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Abstrakt

V préci sa zaoberame zistovanim pocétu roznych jazykov akceptovanych de-
terministickymi kone¢nymi automatmi s najviac n stavmi. Implementujeme
rozne algoritmy na zistenie tohoto poc¢tu. Vypocet pozostava z dvoch faz,
pricom kazdej z nich sa venujeme osobitne. Nakoniec robime porovnanie
algoritmov vzhladom na c¢as potrebny k zisteniu vysledku a na efektivitu

generovania automatov.

KIéové slova: koneény automat, hashovanie, minimalny automat, Hopc-

roftov algoritmus
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Kapitola 1
Uvod

Sktimanie reguldrnych jazykov a konecnych automatov patri medzi zaklady
tedrie formalnych jazykov. Napriek tomu sa v tejto oblasti este stale otvorené
problémy.

Jednym z nich je pocet réznych jazykov, akceptovanych deterministickym
konecnym automatom s najviac n stavmi. Presné rieSenie tohoto problému
zatial nie je zndme, zndme su iba horné a dolné odhady, resp. hodnoty pre
dostatocne malé n.

Cielom tejto prace je implementovat a porovnat rozne metédy na zisto-
vanie poctu takychto jazykov. V préaci budeme skiimat efektivitu jednotli-
vych metdd najmé z hladiska ¢asu potrebného na vypocet. Vsetky skiimané
metddy generuju automaty, a kazdy vygenerovany automat kontroluji na
unikétnost jazyka, ktory akceptuje. Venujeme sa teda osobitne spdsobom na
generovanie automatov, a spéosobom na spracovanie vygenerovaného auto-

matu.



Kapitola 2
Prehlad problematiky

V tejto kapitole na ivod uvedieme zakladné definicie a oznacenia, s ktorymi
budeme dalej pracovat — pojem konecného automatu, jazyka akceptovaného
konecnym automatom, miniméalneho automatu.

Dalej uvedieme niektoré dolezité vety a z nich vychadajtice algoritmy.

V zévere kapitoly sa budeme venovat uz dosiahnutym vysledkom v tejto

oblasti.

2.1 Definicie

Definicia 2.1.1 Deterministicky koneény automat K je pdtica (K, 0,0, qo, F'),
kde K je konecnd mnozina stavov, Y je konecnd vstupnd abeceda, gy € K je
pociatocny stav, F' C K je mnoZina akceptacnych stavov a § : K x ¥ — K

je prechodova funkcia.

Definicia 2.1.2 Konfiguracia deterministického konecného automatu je pr-
vok (q,w) € K x X* | kde q je stav automatu a w je mespracovand cast

vstupnéeho slova.
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Definicia 2.1.3 Krok vypoctu deterministického konecného automatu A

je reldcia =4 na konfigurdcidch definovand (q,av) k4 (p,v) < p=0(q,a).

Definicia 2.1.4 Jazyk akceptovany deterministickym konecngm automa-

tom A je mnozina L(A) = {w|3qr € F}; (qo,w) F* (qr,€)}.

Definicia 2.1.5 Symetricky rozdiel dvoch jazykov L1, Ly je jazyk Ly @ Lo
definovany nasledovne: Ly® Ly = {w | (w € LiAw ¢ Lo)V(w ¢ LiAw € Ly)}

Majme dané automaty A = (K4, {a,b},04,0, F4), B = (Kp,{a,b}, 5,0, Fp).
Potom automat C' = (K¢, {a,b},dc, qo, Fc) akceptujuci jazyk L(A) & L(B)
zostrojime nasledovne:

Ke=Kj s x Kp

Stavy K¢ budua [qA,qB] €K < qua€e ANqgp € B.
[qa,qB) € Fo <= (qa € FaNgp & Fp)V (g4 € FaNqp € Fp)
(VCL S E*)([QAu QB] = 50([(]1; Q2]7 (1,) — (CIA = 5A(q17 CL) A 4dB = 5B(Q27 Cl)))

Definicia 2.1.6 Minimalny automat. Deterministicky konecny automat
A= (Ka,{a,b},04,0, Fy) je minimdlny, pokial

VB = (KBa{a'7b}a5B70a FB) : |KA| S |KB|

Veta 2.1.1 (Myhill-Nerode) Magme jazyk L C ¥*. Nasledujice tvrdenia si

ekvivalentné:
e L je requldrny jazyk

e L je zjednotenim niekolkijch tried ekvivalencie nejakej sprava invariant-

nej reldcie ekvivalencie konecného indexu

e Reldcia Ry definovand uRpv <= (Vxjurx € L <= wvr € L) je

relaciou ekvivalencie konecného indexu
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Dokaz tejto vety je mozné najst napriklad v [FR09]

Dosledok 2.1.2 Ku kaZdému reqularnemu jazyku L existuje prave jeden mi-

nimdlny deterministicky konecny automat.

Majme regularny jazyk L a relaciu R definovant v predchadzajicej vete.
Potom minimélny automat A akceptujtci jazyk L je jednoznacne urceny
relaciou R; nasledovne:

Nech [v] = {v | uRv}. A = (K,%,0,e], F), pricom
K ={[v][veX}

o([v], a) = [va]

F={]|veL}

2.1.1 Hopcroftov algoritmus

Tento algoritmus riesi problém minimalizacie automatu - pre dany DKA

A= (K,3,0,q, F) ndjde minimalny DKA akceptujuici ten isty jazyk.

Definicia 2.1.7 Mnoziny K1, K, ..., K, tvoria rozklad K, ak si po dvo-
jictach disjunktné, a pokial je K ich zjednotenim. K; je potom triedou roz-

kladu.

Definicia 2.1.8 Kongruencia automatu A je rozklad, pre ktory plati, Ze
ak p,q € K patria do tej istej triedy rozkladu, potom §(p,a) a §(q,a) lezia
tieZ v tej istej triede rozkladu pre vsetky a € X

Definicia 2.1.9 Rozklad { K1, Ko, ..., K,} je hrubsi ako rozklad { K1, K}, . ..
ak pre kaZdé K; plati, Ze je zjednotenim niekolkych tried K ;

, KL}
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Algoritmus zaéina rozkladom K na triedy F,F® a postupne zjemmuje
rozklad, kym nedostane najhrubsiu kongruenciu automatu A.

Pracujeme s rozkladom P, a mnozinou dvojic S = (C,a), kde a € ¥ a
C' je trieda rozkladu P. Mnozina S obsahuje dvojice (C,a) ktoré budeme
spracovavat. Na zaciatku P = {F, F¢} a S obsahuje (C,a) V(a € ) a C je
mensia z tried F, F¢. Algoritmus pracuje nasledovne:

Vyberie jednu dvojicu (C,a) z S, a pre kazdu triedu B rozkladu P vykona

nasledovné:

e Zisti, ¢i (C,a) rozdeluje B na dve nové triedy rozkladu. To nastava
vtedy, ked existuju stavy p,q € B také, ze §(p,a) € C' ad(q,a) ¢ C. Ak
(C, a) nerozdeluje B, prejdeme na spracovanie dal3ej triedy B. Ak (C, a)
rozdeluje B, potom vytvorime dve nové triedy By = {q|d(¢,a) € C} a

By = {4l0(q,a) ¢ C}.

e Triedu B nahradime v P triedami B, Bs. Pre kazdé b € X, ak (B,b) €
S nahradime ho parmi (By, b), (Ba,b). Ak sa v S nenachédza, vyberieme
mensiu z tried By, By (B’) a do S pridame dvojicu (B, ).

Algoritmus skonéi, ked je mnozina S prazdna.
Tento algoritmus sa d& implementovat s ¢asovou zlozitostou O(nlogn).

Dokaz spravnosti algoritmu a ¢asovej zlozitosti je uvedeny v [Hud07]

2.2 Podobny vyskum

Domaratzki, Kisman a Shallit [DKS02| sa zaoberali odhadmi poé¢tu roznych
jazykov akceptovanych n-stavovymi automatmi. V tejto casti uvadzame vy-
sledky tykajtce sa deterministickych konecnych automatov.

Na tuvod zadefinujeme funkcie:

fr(n) = pocet navzajom neizomorfnych minimalnych deterministickych

konec¢nych automatov s n stavmi nad k-pismenovou abecedou
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gr(n) = pocet jazykov akceptovanych n-stavovymi automatmi nad k-

pismenkovou abecedou
Veta 2.2.1 gi(n) = fr(1) + fu(2) + ... + fr(n)

Nech jazyk L je akceptovany nejakym n-stavovym automatom. Potom
existuje minimalny automat A s k < n stavmi, akceptujuci L, a teda gi(n) <
fe(D)+ fu(2)+. . .4 fr(n). Pokial je jazyk L akceptovany k-stavovym minimal-
nym automatom (k < n), potom vieme doplnif automat nedosiahnutelnymi

stavmi na n-stavovy, a teda je L akceptovany n-stavovym automatom, plati

2.2.1 Jednoznakova abeceda

Ako prvé sa venovali pripadu, kedy k = 1 (jednoznakové abeceda)

V [Nic99| nadjdeme nasledovnu vetu:

Veta 2.2.2 N-stavovy DKA M = (K,{a},d,qo, F), kde K = {qo,q1,---,qu_1}

je minimdlny prdve vtedy, ked su splnené nasledujice tri podmienky:

o M je suvisly, ¢iZe neobsahuje Ziadne nedosiahnutelné stavy. Potom jeho
prechodovy graf pozostdva z cyklu a “chvosta”, tzn. 0(q;,a) = g1 pre

0<i<n-—2ad(g,. 1,a)=q; pre nejaké j,0 < j <n—1.

e Cyklus je minimdlny. To znamend, Ze nemozZe byt nahradeny ekviva-

lentnym kratsim cyklom.

o Ak j # 0, potom pre qj_1 a g,—1 plati, Ze jeden z nich je akceptacny a

druhy nie.

Definicia 2.2.1 Neprdzdne slovo je primitivne vtedy, ked sa nedd napisat v

tvare w = x* pre nejaké slovo x a celé ¢islo k > 2.
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Cyklus ¢j,¢j+1,---,qn—1 je minimalny vtedy a len vtedy, ked je slovo

@j@j41 - . - Qp_1, definované

1 akgqg e F
0 akgq, ¢ F
je primitivne.
Ozna¢me 1) (n) pocet primitivnych slov dlzky n nad k-prvkovou abece-
dou. Plati

beln) = 3 ()

d|n

kde p je Moebiova funkcia, definovana:

(—1)* ak n = pips...ps, kde p; st navzajom roézne prvocisla

(2.2)

Z horeuvedenych viet vyplyva nasledujtca:

Veta 2.2.3
fi(n) = ta(n) + Z ha(n — )27

1<j<n—1

A 7z vety 2.2.1 vyplyva vzorec pre vypocet g;(n):
Veta 2.2.4 g1(n) = >\, ¥a(t)2""
Dalej sa v ¢lanku uvadza aj asymptoticky odhad g;(n):
gi(n) = 2"(n — a + O(n27?))

kde ov = Zd22 %
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2.2.2 Viacznakova abeceda

Ako prvy je uvedeny konstrukény dolny odhad fi(n).

Majme automat M = (K,%,d,qo, F') a podmnozinu vstupnej abecedy
A C Y. Uvazujeme obmedzenie M na A, ozna¢ujeme ho Ma, ¢o je automat
(K,A,da,qo, F'), kde da je obmedzenie prechodovej funkcie na mnozinu K x
A.

Nech £ > 2 an > 1. Nech S, je mnozina det. konecnych automatov M

nad k-prvkovou abecedou {0,1,... &k — 1}, definovana:

o Moy je jeden z fi(n) réznych minimalnych DKA nad jednoznakovou

abecedou

e zvolime k — 1 funkcii h; : K — K pre 1 < i < k a definujeme 6(q,1) =
hi(q)prel<i<kage K

Potom Sy, obsahuje fi(n)n*~Y" r6znych DKA, kazdy z nich minimalny a
teda kazdy akceptujici iny jazyk.

Z tohto tvrdenia vyplyva nasledovna veta:

Veta 2.2.5
fk(n) > fl(n)n(k—l)n ~ nzn—ln(k—l)n

Jednoduchy horny odhad gj(n) < 2"n*"/(n — 1)! dostaneme nasledovne:
Akceptacné stavy vieme vybraf 2" sposobmi. Prechodové funkcia zobra-
zuje K x¥ — K, a preto je n*" takychto funkcii. Toto é&islo este vieme vydelit
(n — 1)!, pretoze po odstraneni n-stavovych automatov s nedosiahnutelnymi

stavmi nezalezi na pomenovani ziadneho stavu okrem pociato¢ného.



Kapitola 3
Prehlad pouzitych algoritmov

V tejto kapitole popiseme algoritmy pouzité pri ratani poctu rdznych jayz-
kov. Program rata pocet jazykov, akceptovanych DKA s najviac n stavmi.
Kazdy testovany spdsob generuje n a menej stavové automaty, ktoré nasledne
spracuje. Samotnym porovnanim efektivity jednotlivych rieseni sa budeme
zaoberat v kapitole 4

V prvej casti kapitoly popiSeme pouzité algoritmy na vygenerovanie po-
trebnych automatov.

V druhej ¢asti st popisané algoritmy ktoré zistuju ¢i spracivany automat
akceptuje novy jazyk. Prvé 2 sposoby automaty porovnavaji, a posledny na

zédklade Myhill-Nerodovej vety zistuje, ¢i je spracivany automat minimalny.

3.1 Popis problému

V préci sa zaoberame jazykmi nad 2-pismenkovou abecedou {0, 1}. Mnozina
stavov K = {0,1,...,n — 1}. Automat reprezentujem v poli — A[a][b] pre
a€{0,1,....,n—1}, b€ {0,1} je stav, do ktorého sa automat dostane z a
prechodom na znak b - Ala][b] = d(a,b), a Ala][2] = 1 ak stav a je akceptacny,
inak Ala][2] = 0.
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Vo vsetkych pripadoch je pociatoénym stavom stav 0.

3.2 Pocet skimanych automatov

V tejto Casti popiSeme pouzité spdsoby generovania automatov.

3.2.1 Trivalne rieSenie

Prvy spdsob spociva vo vygenerovani vsetkych orientovanych grafov na n
vrcholoch, pre ktoré plati, Ze z vrcholu vychadzaja prave dve hrany, ozna-
¢ené 0 a 1. Takéto grafy predstavuji mozné prechodové funkcie n-stavového
automatu.

Pre kazdy takyto graf vygenerujeme vSetky kombinacie akceptacnych sta-
vov (vSetky podmnoziny F' mnozZiny K)

Pocet vietkych takychto grafov je n?® — v kazdom stave na kazdy znak je
mozny prechod do n dalsich stavov. Pocet kombindacii akceptacnych stavov
2non

je 2". Celkovo teda vygenerujeme a potrebujeme overit n automatov.

3.2.2 Obmedzenie akcepta¢nych stavov

Pre kazdy deterministicky konecny automat A existuje ekvivalentny (akcep-
tujuci ten isty jazyk) automat B, pre ktory plati: ak je stav akceptacny,
potom neexistuje stav s nizsim ¢islom, ktory nie je akceptacény (s vynimkou
pociatocného stavu 0). Takjto automat vieme dostat z pdvodného precislo-
vanim stavov tak, ze akceptacné budut oznacené mensimi c¢islami ako neak-
ceptacné.

Pri tomto spdsobe teda vygenerujeme vsetky grafy predstavujtce o-funkciu
automatu. KedZe akceptacné stavy su vzidy mensie ako neakceptacné, ak po-
cet akceptacnych stavov je k, potom mnozina tychto stavov vyzera nasle-
dovne: F' = {0,1,...,k — 1} pokial 0 € F'| alebo F' = {1,2,...,k} pokial
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0¢F.

Dalej vieme, Ze vsetky automaty s 0 akcepta¢nymi stavmi akceptuju ten
isty — prazdny jazyk, a automaty s n akceptacnymi stavmi akceptuju jazyk
3*. Preto miesto overovania kazdého automatu s 0 alebo n akceptac¢nymi
stavmi na zaciatku vygenerujeme dva automaty: prechodova funkcia v oboch
v kazdom stave na kazdy znak ide do pociatocného stavu, pricom v prvom je
pociatoény stav neakceptacény a v druhom akceptacny. Vdaka tomuto staci
generovat automaty s 1 < k < n — 1 akceptacnymi stavmi.

Vygenerovanych grafov je rovnako ako v predchadzajicom pripade n?".
Stav 0 moze byt bud akceptacny, alebo neakceptacny. Pre oba pripady moze
byt zvysnych akceptacénych stavov od 1 po n — 2, a eSte mame 2 pripady,
jeden kedy je stav 0 akceptacny a ostatné neakceptacné, a druhy ked je stav
0 neakceptacny a ostatné stavy su akceptacné. Celkovy pocet kombinacii ak-
ceptacnych stavov je teda 2(n—1). Celkovy pocet vygenerovanych automatov
bude n*"2(n — 1)

3.2.3 Generovat iba stivislé automaty

Spracovéavat budeme iba také automaty, pre ktoré plati nasledovné: neexistuje
stavu. Zaroven pre nedosiahnutelné stavy uz negenerujeme o-funkciu.

Ku kazdému automatu existuje ekvivalentny v takomto tvare. Dostaneme
ho precislovanim stavov.

Grafy budeme generovat nasledovne: d-funkciu generujeme postupne po
stavoch, pocntic stavom 0. Pocas celého generovania si pamétame najvyssie
¢islo stavu doteraz pouzité v prechodovej funkcii a pocet doteraz pouzitych
stavov. Stav je pouzity vtedy, ked v d-funkcii existuje prechod do tohto stavu
z nejakého iného. S generovanim konc¢ime, ked by sme mali v najblizSom

kroku generovat prechody pre stav s vys$im ¢éislom ako najvyssi doteraz po-
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uzity — do takéhoto stavu uz neexistuje prechod, a teda by nebol dosiahnu-
telny. Potom overime, ¢i pocet pouzitych stavov je rovnaky ako najvyssie ¢islo
pouzitého stavu — ak nie, znamené to, Ze automat obsahuje nedosiahnutelny
stav, a teda ho nemusime spracovat.

Pre stavy aj v tomto pripade plati, ze akceptacné stavy maji mensie ¢isla
ako neakceptacéné (s vynimkou stavu 0). A teda pocet testovanych kombinécii

pre vygenerovanu prechodovu funkciu s najvacsim pouzitym stavom k bude

20k — 1).

3.2.4 Pridavanie novych stavov

Pri tomto sposobe najprv zvolime pocet akceptacnych a pocet neakceptac-
nych stavov, ktoré bude najblizsi spracovany automat obsahovat, a az potom
sa vygeneruje d-funkcia.

Algoritmus funguje nasledovne:

Na zaciatku sa urc¢i f — pocet akceptacnych stavov, a g — pocet neakcep-
tacnych stavov. Néasledne sa vygeneruju vsetky suvislé (neobsahujtice nedo-
siahnutelné stavy) automaty s f akceptaénymi a g neakceptaénymi stavmi —
medzi tieto dve ¢isla nezahfname stav 0, to, ¢i bude akceptacny alebo nie sa
zvoli az po vygenerovani zvysku automatu.

Generovat zaciname v stave 0 pre znak 0. V mnozine S budu stavy, ktoré
uz boli pouzité v prechodovej funkcii, ale eSte neboli spracované. ps a p,
je pocet doteraz pouzitych akceptacnych resp. neakceptacnych stavov. Na
zaciatku py = p, = 0.

Rekurzivne spractivame jednotlivé prechody d-funkcie (g je aktudlne spra-

covavany stav a a aktuélne spracovavany znak) nasledovne:
e Postupne vyskusame kazdu z nasledujiicich moznosti:

— Do prechodovej funkcie v stave ¢ na znak a priddme uz pouzity

stav, alebo
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— do prechodovej funkcie pridame novy akceptacény stav (ak py < f),

tento stav priddme do mnoziny S a zvysime py, alebo

— do prechodovej funkcie priddme novy neakceptaény stav (ak p, <

g), tento stav priddme do S a zvysime p,.

e Ak a = 0 pokracujeme v generovani pre stav ¢ a znak a = 1, inak

pokracujeme novym stavom z S a znakom a = 0.

Koniec nastava, ked |S| = 0. Vtedy skontrolujeme, ¢i py = f a p, = g. Ak
nie, automat nespractvame.

V poslednom kroku zvolime to, ¢i bude stav 0 akceptacny, alebo nie. Ak
f = 0, potom ma zmysel spracovat automat len ak 0 je akceptacny (inak
by automat bez ohladu na prechodovt funkciu akceptoval prazdny jazyk).
Rovnako ak g = 0, spracujeme len automat s neakceptacnym stavom 0. V
ostatnych pripadoch spracujeme automat pre stav 0 akceptacny aj neakcep-
tacny.

V porovnani s predchadzajicim sposobom, pri tomto sme zabranili vyge-
nerovaniu dvoch automatov, ktoré sa daju jeden z druhého dostat precislo-

vanim stavov.

3.3 Spracovanie automatu

V tejto ¢asti sa budeme venovat spracovaniu vygenerovanych automatov a
samotnému uréeniu hladaného vysledku.

Prvé dva spodsoby vyuzivaju priame porovnavanie automatov. Potrebu-
jeme zistit, ¢i dva automaty A, B akceptuji rovnaky jazyk. Na to vyuzi-
jeme symetricky rozdiel jazykov L(A), L(B). Vieme, ze L(A) = L(B) <—
L(A)® L(B) = (). Zostrojime teda automat pre jazyk L(A)&® L(B). Prehlada-
nim automatu z poc¢iato¢ného stavu zistime, ¢i existuje cesta do akceptacného

stavu. <= L(A) ® L(B) # 0 a teda L(A) # L(B).
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Posledny sposob testuje automat na minimalitu, na ¢o pouziva Hopcrof-

tov algoritmus.

3.3.1 Trivialne riesSenie

Budeme si v poli pamitat vSetky doteraz unikatne automaty (akceptujice
unikétne jazyky). Po vygenerovani nového tento automat porovname so vset-
kymi automatmi, ktoré sa uz schvalili, a ak akceptuje iny jazyk, nez ktory-
kolvek z nich, zapamétame si ho a zacneme spracivat dalsi.

Takéto rieSenie potrebuje pamiit na zapaméitanie kazdého automatu ak-
ceptujiceho novy jazyk.

Cas potrebny na porovnanie dvoch n-stavovych automatov je O(N?) —
Cas prehladania automatu pre symetricky rozdiel porovnavanych automatov.
Nech f je hladany pocet jazykov, potom celkova zlozitost takéhoto riesenia
bude O(f?*n?) — porovnani dvojic automatov bude f?, ked%e kazdy automat

porovnavame so vsetkymi uz akceptovanymi.

3.3.2 Hashovanie

Nebudeme porovnavat novy automat s kazdym uz uznanym, ale automat
najprv zahashujeme a porovnavat budeme iba automaty s rovnakym hashom.

Hashovanie v tomto pripade vyzera nasledovne:

Nech s = aqas . .. a; je nejaké slovo, s € ¥*, a A je automat. by, by, ba, . .., by
je postupnost stavov, v ktorych sa automat nachadzal pri spracovavani slova
s, pricom by = 0. Majme teraz binarny zapis ¢isla C' = cjcs ... ¢, pricom
¢; = 1 ak je stav b; akceptacny, inak ¢; = 0. Potom C' je hash automatu A
refazcom s.

Miesto hashovania jednym refazcom mozeme pouzit niekolko kratsich — v
tom pripade C' = C1C5 ... C,,. Hash C je zretazenim hashov C1,C,...,C,,

automatu A refazcami sq, Sa, ..., Sp.
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Pamiitové naroky tohoto rieSenia ostavaju rovnaké — pamitame si kazdy
uznany automat.
Cas zéavisi od distribiicie hashov; tou sa budeme pre rézne retazce pod-

robnejsie zaoberat v 4. kapitole.

3.3.3 Testovanie minimalnosti

Vieme, 7Ze pre kazdy jazyk existuje prave jeden miniméalny deterministicky
koneény automat (az na izomorfizmus automatov). KedZe generujeme vsetky
automaty, pokial prave spracivany automat nie je minimélny, potom exis-
tuje eSte jeden vygenerovany automat (minimélny), ktory akceptuje ten isty
jazyk. Automaty teda budeme testovat na minimalitu.

Pouzijeme v druhej kapitole popisany Hopcroftov algoritmus. Ten pre
dany automat rozlozi stavy na triedy podla relacie Ry. Pokial je kazdy stav
v novej triede, je automat minimalny a teda akceptuje novy jazyk.

Tento sposob vieme pouzit len v pripade, kedy negenerujeme automaty,
ktoré st izomorfné. Inak by sme zapocitali ten isty miniméalny automat viac-
krat. Preto pri tomto sposobe pouzivame iba posledny spdsob generovania

automatov.



Kapitola 4

Vysledky testov

V tejto kapitole sa budeme zaoberat samotnymi vysledkami vypoctov, efek-
tivitou jednotlivych rieseni a ich porovnavanim.

Na Gvod uvedieme vypodcitané vysledky pre hladany pocet automatov.
V dalgej sekcii sa budeme zaoberatf efektivitou jednotlivych sposobov ge-
nerovania automatov. Dalej sa uvedieme porovnanie jednotlivich spésobov
vypoctu.

Jednu sekciu budeme venovat hashovaniu a vyberu najlepsej funkcie.

Na zaver uvedieme pouzité optimalizacie na urychlenie behu programu.

4.1 Vysledky vypoctov

Domaratzki, Kisman a Shallit [DKS02] uvadzaji vysledky hladaného poctu
jazykov pre n < 6. Tieto hodnoty sme pocas prace overili a nasli vysledok aj
pre n = 7. Tieto hodnoty uvddzame v tabulke 4.1

Vo vyssie spominanom ¢lanku ?? je uvedeny nasledovny odhad pre fi(n):
In fy(n) ~ (k — 1)nlnn + Bgn, kde By = 1.5.

Z vety 2.2.1 dostavame, ze fr(n) = gr(n) — gr—1(n), a teda fo(7) =
25 493 886 752. Potom In f, = 23.96 a 7TIn7 4+ [£27 = 24.12, a teda tento

16
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Tabulka 4.1: Po¢ty roznych jazykov

Pocet stavov | 1 | 2 3 4 5 6 7

Pocet jazykov | 2 | 26 | 1 054 | 57 068 | 3 762 374 | 290 480 270 | 25 784 367 022

odhad je pomerne presny.

4.2 Pocty generovanych automatov

V tejto sekcii sa budeme zaoberat efektivitou jednotlivych sposobov genero-
vania automatov.

V tabulke 4.2 uvddzame pocty vygenerovanych automatov pre jednotlivé
sposoby, a pre porovnanie aj hladany pocet jazykov. Prvy riadok predstavuje
trividlny sposob generovania automatov, a nasledovné st dalsie, v poradi,
v akom boli uvedené v kapitole 3. V poslednom riadku st pre porovnanie

uvedené hodnoty hladaného poctu jazykov.

Tabulka 4.2: Poc¢ty vygenerovanych automatov

Sp. generovania 2 3 4 5 6 7
1. 64 | 5832 | 1048 576 | 312 500 000 | 139 314 069 504 | 86 812 553 342 672
2. 32 | 2916 393 216 78 125 000 21 767 823 360 8 138 676 874 188
3. 24 | 1452 146 646 23 245 566 7 799 455 992 2 455 466 908 728
4. 24 | 1320 74 792 4 895 042 372 650 522 32 651 619 062
vysledky 26 | 1054 57 068 3762 374 290 480 270 25 784 367 022

V prvych troch sposoboch sa generovali aj automaty, ktoré boli navzajom
izomorfné. Takychto automatov sa pri n-stavovom automate vygeneruje v
prvom pripade az n!, v druhom a trefom flg!, kde f je pocet akceptacnych
a g pocet neakceptacnych stavov. V poslednom sposobe uz nevygenerujeme
ziadnu dvojicu izomorfnych automatov.

Rozdiel v pocte automatov medzi druhou a trefou metédou vznikol tym,

7e pre automaty s menej ako n stavmi negenerujeme vsetky kombinacie o-
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funkcie pre nepouzité stavy, a negenerujeme vsetky rozmiestnenia nedosia-
hnutelnych stavov medzi dosiahnutelnymi.
S vynimkou 2-stavovych automatov je pocet automatov vygenerovanych

poslednym spdsobom vzdy okolo 4/3 poctu jazykov.

4.3 Porovnanie pouzitych metod

V tejto kapitole sa budeme venovat porovnaniu efektivity celého programu
pre vSetky pouzité spdsoby generovania a spracovania automatov. Oznacme

jednotlivé spésoby generovania a spracovania automatov ako v tabulke 4.3.

Tabulka 4.3: Oznacenia
Sposob generovania | oznacenie Sposob spracovania | oznacenie
Triviadlny spdsob 01 Trivialny spdsob 01
Rozmiestnenie akc. stavov 02 Hashovanie 02
Generovanie suvislych automatov 03 Hopcroftov algoritmus 03
Pridavanie novych stavov 04

V tabulke 4.4 st uvedené ¢asy behu jednotlivych programov pre rozne
hodnoty n. Oznacenie je v tvare XY, kde X je oznacenie spésobu generovania
a Y je oznacenie spésobu spracovania automatov.

Uvedené su iba tie hodnoty, ktoré sa dali dopocitat v rozumnom case
— vzhladom na superexponencidlny rast poctu spractivanych automatov pre
vysSie n. Hashovanie bolo vo vSetkych pripadoch robené dvomi retazcami —
11001101 a 01001010.

Spdsob overovania automatov ma najvacsi vplyv na ¢as behu programu.
Trividlny sposob overovania je pomal$i ako hashovanie, bez ohladu na pouziti

metddu generovania.
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retazcami je najcastejsi ¢as behu okolo 0.5 sekundy, pricom najkratsi je len
0.3 sekundy. Pri¢inou modze byt fakt, Ze rdzne prvé znaky v automatoch, v
ktorych z pociato¢ného stavu vedie prechodova funkcia na rézne znaky do
roznych stavov, zabezpeci prechod inej ¢asti automatu a tym rovnomernejsiu
distribticiu hashovacej funkcie.

V grafe 4.1 ¢ervené stlpce prislichaju refazcom, ktoré st navzajom nega-
ciou, a modré nahodnému vyberu druhého retazca. Kym pri volbe nesprév-
neho retazca (vSetky znaky také isté alebo pod.) je pri druhom retfazci negacii
zec toto vyrovnava. V priemernom pripade sa vSak o kusok lepsie vysledky
dosahovali, ked bol druhy retazec negaciou prvého.

Z dovodu paméitovych narokov sme nepouzivali hashovacie retazce, ktoré
by mali v stéte dizku vicsiu ako 18.

Zaroven sme nepouzivali retazce kratsie ako pocet stavov automatu, lebo
by pri n-stavovom automate nemal mozZnost prejst vSetky stavy, ¢im by na-

stala menej rovnomerna distribticia hashov.

Definicia 4.4.1 Hovorime, Ze dva automaty su v rovnakiych kopach, ok je

ich hash rovnaky.

Cas behu najviac ovplyviuje distribticia hashovacej funkcie - ¢m viac
automatov sa zahashuje na to isté ¢islo, tym viac ich spolu porovnavame a
teda narasta cas behu, kym pri automate, ktory méa unikatny hash, netreba
porovnévat ni¢. Pre porovnanie uvddzame v tabulke 4.5 distribiiciu funkcie
pre najrychlejSiu a najpomalSiu dvojicu retazcov z grafu 4.2.

Dlzka behu zavisi od dlzky hashovacieho retazca. Program sme spustili
pre dizky refazcov od 7 po 17. Pre kazda dlzku sme pouzili ¢é ndhodne
vygenerovanych refazcov. V grafe 4.3 uvaddzame najrychlejsi ¢as behu pre

kazda dizku retazca.
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Obr. 4.3: Casy behu pre rozne dlzky retazca

4.5 Optimalizacie

Pre urychlenie behu sme pouzili rézne low-level optimalizacie. Prva verzia
programu pouzivala pokrocilé datové struktiry, ktoré ju vyrazne spomalo-
vali. Algoritmus vyuzivajuci 2. spésob generovania automatov a trivialne
overovanie tak bezal 8.5 hodiny pre n = 4. Nahradenim za jednoduchsie
struktary sme urychlili program pri pouziti toho istého algoritmu na 32 mi-
nut pre n = 4.

Niektoré dynamické struktury sme nahradili statickymi, ¢im sme usetrili
pamiit, kedZe uz neboli potrebné pointre, pouzité v dynamickych strukttarach.
Pri volaniach funkcii sme odovzdavali premenné referenciou miesto hodnotou,
¢im sa predislo alokovaniu dalSej pamite na stacku.

Dalsie urychlenie sa da docielif tym, Ze sa celd prechodova funkcia pre
automat s najviac 8 stavmi da reprezentovat v jednej premennej typu integer.
V takom pripade operacie, ktoré robime s automatmi, bezia v konstantnom

Case, na rozdiel od automatov reprezentovanych polom.
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Tabulka 4.4: Procesorovy cas
Oznacenie 3 4 5t 6 7
0101 | 0,292 s | 98 m 32 s
0201 | 0,180 s | 36 m 48 s
0301 | 0,164 s | 27 m 47 s
0401 [ 0,116 s | 10 m 41 s
0102 | 0,012 s 3,234s | 18 h 18 m
0202 | 0,012 s 1,283 s | 4h36m
0302 | 0,008 s 1,012s| 3h09m
0402 | 0,012 s 0,352 s | 24m38s
0403 | 0,004 s 0,193 s 1458 [22m27s |38 h1lm
Tabulka 4.5: Distribtcia hashovacej funkcie
velkost kopy | # DKA v kope | pocet kop || # DKA v kope | pocet kdp
1 4142 4142 1040 1040
2-3 5796 2644 482 228
4-7 14648 2734 10594 2190
8-15 7670 684 2828 264
16 - 31 13236 624 8902 448
32 - 63 6846 160 9402 222
64 - 127 4472 54 8382 92
128 - 255 258 2 5080 30
256 - 511 7210 22
512 - 1023 3148 4




Kapitola 5
Zaver

V préci sme sa zaoberali skiimanim algoritmov, zistujucich pocet roznych
jazykov, akceptovanych deterministickymi kone¢nymi automatmi. V kapitole
3 sme popisali spdsoby generovania a spracovania automatov.

V kapitole 4 sme sa venovali porovnaniu pouzitych metéd. Zvlastnu po-
zornost sme venovali hashovaniu a vplyvu viberu refazca na dlzku v§poctu.
NajefektivnejSou metédou bolo overovanie minimality automatov. Zistenie
minimality automatu nie je ¢asovo narocnejsie ako porovnanie dvoch auto-
matov, ale zatial ¢o porovnavanie automatov sa pre kazdy automat opakovalo
viackrat, test na minimalitu sa robi iba raz. Tato metdéda mala zaroven aj
najmensie poziadavky na pamét.

Pri poslednej z uvedenych metdd generovania bol overovany pocet auto-
matov blizky hladanému vysledku. Vzhladom na rychly rast poctu jazykov
overovanych automatov. Preto pre zistenie vysledku pre vyssSie hodnoty n

bude potrebné postupovat inak ako kontrolou kazdého automatu.
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