
NFA redukce pomocı́ simulace

Vlastimil Košař
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Druhy stavové ekvivalence
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Motivace

Motivace

• Poťreba redukovat velikost NFA vygenerovaného z množiny
RV

• Minimalizace NFA nepřipadá v úvahu - NP-úplný problém
• Nutné použ́ıt metody redukce NFA maj́ıcı́ polynomiálnı́

složitost
• Požadujeme, aby nebyly koncové stavy sloučeny redukcı́

do jednoho
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Minimalizace NFA

Vlastnosti

• Určenı́ ťŕıd ekvivalence pro minimalizaci
nedeterministického automatu je NP-úplný problém

• Pro daný NFA neexistuje jediný minimálnı́ NFA

Algoritmus minimalizace NFA

1 Začni s jednı́m stavem
2 P̌ridávej vhodné přechody a kontroluj ekvivalenci s NFA
3 Vyčerpaly-li se možnosti kombinacı́ přechodů, přidej daľśı

stav a prováděj předchoźı bod
4 Algoritmus končı́, je-li nalezen ekvivalentnı́ automat
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Úvod

Vlastnosti redukce

• Redukuj́ı velikost automatu
• Maj́ı polynomiálnı́ složitost
• Založeny na různě definovaných relacı́ch stavové

ekvivalence
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Význačné druhy stavové ekvivalence 1

Trace equivalence

Vrchol v trace-dominates vrchol u pokud pro každou konečnou
u-kǒrenovou cesta u existuje v-kǒrenová cesta v taková, že
plat́ı hhuii = hhvii. Vrcholy u a v jsou trace-equivalent (u ⇡T

v)
pokud v trace-dominates u a u trace-dominates v .

Bisimilarity

Binárnı́ relace ⇠=✓ V

2 je bisimulace pokud u

⇠= v implikuje:
1 hhuii = hhvii
2 Pro všechny vrcholy ú 2 post(u) existuje vrchol v́ 2 post(v)

takový, že plat́ı ú

⇠= v́

3 Pro všechny vrcholy v́ 2 post(v) existuje vrchol ú 2 post(u)
takový, že plat́ı ú

⇠= v́

Vrcholy u a v jsou bisimilar (u ⇡B

v), pokud existuje bisimulace ⇠=
taková, že plat́ı u

⇠= v
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Význačné druhy stavové ekvivalence 2

Similarity

Binárnı́ relace ✓ V

2 je simulace pokud u  v implikuje:
• hhuii = hhvii
• Pro všechny vrcholy ú 2 post(u) existuje vrchol v́ 2 post(v)

takový, že plat́ı ú

⇠= v́

Vrcholy u a v jsou similar (u ⇡S

v), pokud plat́ı u ✓ v a v ✓ u

Vlastnosti

• Jednotlivé druhy stavové ekvivalence se lǐśı t́ım, jaké
vlastnosti zachovávaj́ı (např. z pohledu temporálnı́ logiky,...)

• Plat́ı:u ⇡B

v ) u ⇡S

v ) u ⇡T

v

Vysvětlivky

• Ohodnocený graf G = {V , E,A, hh.ii}
•

post(v) = {u|(v ,u) 2 E}
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Postup simulačnı́ redukce

Kroky

1 Vypočı́tej počátečnı́ simulaci
2 Vypočı́tej relaci simulace
3 Urči relaci similar - výběr symetrické podrelace relace

simulace
4 Vybereme ireflexivnı́ podrelaci
5 Stavy, které jsou v relaci s jiným sloučı́me
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Počátečnı́ simulace

Počátečnı́ simulace

• Umožnuje ovlivnit určité aspekty chovánı́ redukce -
zachovánı́ informace o př́ıslušnosti koncového stavu k RV,
apod.

• V základnı́ verzi každý stav simuluje každý stav - sloučeny
všechny počátečnı́ a koncové stavy

• Ve verzi se zachovánı́ informace o př́ıslušnosti koncového
stavu k RV zabránı́me tomu, aby koncový stav simuloval
nekoncový stav a aby se koncové stavy navzájem
simulovaly pokud nemaj́ı stejné čı́slo RV

• Ve verzi se zachovánı́m počátečnı́ch stavů postupujeme
obdobně jako v předchoźı verzi
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Výpočet relace simulace

Cı́l

• Iteračnı́m výpočtem určit restrikcı́ počátečnı́ simulace
relaci simulace

Algoritmus
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Opakovaná obousměrná redukce

Opakovaná obousměrná redukce

• Lepš́ıch výsledků redukce je možné dosáhnout
opakovaným aplikovánı́ redukce v obou směrech

• Mı́sto implementace redukce ve druhém směru je možné
použ́ıt reverze automatu a redukce
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Reverze automatu

Algoritmus

1 Počátečnı́ stavy se stanou koncovými stavy reverzovaného
automatu

2 Koncové stavy stavy se stanou počátečnı́mi stavy
reverzovaného automatu

3 Záměnou zdrojových a cı́lových stavů v přechodové funkci
zajist́ıme reverzaci přechodů v reverzovaném automatu
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Opakovaná obousměrná redukce

Algoritmus

1 Proved simulačnı́ redukci NFA
2 Reverzuj automat
3 Opakuj kroky 1 a 2 dokud se velikost automatu zmenšuje
4 V př́ıpadě poťreby reverzuj automat zpět
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Ilustrace opakované obousměrné simulačnı́
redukce

Sada regulárnı́ch výrazů

• /[ab]⇤aba

⇤/

• /[ab]⇤aa

⇤
b(b|aa

⇤
b)/

Počet stavů a přechodů automatu

• Stavů: 13
• P̌rechodů: 21

Počet stavů a přechodů redukovaného automatu

• Stavů: 5
• P̌rechodů: 8
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Ilustrace

Originálnı́ NFA
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Ilustrace

I. iterace opakované obousměrné simulačnı́ redukce
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Ilustrace

II. iterace opakované obousměrné simulačnı́ redukce
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Ilustrace

III. iterace opakované obousměrné simulačnı́ redukce
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Výsledky

Simulačnı́ redukce

Pravidla Originálnı́ NFA Reduk. NFA Úspora [%]
Stavy P̌rech Stavy P̌rech Stavy P̌rech

chat 186 226 177 210 4.84 7.07
dpd 218 314 181 252 16.97 19.75
dos 182 227 159 183 12.64 19.38
web-php 322 368 269 325 16.46 11.68
virus 52 57 52 57 0 0
shellcode 95 117 81 98 14.74 16.24
l7 806 950 733 873 9.06 8.1
backdoor 3888 4431 3783 4271 2.7 3.6
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Výsledky

Opakovaná obousměrná simulačnı́ redukce

Pravidla Originálnı́ NFA Reduk. NFA Úspora [%]
Stavy P̌rech Stavy P̌rech Stavy P̌rech

chat 186 226 120 135 35.48 40.27
dpd 218 314 115 150 47.25 52.23
dos 182 227 73 83 59.89 63.44
web-php 322 368 244 283 24.22 23.10
virus 52 57 19 19 63.46 66.67
shellcode 95 117 60 69 36.84 41.03
l7 806 950 613 751 23.95 20.95
backdoor 3888 4431 3229 3679 16.94 16.97
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Závěr

Shrnut́ı

1 Je možné provést redukci velikosti automatu v
polynomiálnı́m čase

2 P̌ri použit́ı redukce úspora až 20% na reálných pravidlech
3 P̌ri použit́ı opakované obousměrné redukce úspora až 66%

na reálných pravidlech
4 Doba běhu je závislá na tom, jak moc si jsou pravidla

podobná, což vede zpravidla ke zvěťsovánı́ počtu iteracı́
5 Doba běhu je závislá na tom, kolik se vyskytuje stavů s

velkým počtem přechodů mezi nimi, což vede k
prodlužovánı́ doby běhu iterace

ANT@FIT VUT Brno NFA redukce pomocı́ simulace 21 / 22



Otázky
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