykovou operaci sjednoceni dvou koneénych automattt M = (Qar, 2, A, Inr, Fir)
aN=(Qn,X,An,In, Fn) se spole¢nou abecedou ¥ definujeme nésledovné:

MUN:(QMUQN,Z,AMUAN,IMUIN,FMUFN). (2.9)

Plati, ze jazyk L(M UN) = L(M)U L(N).

2.4.4 Jazykovy prunik

Jazykovou operaci priniku dvou koneénych automata M = (Qnr, X, Any, Ing, Fiar)
aN=(Qn,X,An,In, Fn) se spole¢nou abecedou ¥ definujeme nésledovné:

MnN:(QMXQszaAajMXINaFMXFN)7 (210)

kde A = {(q1,T1) N (QQ,TQ) | q1 N g2 € Ay AT N ro € AN}.
Plati, ze jazyk L(M N N) = L(M) N L(N).

2.4.5 Relace simulace

Relace simulace < nad koneénym automatem M = (Q,%,A, I, F) je binarni relace nad
stavy z mnoziny @, tedy < C @ x ). ¢ < r znamend, ze pokud je stav ¢ simulovan stavem
r, potom pro kazdy pfechod ze stavu ¢ pomoci symbolu a € X do stavu ¢’ existuje pifechod
ze stavu r pomoci stejného symbolu a do stavu 7’ pro ¢/,r" € Q, ktery zachovava relaci
simulace ¢’ < r’ a dale plati, Ze pokud q € F, potom ir € F:

g<r = Vqu'.(qiq' — Elr'.(rir'/\q'gr'))/\@el’ — TEF). (2.11)

2.5 Myhill-Nerodova véta

Pomoci Myhill-Nerodovy véty se da dokazat existence jedine¢ného (az na izomorfismus)
miniméalniho deterministického kone¢ného automatu.

Relace ekvivalence ~ je pravou kongruenci, pokud je zprava invariantni pro libovolny
Fetézec nad abecedou X: Vu,v,w € ¥* .u ~v = uw ~ vw.

Mé-1i rozklad ¥/~ kone¢né mnoho tfid, je kongruence koneéného indexu. Véta tvrdi,
ze pro jazyk L nad abecedou X a relaci ~p zvanou prefixova ekvivalence pro jazyk L jsou
tvrzeni

e jazyk L je pfijimany deterministickym koneénym automatem,

e jazyk L je sjednocenim nékterych ti¥id rozkladu uréeného pravou kongruenci na >*
s kone¢nym indexem a

e relace ~y ma koneény index,

ekvivalentni.
Pocet stavii minimélniho deterministického kone¢ného automatu pfijimajiciho jazyk L
je roven indexu relace ~y,.
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Kapitola 3

Knihovny

Pro nasazeni kone¢nych automatt je musime vhodnym zptsobem reprezentovat a imple-
mentovat nad nimi potfebné operace. Tato kapitola pojednava o knihovnach, které se konec-
nymi automaty néjakym zpusobem zabyvaji. Knihovny se vyuzivaji ve formalni verifikaci,
analyze a dalsich odvétvich (nejen) teoretické informatiky.

3.1 FSA

Knihovna Finite State Automata Utilities [0] je napsand v jazyce Prolog a distribuovéna
pod licenci GNU GPL. Jedné se o sbirku nastroji pro praci s regularnimi vyrazy, konec-
nymi automaty a prevodniky. Zahrnuje prevod regularnich vyrazi na konecné automaty,
determinizaci, minimalizaci, kompozici, doplnék, prinik, Kleeneho uzévér a dalsi operace.
Jsou k dispozici rizné vizualiza¢ni nastroje pro zobrazeni automatt a také interprety auto-
mati pro jejich pouziti. Koneéné automaty mohou byt také kompilovany do samostatnych
programu v jazyce C.

3.2 MONA

MONA [7], od slova monadicky, je implementace rozhodovaci procedury pro slabou dru-
hofadovou monadickou teorii s 1/2 nésledniky (WS1S/WS2S). Formule v této teorii mohou
vyjadrovat vyhledavaci vzory, temporalni vlastnosti reaktivnich systémi, omezeni derivac-
nich stromt a dalsi.

Néstroj pfevede formuli ¢ na koneény stromovy automat A, a testuje platnost ¢i spl-
nitelnost ¢ tim, zZe analyzuje automat A,. Nastroj pouziva semi-symbolickou reprezentaci
(viz Kapitola 1).

3.3 Timbuk

Timbuk [8] je sbirka nastroji v jazyce OCaml, kterd se vyuziva pro analyzu dosazitelnosti
u prepisovacich systémt s termy.

Jeji starsi verze (2.2) poskytuje funkce pro praci se stromovymi automaty, mezi jinymi
naptiklad operace sjednoceni, priniku, testovani inkluze, determinizace a dalsi.
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3.4 LASH

LASH [9] je soubor néstroji uréenych pro reprezentaci nekoneénych mnozin a prochézeni
nekonecnych stavovych prostori. Je zaloZen na kone¢nych automatech pro reprezentaci
a manipulaci s nekoneénymi mnozinami hodnot riznych datovych typu.

LASH obsahuje knihovny v jazyce C poskytujici prostfedky pro konstrukci a manipulaci
s kone¢nymi automaty nad koneénymi a nekoneénymi fetézci, pro reprezentaci linearnich
rovnic nad celo¢iselnymi i redlnymi ¢isly a dalsi.

3.5 libVATA

Knihovna libVATA [10] je vysoce optimalizovana pro praci s nedeterministickymi konec-
nymi a stromovymi automaty. V soucasnosti podporuje explicitni a semi-symbolickou re-
prezentaci automatti a primarnim cilem této préace je rozsitit ji o podporu plné symbolické
reprezentace. Knihovna poskytuje vlastni bézné i vice-terminalové BDD, kterych vyuziva
zminénd semi-symbolickd reprezentace.

3.6 SA

Knihovna SA [11] v jazyce OCaml slouzi k praci se stromovymi automaty a prechodovymi
systémy s navéstimi (LTS = Labelled Transition Systems).
Podporuje vypocet dopredné a zpétné simulace nad stromovymi automaty a LTS.

13



Kapitola 4

Navrh

V pripadé explicitni reprezentace kone¢nych automatt nad velkou abecedou, anebo s velkym
mnoZstvim stavii, mohou exponencidlné rist pamétové a ¢asové naroky vypocetnich operaci
a dochézi ke stavové explozi. Pfi¢inou je manipulace s kazdym vzniklym stavem samostatné.
7 tohoto divodu zavadime plné symbolickou reprezentaci, kterd umozinuje pracovat se sku-
pinami stavli a symboli, snizuje tak pamétové naroky a dovoluje implementaci efektivnich
operaci nad touto reprezentaci.

V této kapitole uvedeme, jak efektivné implementovat symbolickou reprezentaci konec-
nych automatd pomoci BDD, a popiSeme navrh algoritmi pro operace jazykového sjedno-
ceni, jazykového priniku a vypoctu relace simulace na této reprezentaci.

4.1 Struktura symbolické reprezentace

Zékladni myslenkou navrhu reprezentace je, Zze BDD budou reprezentovat mnozinu poca-
tecnich stavi I, mnozZinu koncovych stavi F' a prechodovou relaci A koneéného automatu.
Kazdy stav a symbol koneéného automatu zobrazime na posloupnost hodnot z mnoziny
{0, 1}, kterd predstavuje ohodnocené vyrokové proménné z mnoziny X (pro stavy) a Y
(pro symboly). Pro zobrazeni vyuzijeme nésledujici funkce:

encg: Q — oX—{01} (4.1)

ency: X — 2V 101} (4.2)
Kazdy stav, symbol nebo relace potom v BDD predstavuje cestu od kofene pres hrany
odpovidajici proménnym z mnozin X,Y az k listovym uzlim v zavislosti na usporadani
proménnych.
4.1.1 Priechodova relace

BDD, které predstavuje prechodovou relaci A koneé¢ného automatu, se analogicky k A déli
na mnozinu stavi (01, abecedu ¥ a mnozinu stavi Q2. Kazdy prechod je v BDD pro logickou
funkci f reprezentovan nasledovné:

q5reA < flencg(q) U encs(a)U encg(r)) = 1. (4.3)
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4.1.2 Mnozina pocatecnich stavua

BDD, které predstavuje mnozinu pocatecnich stavii I konecného automatu, je tvorené je-
dinou mnozinou stavi (. Kazdy stav je v BDD pro logickou funkci f reprezentovan nésle-
dovne:

qr € I < f(encg(qr)) =1. (4.4)

4.1.3 Mnozina koncovych stava

BDD, které predstavuje mnozinu koncovych stavi F' koneéného automatu, sestava také
z jediné mnoZiny stavi (). Kazdy stav je v BDD pro logickou funkci f reprezentovan néasle-
dovne:

qr € F = f(encg(qr)) = 1. (4.5)

4.1.4 Priklad symbolicky reprezentovaného koneéného automatu

Pro lepsi pochopeni uvedeme piiklad celého procesu symbolické reprezentace konecného
automatu. Necht A = (Q, %, A, I, F) je kone¢ny automat, kde:

e Q= {qu}a
e ¥ ={a,b},

e A={qSqq>rr S,

e I ={q},
o F'={r}.

Necht X = {z}, Y = {y} a X’ = {2} jsou mnoziny vyrokovych proménnych. Pomoci
kédovacich funkei 4.1 a 4.2 prevedeme kazdy stav a symbol koneéného automatu A na jejich
symbolicky tvar nasledovneé:

o encg(q) = {x — 0}, encq(r) = {z — 1},
o enco(q) = {2’ — 0}, encq(r) = {a’ — 1},
o encx(a) = {y+— 0}, encx(b) = {y — 1}.

Necht By pro funkci f reprezentuje pfechodovou relaci A, By pro funkei g reprezentuje
mnozinu poc¢atecnich stavi I a By, pro funkci h reprezentuje mnozinu koncovych stava F
kone¢ného automatu A. Potom funkéni hodnoty funkci f, g a h podle vztaht 4.3, 4.4 a 4.5
budou 0 kromé nésledujicich pripadi:

/

o f(encg(q) U encx(a)U encg(q)

/

o f(encg(q) U encx(b) U encg(r

° /

f(encg

(encq(
(encq(
(encq(
(encq(

) ) =

) ( )')

r) U encx(a) U encg(r)’)

flencq(r) U encs(b) U encq(r))
)

g(encg(q)) =1,

h(encg(r)) = 1.
Na Obrézku 4.1 je ukédzka struktur vyse definovanych BDD By, By a By,.

15



Obréazek 4.1: Koneény automat A reprezentovany pomoci BDD By, B, a By

4.2 Operace nad symbolickou reprezentaci

Operace nad koneénymi automaty lze efektivné realizovat pomoci operaci nad BDD. Nize
uvedeme algoritmy pro operace jazykového sjednoceni, jazykového pruniku a vypoctu relace
simulace.

Pro potieby algoritmii zavedeme funkci var(Q), ktera vraci velikost mnoziny vyrokovych
proménnych X uréené pro reprezentaci prvki mnoziny ) (viz rovnice 4.1 a 4.2).

Daéle definujeme funkci pro vytvofeni BDD createBDD (v, 1, h), kterda vytvori netermi-
nalni uzel n, pro ktery plati nasledujici: var(n) = v, low(l) = v a high(n) = h.

4.2.1 Jazykové sjednoceni

Jazykové sjednoceni (viz Sekce 2.4.3) dvou koneénych automatit A = (Qa, 2, Ay, I, Fy)
aB=(Qp,X,Ap, Ip, Fp) vyzaduje takové disjunktni pfejmenovani stavii obou automat,
aby QuNQp = 2.

Necht By je BDD pro funkci f. Pro pfidani vyrokové proménné x s hodnotou y zavedeme
funkci AddVariable(BDD By, Variable x, Value y), ktera vraci BDD By pro funkei f': fAw,

kde f/({z — y}) = L.

Funkce AddVariable(BDD By, Variable x, Value y)

1 begin

2 if y = true then

3 BDD b := createBDD (x, false, true)
4 else

5 BDD b := createBDD (x, true, false)
6 end if

7 BDD By := apply(A, By, b)

8 return By

9 end
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Déle zavedeme funkci RenameStates(Automaton A, Automaton B), ktera pomoci funkce
AddVariable rozsifi mnozinu vyrokovych proménnych X (viz vztah 4.1) o takovy pocet vyro-
kovych proménnych (ohodnocené ‘0’ v piipadé prvniho automatu a ‘1’ v pfipadé druhého),
aby symbolick4 reprezentace stavii vysledného automatu pokryla vsechny stavy obou vstup-
nich automatit A a B. V ptripadé BDD pro piechodovou relaci A volame funkci Add Variable
dvakrat, protoze kazdy prechod sestava ze dvou stavi.

Funkce RenameStates(Automaton A, Automaton B)

1 begin

2 m := (var(Qc) > var(Qp)) ? 1 : (var(Qp) — var(Qc) + 1)
5 ni= (var(Qp) > var(Qe)) 7 1 (var(Qc) — var(Qp) +1)
4 for i:=wvar(Q4) to m do

5 BDD b := AddVariable (&, z;,0)

6 b := AddVariable(b, z},0)

7 BDD A/, := apply(A, A, b)

8 BDD I, := AddVariable(l4,x;,0)
9 BDD F/; := AddVariable(F}y, z;,0)
10 end for
11 for i:=var(Qp) ton do
12 BDD b := AddVariable(d, z;, 1)
13 b := AddVariable(b,z}, 1)

14 BDD A’y := apply(A, Ap, V)

15 BDD I; := AddVariable(/p,z;, 1)
16 BDD F}; := AddVariable(Fg,xi, 1)
17 end for
18 Automaton A’ := (Qa,%, Ay, Iy, F))
19 Automaton B’ := (Qp, X, Ay, I, Fp)
20 return A’, B’
21 end

Postup operace jazykového sjednoceni ukazuje Algoritmus 1.

Algoritmus 1: Sjednoceni dvou kone¢nych automati
Input: Automaton A = (Qa, %, Ax, I4, F4), Automaton B = (Qp, X, Ap, I, Fp)
Output: Automaton C = (Qu, X, Ay, Iy, FL)

1 begin

2 Automaton C, D := RenameStates(A, B)
3  Set Qu:=QcUWp

4 BDD Ay := apply(V,Ac, Ap)

5 BDD 1, := apply(V,Ic, Ip)

6 BDD F, := apply(V, Fc, Fp)

7 Automaton C := (Qu, X, Ay, I, FL)

8 return C

9 end
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4.2.2 Jazykovy prunik

Jazykovy prinik (viz Sekce 2.4.4) dvou koneénych automatti A = (Qa, X, A4, s, Fy)
a B = (Qp,%,Ap,Ip, Fp) zahrnuje kartézsky soucin Q4 x @p. V BDD jej obdrzime
prejmenovanim mnoziny proménnych X (viz vztah 4.1) a pomoci apply s operaci A.
Definujeme tedy funkci renameVars(BDD b, Mapping f), kterd v BDD b pfejmenuje
mnozinu vyrokovych proménnych zobrazenim f: X — Xp.
Postup operace jazykového priniku znazornuje Algoritmus 2.

Algoritmus 2: Prinik dvou kone¢njch automati
Input: Automaton A = (Q4,%, Ay, 14, Fa), Automaton B = (Qp, %X, Ap,Ip, Fp)
Output: Automaton C = (Qn, %, An, In, FR)

1 begin

2 BDD Al := renameVars(Ap,{z — xzp,z’ — z'z})
3 BDD Iy := renameVars(Ig, {x — zp})

4 BDD F := renameVars(Fp,{z — zp})

5 Set Qn:=Qa x Up

6 BDD An := apply (A, Aa, Ay)

7 BDD In = apply(A, 1a,I})

8 BDD Fn := apply(A, Fa, Fj)

9 Automaton C := (Qn, X, An, In, FR)

10 return C

11 end

4.2.3 Relace simulace

Vypocet relace simulace (viz Sekce 2.4.5) nad koneénym automatem A = (Q, %, A, I, F)
vyuziva pro prejmenovani vyrokovych proménnych funkci renameVars (viz Sekce 4.2.2).
Necht By je BDD pro funkci f(xo,...,%,). Nejdiive zavedeme funkci Ezists(BDD By,
Set X), kterd vraci BDD pro funkci f'(zg, .. ,Zi—1, Tiz1,s - - -, Tn) = f(T0, -+, Ti_1, 0, Ti11,
o Tp) V (2o, -, i1, 1, Tiqq, ..., T,). Poté funkci zobecnime na Ezists(BDD By, Set
X) pro postupnou aplikaci ptivodni FEzists na vSechny vyrokové proménné z mnoziny X,
tedy Erists(BDD By, Set X = {wo,...,x,}) = Ezists(Exists(...(Exists(By,x0)) . ..),Tpn).

Funkce Exists(BDD By, Set X)

1 begin

2 BDD B =B,

3 foreach Variable z € X do
4 BDD [ := restrict(B},z,0)
5 BDD r := restrict(B}, z, 1)
6 BDD B} = apply(V, 1, )

7 end foreach

8 return B}

9 end
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Déle zavedeme funkci ForAll(BDD By, Variable x;), kterd analogicky k funkci Exists

vraci BDD pro funkci f'(zg, - . ,Zi—1, ity - -+ Tn) = f(T0, -+, Tiz1, 0, Tix1, - - -, Tn) A f (0,

- Li—1, ]-a Tit1y - -

., o). Tuto funkei také zobecnime na ForAll(BDD By, Set X) pro

postupnou aplikaci ptivodni ForAll na vSechny vyrokové proménné z mnoziny X, tedy
ForAll(BDD By, Set X = {xo,...,2n}) = ForAll(ForAll(...(ForAll(Byf,xg)) ...),%n)-

Funkce ForAll(BDD By, Set X)

1 begin

2 BDD B =B,

3 foreach Variable z € X do
4 BDD [ := restrict(B},z,0)
5 BDD r := restrict(B}, z, 1)
6 BDD B} = apply(A, 1, 7)

7 end foreach

8 return B}

9 end

relaci simulace <y nad koneénym automatem A tak, aby platilo:

<o = Ya.3p.q > ¢ = 3. ¢ > @)AN(@€F = q €F).

/ " __ " " n __ " " _ N ’
o b, X =A{ag, ..., 2l b, X" ={zp, ..., 20/} Y ={yo,..., yn} v tomto pofadi.

Nyni zavedeme funkci Init(Automaton A), pomoci které ziskdime BDD pro pocétecni

(4.6)

V nasledujicim algoritmu funkce Init pouzijeme pro reprezentaci mnozin stavil a sym-
boltt Q1,Q2, @3, Q4, X mnoziny vyrokovych proménnych X = {zo,..., z,}, X' = {zf,...

Y

Funkce Init(Automaton A)

1 begin
2 BDD [hs := Exists(A, X') AE )
3 BDD rhs := renameVars(lhs, {z — 2"'}) /] 3q3-q0 5 g3
4 result := apply( = ,lhs,rhs) /] 3.1 g = 3.0 > g3
5 result := ForAll(result,Y) // Va. (3. % e = Jg3.94 = ¢3)
6 lhs :=F // q €F
7 rhs:= renameVars(lhs,{x — x"'}) // q€F
8 BDD temp := apply( =, lhs,rhs) // @ €F —= qeF
9 BDD < := apply(A, result,temp) // Na.(..)N(qn €F = q€F)
10 return <
11 end

Pomoci funkce Iterate(Automaton A, BDD <;) zjemmujeme relaci simulace <; nad

kone¢nym automatem A, dokud nedosdhneme pevného bodu. Predchozi vztah 4.6 upravime
nasledovné:

@1 <it1 @@ = VGV(D-(qliNJz = 3. (1> @A Sigg))A<Q1€F == CJ4€F)-

(47)
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Analogicky k funkci Init pouzijeme v nasledujicim algoritmu funkce Iterate pro repre-
zentaci mnozin stavit a symbolid @1, Q2, @3, Q4, > mnoziny vyrokovych proménnych X =

{zo, ..., xn}, X' ={ap,..., 20}, X" ={af,..., 20}, X" ={af,..., 20} ,Y ={vo,---, Yn}
v tomto poradi.
Funkce Iterate(Automaton A, BDD <;)
1 begin
2 BDD Ilhs := renameVars(A,{x — 2" 2/ — 2''}) /] qu g3
3 BDD rhs := renameVars(<;,{x — z', 2’ — 2"'}) /! q2 <i g3
4 BDD result := apply(A,lhs,rhs) /] g3 Age <iqs
5 rhs := Exists(result, X") /7 3. (a5 g3 N qo <; q3)
6 lhs := A /1 @1 g
7 result := apply( = ,lhs,rhs) /1S g = 3. (> g3 A g <i q3)
8 result := ForAll(result, X') /] Vgo (15 o = 33 (4 = g3 A g2 <i q3))
9 result := ForAll(result,Y’) // Ya¥q . (...)
10 lhs .= F // ¢ eF
11 rhs:= renameVars(F,{z — z""'}) /! g €F
12 BDD temp := apply( =, lhs,rhs) // @ e€F = qeF
13 BDD <41 := apply (A, result, temp) // Yavgz. (... )N €F = qu€F)
14 return <;,
15 end

Cely vypocet maximalni relace simulace uvadi Algoritmus 3.

Algoritmus 3: Vypocet relace simulace

1

© 0N O Tk WN

10
11

Input: Automat A = (Q, X, A, I, F)
Output: BDD <;

begin
1:=0
<;:= Init(A)
t:=1+1
<;:= Iterate(4, <;_1)
while Sz 75 Si—l do
t:=1+1
<;:= Iterate(4, <;_1)
end while
return <;
end
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci plné symbolické reprezentace (viz Kapitola 4) v kni-
hovné libVATA (viz Sekce 3.5). V nésledujicim popisu objektové-orientovaného pfistupu
k implementaci se nejdfive zaméfime na strukturu plné symbolického koneéného automatu,
a poté na jednotlivé operace jazykového sjednoceni, jazykového priuniku a vypoctu relace
simulace.

5.1 Symbolicky kone¢ny automat

Hlavni tfida SymbolicFiniteAut je zjednoduSenym rozhranim pro praci se symbolickym
koneénym automatem. Obsahuje zdkladni datové typy a funkce pro I/O operace. Také
si pres objekt core_ udrzuje jadro automatu, které obsahuje vSechny vypocetni operace.
Vsechny stavy a symboly automatu jsou z externi reprezentace (fetézec) prevedeny na
interni reprezentaci (¢islo) pomoci jiz implementované tiidy TwoWayDict, ktera predstavuje
obousmérny slovnik.

Sablonova t¥ida SymbolicLoadableAut rozsifuje tiidu s jaddrem automatu o vstupné-
-vystupni operace zahrnujici jak explicitni, tak symbolické nacteni a serializaci automatu
(viz Sekce 5.2.1 a 5.2.2).

Pro reprezentaci BDD byla vyuzita jiz implementovand tiida OndriksMTBDD. Rozhranim
mezi ni a jddrem automatu je tfida SymbolicFiniteAutBDD. Tato tfida k symbolické repre-
zentaci prvkt v BDD vyuziva strukturu SymbolicVarAsgn, binarni pole rozsifené o hodnotu
‘X, ktera predstavuje obé hodnoty ‘0’ i ‘1°. Cleny této t¥idy jsou vars_, uchovéavajici pocet
proménnych reprezentujici v BDD jeden prvek, a mtbdd_, objekt zminéné ti¥idy Ondriks-
MTBDD. Déle tato tf¥ida implementuje funktory s operaci apply, které dédi jiz implementova-
nou tfidu ApplyiFunctor a vlastni tfidu BoolApply2Functor: unarni funktor negace Neg-
ApplyFunctor, binarni funktory disjunkce OrApplyFunctor, konjunkce AndApplyFunctor,
implikace ImplicApplyFunctor a ekvivalence EquivApplyFunctor. Mezi hlavni metody
t¥idy patii AddAssignment, kterd vlozi do BDD dalsi prvek, a GetAllAssignments pro
ziskani vsech prvka v BDD. Také jsou zde funkce pro prevod ze symbolické do interni re-
prezentace (FromSymbolic), vytvofeni symbolického pfechodu z danych stavi a symbolu
(MergeTransition) a jeho zpétné rozdéleni na stavy a symboly (SplitTransition).

Jadro automatu pfedstavuje tiida SymbolicFiniteAutCore. Mezi jeji Cleny patii state-
Vars_ a symbolVars_, které uchovavaji pocet proménnych reprezentujicich stavy a symboly,
a dale tfi objekty tiidy SymbolicFiniteAutBDD: transitions_, initialStates_a final-
States_ pro prechodovou relaci, mnozinu poc¢ateénich a koncovych stavi v tomto poradi.
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5.2 Operace nad kone¢nym automatem

V této sekci popiSeme implementaci importu a exportu konec¢ného automatu, sjednoceni
a prunik dvou konecénych automati a vypocet relace simulace nad stavy koneé¢ného auto-
matu. Relace simulace se dale mtize vyuzit naptiklad pro redukci poctu stavi konecného
automatu.

5.2.1 Nacéteni automatu

Nacteni (neboli import) automatu délime na 1) pfimé a nepifimé 2) explicitni a symbo-
lické. Pfimé nacteni je na rozdil od nepfimého pouze symbolické a vyuziva t¥ funkei:
AddTransition pro pfidéni pfechodu, AddInitialState pro vkladani pocatecniho stavu
a AddFinalState pro uloZeni koncového stavu. Nazyvame ho pfimé, protoze obchézi parso-
vani Tetézce reprezentujiciho automat a umoznuje vkladat prvky automatu pfimo do BDD
v pozadovaném symbolickém tvaru.

Nepiimy import automatu vyuziva jiz implementované struktury AutDescription, do
které parsuje Tetézec automat popisujici, v soucCasnosti v jednotném vstupnim formatu
knihovny Timbuk. Délime jej na explicitni a symbolické nacteni.

Explicitni nacteni automatu vychazi ze jmenné reprezentace vSech stavil a symboli,
které nejdiive prevedeme na ¢iselnou, a poté na symbolickou reprezentaci. K tomuto slouzi
metoda LoadFromAutDescExplicit, ve které se prvnim priichodem vyse zminéné struktury
AutDescription nactou vSechny stavy a symboly, zjisti se optimalni pocet proménnych pro
jejich symbolickou reprezentaci a nasledné se druhym priichodem ulozi do pfislusnych BDD.

U symbolického nacéteni automatu pomoci metody LoadFromAutDescSymbolic staci je-
diny pruchod, protoZe vSechny stavy a symboly jsou v symbolickém tvaru a lze je jednoduse
vlozit do danych BDD.

5.2.2 Serializace automatu

Opét rozlisujeme explicitni a symbolickou serializaci (neboli export) automatu. V pfipadé
explicitni serializace je nutné dodat slovnik TwoWayDict zminény vysSe, ktery prevede ¢isel-
nou reprezentaci stavli a symbold na jmennou. Funkce DumpToAutDescExplicit zpracuje
v8echny prechody, poc¢ateéni a koncové stavy z danych BDD a uloZi je do struktury Aut-
Description.

Symbolicky export automatu vsechny stavy a symboly po nac¢teni z BDD pfimo v po-
dobé fetézce umisti do struktury AutDescription.

5.2.3 Jazykové sjednoceni

Jazykové sjednoceni automati, které vychazi z Algoritmu 1, implementuje metoda Union.
Zménu indexace proménnych reprezentujicich stavy automatu umoziuje funkce Rename ve
tfidé OndriksMTBDD. Samotné sjednoceni lze jednoduse provést pomoci funktoru OrApply-
Functor.

Pro potteby explicitni serializace sjednoceného automatu lze pomoci metody GenUnion-
Transl vygenerovat mapovani reindexovanych stavi na ptvodni stavy. A pomoci funkce
CreateUnionStringToStateMap, kterd pracuje se zminénym mapovanim stavi, obdrzime
novy slovnik pro preklad stava.
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5.2.4 Jazykovy prunik

Jazykovy prunik dvou konecénych automatt je postaven na Algoritmu 2 a realizuje jej me-
toda Intersection. Stejné jako u sjednoceni vyuziva pro tpravu indext proménnych re-
prezentujicich stavy automatu funkci Rename. Pro operaci priniku je uréen funktor And-
ApplyFunctor.

Podobné jako u sjednoceni, i zde je implementovana samostatnd funkce GenIsect-
Transl, kterd vytvoiri mapovani stavi v kartézském soucinu na dvojice ptivodnich stavi.
Prostfednictvim funkce CreateProductStringToStateMap lze potom ziskat novy slovnik
pro preklad stavi.

5.2.5 Relace simulace

Vypocet relace simulace je zalozen na Algoritmu 3 a je implementovan metodou Compute-
Simulation. Pro reindexaci proménnych reprezentujicich stavy automatu opét postaci
funkce Rename a pro aplikaci existen¢niho a univerzalniho kvantifikatoru je vyuzita funkce
Project, kterd na zékladé predikatu odstrani z BDD nechténé uzly s danou promeénnou
a na jejich potomky aplikuje funktor (OrApplyFunctor v pfipadé existen¢niho kvantifika-
toru a AndApplyFunctor v piipadé univerzalniho kvantifikdtoru). Pro operaci implikace
potfebujeme také ImplicApplyFunctor. Ziskani pocatecni relace a jeji iterace odpovidaji
funkcim Init a Iterate definovanym v Sekci 4.2.3.

Vysledna simulace je ulozena v BDD a k jeji serializaci slouzi funkce DumpSimulation,
ktera prevede BDD s relaci simulace na fetézec vztaht ve formatu stav <= stav. Také je
mozné pomoci metody MatrixSimulation transformovat BDD s relaci simulace na mati-
cové pole BinaryRelation.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni

V této kapitole porovnavame explicitni reprezentaci koneénych/stromovych automati se
symbolickou reprezentaci kone¢nych automati, kterou jsme navrhli v Kapitole 4. Byly
otestovany t¥i nasledujici operace: jazykové sjednoceni a prinik dvou koneénych automati
a vypocet relace simulace nad stavy kone¢ného/stromového automatu.

Testy probéhly na stolnim pocitaci pod linuxovou distribuci Mint béZici na virtualnim
stroji v 64 b systému Windows 8.1 se ¢tyrjadrovym procesorem Intel Core 2 Quad Q9400
2,66 GHz a paméti 8 GB. Testovaci mnoZina byla vybrana s ohledem na schopnosti jednot-
livych reprezentaci.

6.1 Nacdteni automatu

Cas potiebny k nacteni symbolicky reprezentovaného koneéného automatu byl zméfen a po-
rovnan s explicitni reprezentaci, ktera je jiz implementovana v knihovné libVATA. Zaroven
jsme zhodnotili zlepSeni, které pfislo s optimalizacemi apply funktort pro Booleovu algebru.
Jako testovaci mnozinu jsme zvolili kone¢né automaty nad konstantni abecedou se 130 sym-
boly a rtznou velikosti (50-500) mnoziny stavi, které se vyuzivaji ve formdlni verifikaci.
Vysledky testovani ukazuje Tabulka 6.1 a Obréazek 6.1.

Stavy Cas podle typu reprezentace
A explicitni symbolicka
neoptimalizovana | optimalizovana
150 0,007 s 0,275 s 0,018 s
200 0,008 s 0,494 s 0,030 s
250 0,013 s 1,136 s 0,054 s
350 0,015s 2,361 s 0,072 s
400 0,024 s 3,573 s 0,100 s
500 0,028 s 6,403 s 0,182s

Tabulka 6.1: Vysledky testd pfi nacteni automatu
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Obrazek 6.1: Vykon pfi nacteni automatu (POZOR: osa y méa logaritmickou stupnici!)

Explicitni reprezentace je podle o¢ekavani vyrazné rychlejsi, protoze symbolicka repre-
zentace vyzaduje naro¢néjsi inicializaci BDD. Nejedn4 se ale o problém, nebot v praxi se
nenacitaji celé automaty ze souboru, ale jsou postupné sestaveny sadou ptikazi pro primou
manipulaci s knihovnou.

6.2 Jazykové sjednoceni

Vykon operace jazykového sjednoceni dvou symbolicky reprezentovanych konecénych au-
tomatt byl také zméfen a porovnan s explicitni reprezentaci. Cas provadéné operace ne-
zahrnuje dobu potfebnou pro nacteni automatu. Testovaci mnozina koneénjch automatt
s ruznou velikosti mnozZin stavi a konstantni abecedou je podobna jako u srovnani vy-
konnosti nacteni koneéného automatu v Sekci 6.1. Tabulka 6.2 obsahuje nékteré vybrané
hodnoty a na Obrazku 6.2 je doba trvani u explicitni a symbolické reprezentace.

Stavy Cas u reprezentace
A1 | Ay | explicitni | symbolicka
53 | 54 0,0003 s 0,0024 s
111 | 117 0,0007 s 0,0064 s
312 | 315 0,0011 s 0,0320 s
493 | 494 0,0028 s 0,0605 s
646 | 667 0,0037 s 0,0781s

Tabulka 6.2: Vysledky testd pfi jazykovém sjednoceni
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Obrazek 6.2: Vykon pfi jazykovém sjednoceni

Explicitni reprezentace se opét ukazala rychlejsi, ale rozdil mezi reprezentacemi je maly.
Dalsi optimalizace algoritmu jazykového sjednoceni by mohly vést k priblizeni se vysledktim,
jakych explicitni reprezentace dosahuje.

6.3 Jazykovy prinik

Jazykovy prunik dvou symbolicky reprezentovanych konecénych automatt byl opét experi-
mentalné porovnan s explicitni reprezentaci. Cas provadéné operace nezahrnuje dobu po-
tfebnou pro nacteni automatu. Testované automaty s riznym poctem stavi a stejnym poc-
tem symbolu zustavaji stejné jako u jazykového sjednoceni. V Tabulce 6.3 a na Obrazku 6.3
jsou vysledky testi explicitni a symbolické reprezentace.

Stavy Cas u reprezentace
Ay ‘ Ay | explicitni ‘ symbolicka
53 | 54 0,005 s 0,021 s
111 | 117 0,189 s 0,335s
312 | 315 3,496 s 1,344 s
493 | 494 40,899 s 5,530 s
646 | 667 26,340 s 11,037 s

Tabulka 6.3: Vysledky test pfi jazykovém priniku

Se vzrustajici velikosti mnoziny stavi koneéného automatu se u explicitni reprezen-
tace vyrazné prodluzuje doba trvani operace, zatimco symbolické reprezentace se v tomto
pripadé naopak ukazuje jako mnohem efektivnéjsi metoda. Dalsi optimalizace algoritmu
jazykového priniku zde sice nejsou prioritou, ale stéle je zde prostor pro lepsi vysledky.

26



symbolicka reprezentace

explicitni reprezentace

30 12

o
N

1
35 25 10 8
gg B 20 s 6

n B 15 @
2 20 - 10 g 6 4
S 15k S 4 2
L 0

o

0 " o
36 Pocet stavil A2

40
Pocet stavil A1

40
Pocet stavi A1

70 70

Obrazek 6.3: Vykon pfi jazykovém priniku

6.4 Relace simulace

Vypocet relace simulace nad stavy symbolicky reprezentovaného koneéného automatu byl
zméfen a porovnan s explicitni reprezentaci stromovych automati, ktera je také implemen-
tovana v knihovné libVATA, protoze dand operace neni u explicitni reprezentace koneénych
automatd dostupné. Testy se tedy mirné lisi, nebot stromové automaty chapou mnozinu
pocatecnich a koncovych stavii vzhledem ke kone¢nym automatim opacné, ale pro potieby
srovnani dvou reprezentaci jsou postacujici. Cas provadéné operace nezahrnuje ¢as po-
tfebny k nacteni automatu. Testovaci mnozina automatt s riznou velikosti mnoziny stavi
a konstantni abecedou se od predchozich sekci neméni. V Tabulce 6.4 jsou vysledky obou
reprezentaci a jejich grafické znazornéni je vidét na Obrazku 6.4.

Stavy Cas u reprezentace
A explicitni ‘ symbolicka
53 0,009 s 0,093 s

117 0,023 s 1,174 s
312 0,032 s 4,944 s
494 0,283 s 15,896 s
646 0,042 s 31,176 s

Tabulka 6.4: Vysledky testt pfi vypoctu relace simulace

Symbolicka reprezentace pri vypoctu relace simulace vyrazné zaostava za explicitni re-
prezentaci, protoze pouziva pomérné naro¢ny algoritmus. Jeho optimalizace jsou na misté
a pokud to bude mozné, chceme rozdil maximéalné vyrovnat.
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Obrézek 6.4: Vykon pii vypoctu relace simulace (POZOR: osa y ma logaritmickou stupnicil!)

6.5 Diskuze vysledku

Vysledky testovani prokazaly, ze symbolickd reprezentace ma svij potencial jako alternativa
explicitni reprezentace, zvlasté u komplexnich koneénych automati s velkym mnoZstvim
stavi a symboll, ale stale vyzaduje optimalizaci implementovanych algoritmut. Zatimco
vykonnost operace jazykového sjednoceni a vypoctu relace simulace nepusobi prili§ pre-
svédcive, operace jazykového priniku se ukazala jako velmi slibna.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout symbolickou reprezentaci schopnou efektivné pojmout
strukturu nedeterministickych kone¢nych automati a implementovat nékteré jazykové ope-
race, jmenovité sjednoceni, prinik a vypocet relace simulace.

Byly prostudovany a popsany oblasti souvisejici s koneénymi automaty a BDD a dale
byly prozkoumany existujici knihovny pro praci s koneénymi automaty. V praci je navrzena
struktura nedeterministickych konec¢nych automatt se symbolicky reprezentovanou precho-
dovou relaci, mnozinou pocatecnich a koncovych stavi. Také byly vypracovany algoritmy
vyse zminénych operaci. Tato prace rozsifuje knihovnu libVATA o podporu symbolické
reprezentace se zminénymi operacemi. Vysledky experimentti ukazaly, ze symbolicka repre-
zentace ma své misto vedle ostatnich reprezentaci, které knihovna podporuje.

V budoucnosti se chceme soustfedit na implementaci dalSich operaci specifickych pro
formalni verifikaci, naptiklad redukci poctu stavii, jazykovou inkluzi a ekvivalenci. Také
mame v planu optimalizovat soucasné algoritmy a zvysit jejich efektivitu.
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Dodatek A

Obsah CD

Datové médium obsahuje elektronickou verzi technické zpravy a souvisejici zdrojové kédy.

A.1 Struktura CD
e ./projekt.pdf : pisemné zprava
e ./latex/ : zdrojovy tvar pisemné zpravy
e ./libvata/ : knihovna libVATA se zdrojovymi kédy

e ./libvata/README : informace ke kompilaci knihovny
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