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| Motivace

» Potffeba redukovat velikost NFA vygenerovaného z mnoziny
RV

+ Minimalizace NFA neptipadd v Gvahu - NP-Uplny problém
¢ Nutné pouzit metody redukce NFA majici polynomidini
slozitost

o Pozadujeme, aby nebyly koncové stavy slouceny redukci
do jednoho
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| Minimalizace NFA

Vlastnosti

o UrCeni tfid ekvivalence pro minimalizaci
nedeterministického automatu je NP-Gplny problém

¢ Pro dany NFA neexistuje jediny minimalni NFA

Algoritmus minimalizace NFA

©® Zacni s jednim stavem

® Pridavej vhodné prechody a kontroluj ekvivalenci s NFA

® Vycerpaly-li se moznosti kombinaci prechodd, pridej dalsi
stav a provadéj predchozi bod

O Algoritmus kondi, je-li nalezen ekvivalentni automat
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| Uvod

Vlastnosti redukce

o Redukuji velikost automatu

o Maji polynomidini slozitost

e Zalozeny na rlizné definovanych relacich stavové
ekvivalence
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| Vyznacné druhy stavové ekvivalence 1 |

Trace equivalence

Vrchol v frace-dominates vrchol u pokud pro kazdou konecnou
u-kofenovou cesta U existuje v-kofenova cesta v takova, ze
plati ((T)) = ((V)). Vrcholy u a v jsou trace-equivalent (u =~ v)
pokud v trace-dominates u a u trace-dominates v.

Bisimilarity

Binarni relace ~C V2 je bisimulace pokud u = v implikuje:
O ((u) = (W)
@ Pro viechny vrcholy U € post(u) existuje vrchol v € post(v)
takovy, Ze plati & = v
® Pro viechny vrcholy v € post(v) existuje vrchol U € post(u)
takovy, Ze plati G = v

Vrcholy u a v jsou bisimilar (u ~8 v), pokud existuje bisimulace =
takova, ze plati u = v
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| Vyznacné druhy stavové ekvivalence 2 |

Similarity
Binarni relace <C V2 je simulace pokud u < v implikuje:
o () ={(v))
e Pro vSechny vrcholy U € post(u) existuje vrchol v € post(v)
takovy, Ze plati = v

Vrcholy u a v jsou similar (u ~° v), pokud platiuC va v C u

Vlastnosti

o Jednotlivé druhy stavové ekvivalence se lisi im, jaké
vlastnosti zachovavaiji (napr. z pohledu tempordini logiky:....)

o PlattuarBv=usxSv=u~'v

Vysveétlivky
« Ohodnoceny graf G = {V,E, A, (())}
e post(v) = {u|(v,u) € E}
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| Postup simulacni redukce

©® Vypocite] pocatecni simulaci
® Vypocitej relaci simulace

® Urci relaci similar - vybér symetrické podrelace relace
simulace

O Vybereme ireflexivni podrelaci
@ Stavy, které jsou v relaci s jinym sloucime
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| Pocdatecni simulace

Pocatecni simulace

o Umoznuje ovlivnit urCité aspekty chovani redukce -
zachovani informace o prislusnosti koncového stavu k RV,
apod.

o V zakladni verzi kazdy stav simuluje kazdy stav - slouceny
vsechny pocdatecni a koncové stavy

« Ve verzi se zachovani informace o pfislusnosti koncového
stavu k RV zabrdnime tomu, aby koncovy stav simulovall
nekoncovy stav a aby se koncové stavy navzdjem
simulovaly pokud nemgaiji stejné cislo RV

» Ve verzi se zachovdanim pocatecnich stavd postupujeme
obdobné jako v predchoz verzi

ANT@FIT VUT Brno NFA redukce pomoci simulace



| Vypocet relace simulace |

Cil
o [teracnim vypoctem urcit restrikci pocatecni simulace
relaci simulace

Algoritmus

while refine == True:
refine = False
for src_state in self._automaton.states.keys():
pair = False
for simulation_pair in simulation[src_state]:
lhs = True
for lhs_transition in mapper[simulation_pair(o]]:
rhs = False
for rhs_transition in mapper(simulation_pair[1]]:
rhs = rhs or (lhs_transition[1] == rhs_transition[1] and ((lhs_transition[2],
SIS rhs_transition[2]) in simulation[lhs_transition(217))
lhs = lhs and rhs
pair = pair er lhs
if lhs == True:
new_simulation[simulation_pair[0]].append(simulation_pair)
refine = refine or pair
if simulation == new_simulation:
refine = False
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| Opakovand obousmérnd redukce

Opakovand obousmérnd redukce

o Lepsich vysledkd redukce je mozné dosdhnout
opakovanym aplikovdni redukce v obou smérech

« Misto implementace redukce ve druném sméru je mozné
pouZzit reverze automatu a redukce
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| Reverze automatu

Algoritmus

@ Pocdtecni stavy se stanou koncovymi stavy reverzovaného
automatu

® Koncové stavy stavy se stanou pocatecnimi stavy
reverzovaného automatu

® Zadmeénou zdrojovych a cilovych stavi v pfechodoveé funkci
zajistime reverzaci prechodu v reverzovaném automatu
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| Opakovand obousmérnd redukce

Algoritmus

@ Proved simulac¢ni redukci NFA

® Reverzuj automat

® Opakuj kroky 1 a 2 dokud se velikost automatu zmmensuje
O V pripadé potieby reverzuj automat zpét
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| llustrace opakované obousmeérné simulacni |
redukce

Sada regularnich vyrazl
o /[ab]*aba*/
e /[ab]*aa*b(blaa*b)/

Pocet stavll a prechodl automatu

o Stav(: 13
e PfechodU: 21

Pocet stavll a prechodl redukovaného automatu

e Stavd: 5
e Pfechodul: 8
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| llustrace |

Origindlni NFA
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| llustrace

. iterace opakované obousmérné simulacni redukce
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| llustrace

Il. iterace opakované obousmeérné simulacni redukce

ANT@FIT VUT Brno NFA redukce pomoci simulace B -jﬂ 17/22



| llustrace

lll. iterace opakované obousmérné simulacni redukce
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| Vysledky

Simulacni redukce

Pravidla Origindlni NFA | Reduk. NFA Uspora (%)
Stavy | Pfech | Stavy | Pfech | Stavy | Pfech
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 | 1646 | 11.68
virus 52 57 52 57 0 0
shellcode 95 117 81 98 | 14.74 | 16.24
17 806 950 733 873 9.06 8.1
backdoor 3888 4431 | 3783 | 4271 2.7 3.6

ANT@FIT VUT Brno NFA redukce pomoci simulace B 35 19/22



| Vysledky

Opakovand obousmérnd simulacni redukce

Pravidla Origindlni NFA | Reduk. NFA Uspora (%)
Stavy | Pfech | Stavy | Pfech | Stavy | Pfech
chat 186 226 120 135 | 3548 | 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 | 2422 | 23.10
virus 52 57 19 19 | 63.46 | 66.67
shellcode 95 117 60 69 | 36.84 | 41.03
17 806 950 613 751 | 23.95 | 20.95
backdoor 3888 4431 3229 3679 | 16.94 | 16.97
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| Z&ver

® Je mozné provést redukcei velikosti automatu v
polynomidlnim case
® Pri pouziti redukce Uspora az 20% na redinych pravidlech

® Pri pouziti opakované obousmérné redukce Uspora az 66%
na redlnych pravidlech

@ Doba béhu je zavisld na tom, jak moc si jsou pravidla
podobnd, coz vede zpravidla ke zvétSovani poctu iteraci

® Doba béhu je zavisld na tom, kolik se vyskytuje stavl s
velkym poctem prechodt mezi nimi, coz vede k
prodluzovani doby béhu iterace
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| Otazky




