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Abstrakt

V této praci jsou srovnany jazyky C—++, C#, OCaml a Python na zdkladé rychlosti,
pamétové narocnosti a programatorské privétivosti. Prace si klade otazku, jak moc se
lisi programy pracujici s koneénymi automaty, pokud jsou zapsané v ruznych jazycich.
V kazdém jazyce je implementovina stejnd sada zakladnich a pokrocilych automatovych
algoritmti a nésledné je méfena jejich efektivita na vzorku 200 konecnych automatt na
unixovém operacnim systému. Zavérem jsou prezentovany vysledky a je diskutovana vhod-
nost jednotlivych jazykd pro praci s automaty. Tato prace muze poslouzit napriklad pri
vybéru jazyka pro tvorbu knihoven pro praci s automaty nebo pri ndvrhu programi a
prototypt algoritmii pracujicich s automaty.

Abstract

This thesis compares languages C++, C#, OCaml and Python based on speed, memory
requirements and programming comfort. The goal of this thesis is to find out how much
does the choice of a certain programming language impact the performance of programs
working with finite automata. The same set of basic and advanced automata algorithms was
implemented in each language and their efficiency was measured on a sample of 200 finite
automata using a unix based operating system. Finally, the author presents results and
discusses suitability of each language for work with finite automata. This thesis can help
with selecting an appropriate programming language for multitude of purposes, including
development of automata algorithm libraries or the process of designing programs and
prototypes that work with finite automata.
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Kapitola 1

Uvod

Meéreni doby béhu programu a jejich paméfovych narokt je jednou ze zakladnich metod
posuzovani efektivity algoritmi, jazykl a témér vseho ostatniho v informatice. Kazdy pro-
gram lze totiz vnimat jako krabicku, kterd néjakou posloupnosti kroka prevadi vstupni
hodnoty na hodnoty vystupni. Pokud krabicka funguje spravné a vystupni hodnoty nejsou
chybné, jde jiz jen o to, jak rychle je toho schopné a kolik k tomu potiebuje zdroji (paméti).
Tato prace si klade otdzku, jak moc se lisi takové programy, pokud jsou napsané v ruznych
programovacich jazycich a vstupnimi hodnotami jsou konecné automaty.

Konecny automat je jednou z vyznamnych kapitol informatiky s obrovskym vyuzitim
napfi¢ informatickymi odvétvimi, ale i riznymi védnimi disciplinami. Vyuziti ma tieba ve
zpracovani textu a regularnich vyraza, ndvrhu systémi, které v reakci na uzivatelsky vstup
meéni svuj stav, lexikalni a syntaktické analyze prekladact nebo lingvistice ¢i elektrotechnice
(teoreticky je pocita¢ vlastné velky koneény automat). Koneény automat je matematicky
vypocetni model, skladdajici se z kone¢ného poctu stavi, z nichz pravé jeden je aktivni.
Aktivni stav se méni ¢tenim znaku ze vstupu. Kone¢nych automati existuje velké mnozstvi
typu, které jsou podrobnéji definovany nize v kapitole 2.1. Nékteré typy automatu jsou pro
urcité tlohy vhodnéjsi nez jiné, z tohoto divodu existuji automatové algoritmy pro jejich
konverzi nebo urceni.

Jednim ze zékladnich problémt pfi praci s automaty je jejich velikost, tzn. pocet stavi
a prechodovych pravidel, kterd muze byt znacnéd. Nékteré algoritmy mohou navic velikost
jesté vyrazné zvysit. Pii implementaci algoritmi pracujicich s automaty je tedy nutné dbat
jednak na jejich efektivitu, aby vypocet netrval netinosné dlouhou dobu, na druhou stranu
miize vyrazné pomoci i vybér vhodného implementac¢niho jazyka, na coz je tento text za-
méfen. V soucasné dobé existujl prace vénujici se srovnani efektivity jazykd v rtznych
oborech a kontextech, naptiklad [3] nebo [7], bohuzel ale neexistuji Zadné srovnani ve speci-
fickém kontextu konecnych automati. Tato prace si dava za cil tento stav napravit. Pro
tento cel byly vybrany ¢tyri popularni bézné pouzivané programovaci jazyky, a to C++,
Python, C# a OCaml, jejichz efektivita pii praci s automaty byla testovana na sadé zak-
ladnich automatovych algoritm.

Vysledkem této prace je srovnani vybranych programovacich jazykt, které miize poslou-
zit napriklad pro vybér jazyka pti navrhu knihoven pro praci s automaty, pripadné pii vyvoji
nebo Upravé samotnych automatovych algoritmii. Tehdy bude srovnani uzite¢né pro navrh
a tvorbu prototypu feseni, pomoci kterého bude mozné experimentilné odhalovat chyby,
porovnavat efektivitu jednotlivych verzi algoritmu nebo vizualizovat pribéh vypoctu pro
lepsi porozuméni problému. V piipadé navrhu knihoven nebo vybéru jazyka pro naro¢né
automatové vypocty bude jisté hlavnim parametrem rychlost a spotfeba paméti, pri tvorbé



testovaciho prototypu pak bude nejspis zalezet i na primocarosti a rychlosti implementace,
rychlému ladéni, jednoduchosti modifikaci v zavislosti na vyvoji algoritmu a obecné pro-
gramétorské privétivosti. V této praci jsou tedy jazyky hodnoceny na zakladé vSech téchto
kritérii, které jsou zavérem prehledné shrnuty a je posouzena a diskutovana jejich vhodnost
pro vyse zminéné tcely.

Bylo zjisténo, ze z pohledu rychlosti a spotieby pameéti je nejlepsi C++, a to s pomérné
vyraznym naskokem na druhy OCaml (2,25 krat pomalejsi) a treti C#, u kterého je srovnani
tohoto typu obtiznéjsi a je tedy popsano v hlavni ¢asti prace. Odhadem je 3-4 krat pomalejsi
nez C++. Python v testech ptilis neuspél (8,72 krat pomalejsi nez C++). Z hlediska paméti
bylo s mirnym naskokem nejsetrnéjsi C++-, avsak OCaml byl jen o trochu horsi. Dale byly
zaznamenany velké komfortni rozdily mezi C++ a ostatnimi tfemi jazyky hlavné diky
modernim prvkam, které citelné zjednodusuji a urychluji praci.

Souvisejici prace

Je bohuzel jen malo aktualnich odbornych praci, vénujicich se srovnani efektivity jazyk.
Jednou z nich je [14], kterd také naznacuje rychlostni dominanci C++, jazyk C# uvadi
jako mirné rychlejsi nez je vyse uvedeny odhad a jazyk Python mé byt tdajné 46 krat
pomalejsi nez C++, coz je o hodné horsi nez v této praci. Problém je, ze zde vlibec
neni uveden postup méreni, implementace, ani testovaci sada algoritmi. Tyto vysledky
tedy nejsou prilis vyznamné. Dalsi préace vénujici se srovnani jazyku je [7], kterd srovnava
mimo jiné i jazyky C++, C# a Python z pohledu rychlosti. Poradi jazykt je C++, C# a
Python posledni, co je ovSem zajimavé je zjisténi, ze C# mél na unixovém operacnim sys-
tému pomérné nestabilni vykonnost, coz naznacuji i vysledky této prace. Co také ¢astecné
odpovida je spotfeba paméti C#, kterd v citovaném srovnani byla tdajné priblizné 20 krat
vétsi nez C++. I v této préci totiz dosahoval C# nejhorsich vysledki. [7] také naznacuje,
ze semi-kompilované jazyky jsou témér stejné rychlé jako kompilované jazyky, coz zde zés-
tupci téchto dvou skupin (C++ a C#) prilis nepotvrdili, nebot rozdily mezi témito dvéma
jazyky byly znacné. Na druhou stranu se citovana prace shoduje s touto v tom, ze C#
je kompromisem mezi jednoduchosti Pythonu a rychlosti C4++, coz je i jeden ze zdejsich
zévéru. Autor citované prace dokonce srovnaval jazyky podle poc¢tu radki. Dle jeho zavéru
jich mélo C++ nejvétsi pocet a C# s Pythonem stejny, o néco nizsi pocet. V této praci
byly pocty fadku C++ a C# priblizné stejné (priblizné 2100) a zdrojovy kéd Pythonu byl
o mnoho kratsi (pfiblizné 1300 fadki). Tento idaj sice neni prilis spolehlivy, protoze zéalezi
na mnoha riznych faktorech, naptiklad na programovacim stylu nebo mife nezkrotnosti
potreby komentovat, ale i tak je velmi prekvapivé, ze citovany autor dokézal vytvorit stejné
dlouhé zdrojové kédy v jazyce se zavorkovanim a bez zavorkovani.

Organizace clenéni prace

Prace je organizovana nasledovné. Po tvodu nésleduje kapitola 2, kde jsou uvedeny zak-
ladni definice tykajici se kone¢nych automatt. Vzapéti jsou uvedeny datové struktury, které
automaty v této préaci reprezentuji, a jejich implementace v jednotlivych jazycich. Nasle-
duje kapitola 3, kterd v sekci 3.1 obsahuje popis pouzitych algoritmii a specifika jejich
implementace a v sekci 3.2 se nachazi zdkladni informace o implementac¢nich jazycich. Au-
tor zastéva nagzor, Ze v praci tohoto typu je lepsi, aby detaily implementace daného algo-
ritmu nésledovaly ihned za jeho teoretickym vysvétlenim. Jednotlivé algoritmy jsou totiz na



sobé nezavislé a vystupuji samostatné. Umozni to jejich prirozenéjsi pochopeni v kontextu
specifické reprezentace automatt v této praci. Ze stejného divodu je popis implementace
kone¢ného automatu zatfazen hned za jeho teoretické definovani. Vysledky méteni pro jed-
notlivé algoritmy jsou prezentovany v sekci 4.2 a v sekci 4.3 je uvedeno celkové zhodnoceni

jazykt. Nasleduje zavér, ve kterém je prace shrnuta.



Kapitola 2

Konec¢né automaty

V této kapitole je nejprve definovan konecény automat spolecéné se souvisejicimi pojmy a
nasledné je popsan jeho navrh a implementace v této praci.

2.1 Definovani pojmi

Zde jsou uvedeny zakladni definice a pojmenovani symboll, které jsou pouzivany v této
praci k popisu automatt a algoritmu.

Necht ¥ je abeceda symboli a ¥* mnozina vSech 7etézci (slov) nad abecedou ¥ véetné
prazdného Tetézce, ktery je znacen . Symbol ¥t zna¢i mnozinu ¥* — {e}. Jazyk L nad
abecedou Y je definovan jako jakdkoli podmnozina L C »*.

Konecny automat bez e-prechodu (zkracené KA) je pétice M = {Q, X, 0, S, F'}, kde @ je
kone¢na mnozina stavu, X je vstupni abeceda automatu, S znac¢i mnozinu pocdtecnich stavi
a F znad¢i mnozinu koncovych stavi automatu. § je koneénd mnozina prechodi pa — q,
kde p, ¢ € @, a € X, coz lze matematicky zapsat jako relaci § C @ x X x @, tedy
mnozinu trojic (p, a, q). Pokud a € 3, je definovéna funkce d(p, a) jako mnozina vSech stavi
q, pro které existuje prechod pa — ¢q. Pokud w € ¥* a wy...w, jsou jednotliva pismena
fetézce, je definovana funkce d(p, w) jako mnozina vsech stavu ¢, pro které existuje sekvence
prechodl pwg — p1,prw1 — P2, ..., Pn—1Wn—1 — q. Jelikoz vSechny algoritmy prezentované
v této praci pracuji s kone¢nymi automaty bez e-prechodi, zkratka KA, stejné jako oznaceni
kone¢ny automat, je v dalSich ¢astech prace vyuzivana k oznaceni konec¢nych automatii bez
e-prechodu.

Necht M je KA, p a ¢ € @ a plati, ze Vp : Va € ¥ existuje nejvyse jedno ¢ takové,
7e pa — q € §, a mnozina S pocateCnich stavil obsahuje nejvyse jeden stav, pak M
nazyvame deterministicky konecny automat (zkrdcené DKA). Jestlize pro vSechny stavy
p € @ automatu M plati, ze pro kazdé a € X existuje stav ¢ € Q) takovy, ze prechod
pa — q € §, pak takovy KA nazyvame ping. Je-li M deterministicky KA a zaroven plati,
Ze neexistuje zadny jiny ekvivalentni deterministicky KA N s mensim poctem stavi a
L(M) = L(N), je M minimalni DKA.

Necht M je KA. Stav p € Q je dostupny, pokud p € S nebo existuje sekvence prechodu
TGy — T1,T141 — L2, ...,Tp_10n-1 — p € 6, n € N a xg € S. Jinak je p nedostupni.
Stav p € Q je ukoncujict, pokud p € F nebo existuje sekvence prechodl pay — z1,z101 —
T2y oy Tp—10n-1 — Ty € 6, n € Na x, € F. Jinak je p neukoncujici.

Necht M je KA a w je Tetézec nad abecedou Y. Jazyk prijimany automatem M je
definovany jako L(M) = {w|jw € ¥* f = §(s,w),f € F,s € S}. Koneény automat M



je univerzélni, pokud L(M) = ¥*. Déle je pro stav ¢ € @ definovan L(M)(q) = {w|w €
X5, f=0(q,w), f € F} (jazyk stavu g v M) a Ly, (M)(q) = {wjw € ¥*,q = §(s,w),s € S}
(vSechny prefixy jazyka stavu ¢ v M). Misto L(M)(q) muze byt dale v textu pouziviano
znaceni Ljs(q) znamenajici totéz nebo L(q), pokud je z kontextu zfejmé, ktery automat ma
autor na mysli.

Reverzni automat M" automatu M je definovin M"™ = {Q,%,", F,S}, kde doslo
k vyméné mnozin koncovych a poéatecnich stavi a 6" = {qa — p|pa — ¢ € 0}. Necht
A={Qa,%,04,54,Fa} a B={Qp,%,0p,58, Fg} jsou KA. Jejich sjednoceni AU B =
{QaUQB,%,04Ubp,S4USp, FAUFg} a prinik ANB = {Q,%,4,S, F}, kdy L(ANB) =
L(A)N L(B) a stavy pruniku jsou podmnozinou Q4 x Qp takové, ze (p,p')a — (q,¢') <=
(pa = q) AN (pla—¢)prop,qeQa,p,¢d €EQpaack.

2.2 Datové struktury pro automaty a jejich implementace

Pro vsechny algoritmy byly pouzity stejné datové struktury reprezentujici konecné au-
tomaty, ne vSechny algoritmy vsak vyuzivaji vSechny jejich proménné.

Pro uchovani konecnych automatti byly pouzity dvé zakladni struktury, moduly nebo
tfidy (podle jazyka). Prvni z nich, nazvand FA, reprezentuje samotny konecny automat a
obsahuje proménné:

e name — Retézec urcujici jméno KA.
e states — Nesefazend mnozina stavia KA (struktur State).

e alphabet — Sefazend mnozina urcujici abecedu KA. Za pismeno abecedy se povazuje
jakykoli fetézec. Jelikoz zadny z implementovanych algoritmt neméni abecedu KA, je
mnozina sefazena pouze jednou pii nac¢itani KA a neni tedy tfeba vynakladat zadné
dalsi prostredky pro udrzeni sefazenosti mnoziny v pribéhu provadéni algoritmu.
Setazeni této mnoziny umoznuje rychlé ovéreni rovnosti abeced dvou automati, coz
je vyuzivano algoritmy pracujicimi se dvéma KA. Jedinou vyjimku predstavuji algo-
ritmy, které tvori novy automat, a tedy i vytvari novou mnozinu abecedy. To je ovSsem
zajisténo pomoci mélké nebo hodnotové (C++) kopie celé mnoziny.

e start_ states — Nesefazend mnozina po¢atecnich stavi. Zadny z implementovanych
algoritmt v této mmnoziné nevyhledava, pouze ji iteruje, neni tedy tfeba mnozinu
udrzovat serazenou. Ke zjisténi, zda je stav pocatecni, slouzi specidlni proménna ve
stuktufe State.

e final_states — Neserazend mnozina koncovych stavi. Stejnd funkce jako mnozina
start_states.

Druhé z nich, nazvana State, reprezentuje stav z mnoziny Q v KA a obsahuje proménné:

e name — Retézec urcujici jméno stavu. Jméno stavu je jeho jedine¢ny identifikator
v ramci daného KA.

e transit_ states — Mnozina prechodu, tedy dvojic kli¢-hodnota (pismeno abecedy —
odkaz na stav) v C++ nebo mnozina dvojic kli¢-seznam hodnot (pismeno abecedy —
mnozina odkazi na stavy). Obsahuje odkazy na néslednické stavy dosazitelné z daného



stavu pomoci jednotlivych pismen abecedy. Musi byt optimalizovana pro velké mnoz-
stvi vyhledavani, ovSem neptredpoklada se, ze bude prtilis velka, nebotf obsahuje pouze
prechody z jednoho stavu.

e reversed_ transit_ states — Obdoba mnoziny transit states pro reverzni prechody.
e start_ st — Booleovskd proménnd indikujici, Ze je stav pocatecni.

e final_ st — Booleovska proménnd indikujici, Zze je stav koncovy.

e flag, card — Pomocné proménné, vyuzivané nékterymi algoritmy.

Struktura FA neobsahuje mnozinu prechodii mezi stavy § pfimo, prechody jsou ké-
dovany pomoci mnoziny transit_ states. Divodem je zjiSténi, ze implementované algoritmy
po zpracovani aktudlniho stavu vyhledavaji jeho nasledniky, tedy stavy, do kterych z ak-
tualniho stavu vede prechod. Neni tedy tfeba prochéizet vSechny prechody automatu, staci
projit jen prechody vychazejici z daného stavu. Je opravnéné se domnivat, ze takovato
Uprava vyrazné zvysi efektivitu algoritmi pii praci s KA s velkym mnozstvim prechodu a
stavi, nebof urychli dvé zakladni operace provadéné algoritmy — nalezeni vSech naslednikt
daného stavu a nalezeni naslednikid daného stavu dostupnych danym pismenem abecedy.
Mnozina prechodu  tedy byla distribuovana do jednotlivych stavi, kdy kazdy stav obsahuje
mnozinu odkazi na naslednické stavy a mnozinu odkazi na predchozi stavy (stejny princip
pro mnozinu reverznich prechodu ). Vznikla tak obousmérné propojend sit stavi (zné-
zornéno v obrazku 2.1). Tato modifikace sice mirné zvysuje naro¢nost uprav KA (pridavani
a odebirani stavi) pro nékteré algoritmy, konkrétné algoritmy odebirani zbyteénych stavi
a minimalizace KA, panuje vSak presvédéeni, ze zisk prevysuje ztraty. Jako mozné rozsiteni
této prace se nabizi ovéreni, zdali je tomu opravdu tak.

Obrazek 2.1: Sit stavi. Zelené jsou vyznaceny prechody, Cervené reverzni prechody. Plna
¢ara — prechody stavu S3, prerusovana ¢ara — prechody okolnich stavi.

Celkova myslenka této reprezentace KA spocivd v tom, ze jednotlivé stavy se vSemi
svymi proménnymi budou uloZeny pohromadé na jednom misté v mnoziné states a vsechny
ostatni proménné struktur FA a State se budou do této mnoziny odkazovat. V zdvislosti na
implementa¢nim jazyce byly pro odkazy pouzity ukazatele (C++) nebo princip referencéniho
typu spojeny s automatickou spravou paméti (ostatni jazyky). Tento piistup nejenze Setii
pamét a odstranuje redundanci jednotlivych stavi, ale hlavné resi problém se zacyklenim
v pripadé prechodua typu pa — p. Z tohoto divodu musi byt mnozina states neserazena a
poradi prvki se nesmi nekontrolované ménit. Tento pozadavek nemé zadny negativni dopad
na efektivitu, protoze v mnoziné stavu zadny zadany algoritmus nevyhledava.

Mnoziny start_ states a final states ve struktufe FA neslouzi k ovérovani, zdali je stav
pocateéni nebo koncovy, k tomuto ucelu jsou urcené booleovské proménné start st a fi-
nal_st, které obsahuje kazdy stav zvlast. Tento pristup sice pridavd mensi redundanci,



avsak zajisfuje jak rychlé ovéreni, jestli je stav pocateéni nebo koncovy, bez nutnosti
prohledavani obou mnozin, tak také rychlou iteraci pres pocateéni a koncové stavy bez
nutnosti prochazeni vsech stavii. Obé tyto operace jsou algoritmy hojné vyuzivany.

Datové struktury pouzité v jednotlivych jazycich

Zde jsou popsany implementace vyse uvedenych datovych struktur v jednotlivych jazycich.
Jelikoz vétsina algoritmt vyuzivd mnozinu, do které se ukladaji prvky ke zpracovani, a
kterd byva nejcastéji implementovana pomoci zasobniku nebo fronty, jsou zde popsany
i Gasové slozitosti téchto struktur. Udaje o Gasovych slozitostech byly ziskény z dokumentaci
jednotlivych jazykt, dostupnych na internetu [1], [15], [13] a [10].

V jazyce C++ byl pro nesefazené mnoziny pouzit vektor. Jedinou vyjimkou je mnozina
stavl states, kterd v implementaci s ukazateli musi byt linedrné zretézenym seznamem
kvuli nutnosti odebirat a priddvat stavy bez porusSeni platnosti odkazi ostatnich stavi.
Vektor mé konstantni ¢asové slozitosti pro vyhledani pomoci indexu a vkladani na konec
(O(1)), odstranéni prvku ma linearni slozitost (O(n)), avSak odstranéni z konce, které se
pouziva prevazné, ma slozitost O(1). Linedrné zfetézeny seznam mé konstantni casové slozi-
tosti pro vkladani a odstranovani prvki. Jelikoz se v mnoziné stavi nikdy nevyhledéava,
nevadi ani linearni slozitost vyhledavani. Mnozina abecedy je reprezentoviana serazenym
vektorem. Vektor je Tazen pouze jednou pri nacitani automatu ze souboru mimo mérené
useky. Mnoziny prechodtl jsou implementovany pomoci Multimapy, jelikoz hashovaci ta-
pro konkrétni pismeno abecedy. Nabizela se i moznost vytvorit hashovaci tabulku mnozin
odkaz na stavy, ale nakonec byla vybrana jednodussi a specializovana tf¥ida Multimap. Vyh-
ledani, vkladani a odstranéni prvki mé tedy logaritmickou ¢asovou slozitost, pti odstranova-
ni se ovSem Casto pouzivd odstranéni na zakladé iteratoru, které ma slozitost konstantni.
Predpoklada se, ze mnozstvi prechodt kazdého stavu v drtivé vétSiné pripadu nepresahne
50-100, rozdil mezi konstantni slozitosti hashovaci tabulky, kterd ovSsem musi vypocitat
hash pro kazdy prvek, a logaritmickou slozitosti multimapy tedy bude zanedbatelny. Algo-
ritmy pouzité v této praci pro méfeni vysledkid mély primérné méné nez 10 piechodid na
jeden stav. Déle jsou pouzity tfidy Queue a Stack, které maji konstantni slozitosti vkla-
déni a odebirani prvka. Mnozina card je ulozena ve t¥idé Map, standardné jsou provadény
operace vkladani a vyhledani se slozitosti O(log,,). Mnozina kone¢nych stavi je uloZena ve
tiidé Set — O(logy,) pro vkladani, vyhleddni a odstranéni prvku.

V jazyce Python 3 je vyuzivan prevazné List (mnozina stavi, abecedy, ...). Je snaha
pouzivat jen operace se slozitosti O(1), tedy vlozeni na konec, odebrani z konce nebo vyh-
ledani prvku pomoci indexu. Odebirani prvkd z mnoziny stavi tedy probiha tak, ze je
nejdrive odstranovany prvek vyménén s poslednim a poté je smazéan z konce Listu. Bohuzel
bylo nutné obécas pouzit i neefektivni Listové operace jako prinik (O(n?)) a rozdil mnozin
(O(n)). List je efektivné pouzit i pro implementaci zasobniku. Fronta je implementovéna
pomoci tFidy Queue, kterd nabizi konstantni O(1) slozitosti pro vkladani a odebirani prvku.
Mnoziny konecnych a pocatecnich stavi jsou implementovany pomoci tiidy Set, ktera ma
operace vkladani a odebirani také konstantni. Slozitost iterace je O(n). Mnoziny pfechodi
jsou ulozeny ve Slovniku s formdtem pismeno abecedy (kli¢) — list stavii dostupnych danym
pismenem (hodnota). Vkladani a vyhledani mnoziny stavi je tedy prumérné konstantni,
ovSem vyhledéani konkrétniho stavu v dané mnoziné uz je nejhtfe linearni, tedy O(n) kdy n
je velikost mnoziny. To by opét nemélo prilis vadit, jelikoz se jedna o prechody pouze jed-
noho stavu a ne celého automatu. Mnozina card je také implementovana pomoci Slovniku.



V C# byly struktury FA a State implementovany velmi podobné jako v Pythonu. Casto
je vyuzivan List (mnoziny stavi, po¢atecnich stavii a koncovych stavii), ktery ma ¢asovou
slozitost O(1) pro vkladani na konec, odstranovani z konce a vyhleddvani pomoci indexu.
Iterace ma linedrni ¢asovou slozitost. Dale jsou pouzivany tiidy Queue a Stack, opét se
slozitosti O(1) pro vkladani a odebirani prvki. Prechody pro jednotlivé stavy jsou ulozeny
ve t¥idé Dictionary (stejnym zpusobem, jako v Pythonu), kterd ma prumérnou sloZitost
O(1) pro vkladani, odebirani a vyhledavani prvki. Mnozina card byla také implementovana
pomoci t¥idy Dictionary. Abeceda byla uloZena ve tiidé SortedSet, ovSsem vzdy je vytvorena
pri nac¢itani automatt a v mérenych usecich jiz neni nijak upravovana. Jeji ¢asova slozitost
iterace je O(n). VSechny casové slozitosti pro vkladani jsou amortizované, pfi naplnéni
kontejneru uvedenych trid je tfeba ho zvétsit s linedrni ¢asovou slozitosti.

V jazyce OCaml byl pro mnoziny stavi, pocatecnich stavli a koncovych stavl pouzit
modul List se stejnymi vlastnostmi jako obecny linedrné zretézeny seznam. Vlozeni a
odstranéni prvku mé konstantni ¢asovou slozitost, vyhledani a iterace ma slozitost O(n).
Fronta a zasobnik byly implementovany pomoci rekurze v ramci implementaci jednotlivych
algoritmi. Pro uloZeni abecedy byl pouzit Set fetézci, prvky se pouze iteruje (O(n)).
Prechody pro kazdy stav byly ulozeny v modulu Hashtbl (opét stejnym zpusobem, jako
v Pythonu), ktery ma stejné casové naroc¢nosti jako Pythonovsky Slovnik. Jedinou zménou
oproti ostatnim jazykum bylo to, Ze z divodu snahy o funkciondlni reseni algoritmu nebyly
umistény pomocné proménné card a flag v jednotlivych stavech, ale misto toho byly obé
proménné ulozeny do jedné hashovaci tabulky pro vsechny stavy.

Daéle jsou v jednotlivych algoritmech vyuzivany specifické pomocné struktury, které
budou popsany pro kazdy algoritmus zvlast.



Kapitola 3

Algoritmy pro konecné automaty a
implementacni jazyky

V této kapitole je Ctendr nejdiive sezndmen s automatovymi algoritmy pouzitymi v této
praci a jejich implementaci. Ve druhé c¢asti jsou uvedeny zakladni informace o vybranych
implementacnich jazycich, které byly testovany.

3.1 Algoritmy pro kone¢né automaty

Bylo vybrano celkem osm testovacich algoritmt, z toho pét zdkladnich — Test prazdnosti,
Odstranéni zbyteénych stavi, Prunik (produkt), Determinizace KA, Minimalizace DKA
a tri pokrocilé — Vypocet relace simulace, Test univerzality, Test inkluze. Tento soubor
obsahuje bézné automatové algoritmy od nejjednodussich az po velmi komplikované. Ctyii
algoritmy pouze prochézi stavy automatu a ¢tyfi za béhu upravuji stary nebo vytvari novy
automat. Tato price a algoritmy v ni pouzivaji pouze KA bez epsilon prechodu. Déle
plati, Ze algoritmy, které méni nebo konstruuji KA, jsou implementovany tak, aby novy
automat opravdu vytvorily a ne jen vypsaly na vystupni terminal. Pro popis algoritmu je
vyuzit pseudokdd zalozeny na programovacim jazyce C. Nazvy pouzitych datovych struktur
v jednotlivych jazycich a informace o nich byly pfevzaty z dokumentaci [1], [15], [10] a [13].
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3.1.1 Algoritmus 1: Test prazdnosti

Vstup: KA M = {Q,%,4,S, F}
Vystup: True pokud neexistuje cesta z poc¢atecniho stavu do koncového, jinak Fualse.

1. W = NEWSTACK()

2. Visited = NEWHASHTABLE()

3. for s € S do

4. vloz s do Visited

5. vloz s do W

6. while W # @ do

7. odstran stav s z W

8. if s € F' then return False

9. else
10. for alla € 3, s’ € §(s,a) do
11. if s’ not in Visited then
12. vloz s’ do Visited
13. vloz s’ do W

14. return True

Algoritmus pro test prazdnosti ovéruje, zda jazyk KA M, L(M) = @. V takovém
pripadé vraci hodnotu True, jinak vraci False. Jazyk KA je prazdny, pokud neexistuje
zadna posloupnost prechodi z pocatecniho stavu do stavu koncového. Tento algoritmus byl
navrzen autorem prace.

Test prazdnosti je jeden z jednodussich algoritmi, jednd se v podstaté o algoritmus
prohledavani do hloubky (Depth-first search), za¢inajici z pocatecnich stavii. Poéatecni
stavy z mnoziny S jsou na zacatku naskladany do zasobniku (fadky 2-4). Algoritmus
nasledné pomoci ptrechodti hleda koncovy stav a v pripadé, ze ho najde, prohlasi jazyk
KA za neprazdny. Zadny stav neni navstiven dvakrat diky vyhledavani v tabulce Visited,
do které je kazdy jiz navstiveny stav ulozen. Nehrozi tedy zacykleni. Jelikoz KA mé konecny
pocet stavi a zadny stav neni mozno zpracovat vicekrat nez jednou, algoritmus musi po
kone¢ném poctu kroku skoncit. Jazyk KA je prohlasen za préazdny, pokud je mnozina stavi
ke zpracovani (W) prazdnd a nebyl nalezen koncovy stav.

Za zminku stoji druhd varianta algoritmu, a to prohledédvani do Sifky (Breadth-first
search). V ptipadé, ze L(M) = &, neni mezi témito variantami zadny rozdil. V obou pfi-
padech je tfeba zpracovat vsechny dostupné stavy. Pokud je L(M) neprazdny a neobsahuje
zéddné neukoncujici stavy, pak je ve vétsiné pripadu lepsi prohledavani do hloubky, nebot
jakakoli cesta vede do konecného stavu. Jedinou vyjimkou je KA s extrémnimi rozdily
v délkach cest z pocatecnich stavi do stavi koncovych. Nespornou vyhodu mé ovSem
prohledavani do sitky v pripadé, kdy L(M) je neprazdny a KA obsahuje velké mnozstvi
slepych (neukoncujicich) vétvi. I pfes to se prohledéavani do sitky jevi jako horsi varianta,
protoze vitézi jen v extrémnich a nepravdépodobnych piipadech. Jako mozné preklenuti
rozdilit mezi témito pristupy se nabizi presunout fddek 8 za fadek 10 a zaménit s za s'.
Prohledédvalo by se tak stale do hloubky, ale test konec¢nosti stavii by byl provadén do sitky
pri kazdém kroku algoritmu.

Pro implementaci Visited byl pouzit Unordered_set (C++), Dictionary (Python), Hash-
Set (C#), Hashtbl (OCaml). Poradi prohledavéni stavi se lisi mezi jazyky, napiiklad
v OCamlu se prohledavaji stavy v opacném poradi nez v ostatnich jazycich, protoze je
algoritmus implementovan pomoci rekurze.
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3.1.2 Algoritmus 2: Odstranéni zbytec¢nych stavia

Vstup: KA M = {Q,%,4,S, F}
Vystup: KA M = {Q, %, 0, S, F'} bez zbyteénych stavi.

W = NEWQUEUE()
Visitedl = NEWHASHTABLE()
Visited2 = NEWHASHTABLE()
for s € S do

vloz s do Visitedl

vloz s do W
while W # & do

odstran stav sz W

for alla € ¥, s’ € §(s,a) do
10. if s’ not in Visitedl then
11. vloz s’ do Visitedl
12. vloz s’ do W
13. opakuj kroky 4-12 pro reverzni automat, misto do Visitedl vkladej do Visited2
14. Restore FA()
15. return M

© 0N O WD

Druhy algoritmus odstranuje zbytecné stavy. Za zbytecné stavy jsou povazovany stavy
nedostupné nebo neukoncujici, jelikoz jejich pritomnost nemé vliv na jazyk KA. Tento al-
goritmus nevytvaii novy KA, ale upravuje KA obdrzeny na vstupu. Algoritmus byl navrzen
autorem prace.

Tento algoritmus je rozdélen do tii ¢asti, dvé z nich znaci stavy pro odstranéni a ve treti
¢éasti probihd jejich mazéni. V prvni ¢asti (fddky 1-10) algoritmus prochdzi vSechny stavy
dostupné z pocatecnich stavu a kazdy navstiveny stav poznaci ulozenim do tabulky Visitedl.
Nepoznacené stavy jsou stavy nedostupné. Kazdy stav je opét zpracovan nejvyse jednou,
nehrozi tedy zacykleni. Druhé ¢ast je obdobnd s tim rozdilem, Ze je pouzit reverzni KA M" a
stavy jsou uklddany do tabulky Visited2. V tomto prichodu nepoznacené stavy predstavuji
stavy neukoncujici. V ptipadé obousmérné propojeného modelu KA, ktery byl pouzit v této
préaci, neni treba vytvaret reverzni automat, coz mize byt naro¢né operace, ale stac¢i misto
pocatecnich stavi pouzit koncové stavy a misto normalnich prechodt reverzni prechody.
Na zaveér, v posledni ¢ésti algoritmu, jsou pomoci funkce Restore FA() odstranény vsechny
stavy, které se nenachézi v obou tabulkich Visitedl a Visited2. V tomto algoritmu je pouzit
princip prohledéavani do sitky, ale stejné tak lze bez vlivu na efektivitu pouzit i prohledavani
do hloubky, jelikoz se stejné musi projit vSechny dostupné a ukoncujici stavy.

Funkce Restore_ FA() ma dva tikoly, odstranit vSechny prechody do a z mazaného stavu
a nasledné odebrat samotny stav z mnoziny Q. Pfi velkém mnozstvi odebiranych stavu je
tato ¢éast algoritmu nejnérocnéjsi. Diky obousmérné provazanosti modelu KA je ze stavu
q € Q tieba odebrat reverzni prechod ' = ga — p pro kazdy piechod r = pa — ¢
z mazaného stavu p, zaroven je tieba z q odebrat prechod r = ga — p pro kazdy reverzni pre-
chod " = pa — q z téhoZ stavu p, a € X. Jelikoz mé kazdy stav své prechody uloZeny zvlast
ve své strukture, neni treba prochéazet vSechny stavy a prechody automatu, ale jen stavy
s mazanym stavem propojené, coz by mélo pii nizsim procentu odstranovanych stavi zvysit
efektivitu zpracovani KA s velkym pocétem stavi. Samotné odstranéni stavu z mnoziny Q
je zavislé na jazyku. V C+4 je mnozina stavu Q ulozena v linearné zretézeném seznamu,
je tedy mozné stav primo smazat bez naruseni validity ukazateld a vytvareni dér. V jazyce
Python 3 je mnozina Q uloZena v seznamu (List), pro zvySeni efektivity je tedy pied
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mazanim seznam setfepan metodou, kdy je v Q zleva hledan stav pro smazani a zprava
je hledan prvni platny stav. Je-li nalezena dvojice, probéhne vyména. Diky funkciona-
lité proménnych v Pythonu neni touto vyménou narusena validita odkazli. Vysledkem je
mnozina se stavy ke smazani naskladanymi na konci, 1ze je tedy jednoduse odstranit. Tento
postup je pouzit i v OCamlu a C#. Visitedl a Visited2 jsou implementovany stejné jako
v testu prazdnosti.

3.1.3 Algoritmus 3: Prinik (Produkt)

Vstup: KA A; = {Q1,%,61,51, F1}, Ay = {Q2, X, 02, 52, F}
Vystup: KA A1 N Ay, ={Q,%,6,S,F}, L(A1 N Ay) = L(A;) N L(Asg)

1. Q, 0, F< @; 5+ 51 x5

2. WS

3. for [q1,q2] € S do // vlozeno
4. vloz [q1,q2] do Q // vlozeno
5. if g1 € F1 and ¢ € F; then vloZ [q1,q2] do F // vlozeno
6. while W # @ do

7. vyjmi [q1,q2] z W // po 7. t. 2 fadky odebrany
8. for all ¢ € ¥ do

9. for all ¢} € 61(q1,a), ¢ € d2(q2,a) do
10. if [¢],¢5] ¢ Q then
11. vloz (¢, 5] do Q // vloZeno
12. if ¢} € I, and ¢), € F» then vloz (¢}, ¢5] do F // vlozeno
13. vloz [q},¢5] do W
14. vloz ([g1, ¢2],a,[d}, ¢5]) do &

Vyse uvedeny algoritmus a teorie pro tuto kapitolu byly prevzaty z [6], strana 84 — 86.

Treti algoritmus vytvari prunik dvou KA, tedy KA, pro jehoz jazyk plati L(A; N
Ag) = L(A1) N L(A2). Automaty A; a As musi mit shodné abecedy. Principem algo-
ritmu je vyrabéni dvojic stavid, prvni z dvojice nalezi prvnimu automatu, druhy z dvo-
jice nalezi druhému automatu. Vysledkem algoritmu je novy KA, vstupni automaty zista-
vaji zachované. Na zacdtku se fronta dvojic stavi urcenych ke zpracovani (W) naplni
kartézskym soucinem pocatecnich stavii obou automatili, nasledné jsou dvojice z W pos-
tupné vybirany. Pro kazdé pismeno abecedy jsou poté nalezeny prechody z obou stavi
dvojice do stavi naslednickych. Nad obéma mnozinami naslednickych stavi je potom opét
proveden kartézsky soucin. Vzniklé dvojice se pridavaji do Q jen tehdy, pokud tam jesté
nejsou, v takovém pripadé se zaroven dvojice vlozi i do W. Dvojice stavu [q1, g2] reprezen-
tuje novy stav ve vysledném automatu. Plati, Ze novy stav je koncovy pravé tehdy, kdyz
oba stavy dané dvojice jsou koncové v ramci KA, do kterych nélezi [6]. Cinnost tohoto
algoritmu je znazornéna na obrazku 3.1.

Oproti pavodnimu algoritmu probéhla jedna tGprava, a to odstranéni dvou radkt mezi 7—
8 a jejich vlozeni na fadky 4-5 a 11-12 (vyznaceno pozndmkami). V puvodnim algoritmu se
dvojice vklddala do Q na jediném misté ihned po vytazeni z W. Test na fadku 10 ovsem hleda
dvojici jen v Q a ne ve W, mohlo by se tedy stat, ze jeden stav bude do W vlozen vicekrét,
protoze jesté neprobéhlo jeho vytazeni z W a vlozeni do Q (obrdzek 3.2). V ptuvodnim
algoritmu vlozeni dvojice do Q nebylo ni¢cim podminéno. Problém je vyfeSen presunem
vlozeni dvojice do Q na stejné misto, na jakém se vklada do W (fadky 11 a 12). Tento pfesun,
kromé opravy chybného chovani, kterym vicendsobné vlozeni stejného stavu do mnoziny Q
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Obrazek 3.1: Ukazka Ccinnosti algoritmu praniku. Nejdiive jsou vytvoreny dva
pocatecni stavy S1S2 a S1S5, z nich jsou nésledné vytvareny dalsi dvojice kartézskym
souc¢inem naslednikd obou stavi. A1 N A pékné ilustruje postupny vyvoj automatu od
pocatecnich stavi.

zjevné je, nijak neméni vysledny KA, jelikoz dle ptvodniho algoritmu musela byt kazda
dvojice ve W drive ¢i pozdéji vlozena do Q. Zména pouze zajistuje vlozeni okamzité, po
jejim provedeni jiz v kombinaci s podminkou na radku 10 nemuze dojit k redundantnimu
vloZzeni stavu do Q. Radky 3-5 zajistuji vlozeni viech dvojic pocatecnich stavii do Q, které
by jinak po tpravé neprobéhlo.

AlnA2, det Al

Obréazek 3.2: Priklad chyby v ptivodnim algoritmu. Vysledny algoritmus napravo ma
zbyteéné mnoho stavi, protoze pri zpracovavani stavu S1S3 byl stav S254 vlozen do W
dvakréat. Preskladanim radka byla chyba opravena.

Na radku 14 se nachazi vlozeni prechodu ze zdrojového stavu do cilového stavu. Jelikoz
jsou prechody uchovavany uvnitt kazdého stavu, je nutné znat zdrojovy stav [q1,q2] € @,
jako i zdrojovou dvojici stavli g1 € Q1 a g2 € Q2 pro nalezeni novych stavi [¢], ¢5]. Proto je
v implementaci tohoto algoritmu do fronty W uklddana trojice [q1, g2, [¢1, g2]]. Déle je pro
urychleni testu g € @ pouzita hashovaci tabulka, do které jsou ukladany nazvy stavi v Q.
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3.1.4 Algoritmus 4: Determinizace KA

Vstup: KA A={Q4,%,04,5,Fa}
VyStup: DKA B = {Q372753757 FB}? L(B) = L(A)

1. Qp, 0, Fp+ T; s+ S
2. W+ {S}
3. vloz s do Qp // vlozeno
4. if S N Fy # @ then vloz s do F // vlozeno
5. while W # @ do
6. vyjmi Q' z W // po 6. . 2 fadky odebrany
7. for all a € ¥ do
S Qe Upgola.a)
9. if " ¢ Qp then
10. vloz Q" do Qp // vlozeno
11. if Q" NF4 # @ then vloz Q" do F // vlozeno
12. vloz Q" do W
13. vloz (Q',a,Q") do ép

Vyse uvedeny algoritmus a teorie pro tuto kapitolu byly pfevzaty z [6], strana 27 — 30.

Algoritmus pro determinizaci KA ocekéava na vstupu nedeterministicky KA A, ze kterého
poté vytvari DKA B. Automat A zistava beze zmény. Je-li KA deterministicky, pak musi
pro kazdy stav automatu a jakykoli symbol abecedy existovat nejvyse jeden prechod. Jinymi
slovy vzdy pro dané slovo, zpracovavané automatem, existuje nejvyse jedna cesta (pruchod)
a v kazdé situaci musi byt jasné, kudy se pujde dale. Nedeterministicky KA takovouto
vlastnost nemda a pripousti nejednoznacnost. Tato vlastnost je velmi neprijemnd, nebot
narusuje bezkontextovost KA — v nejhorsim pripadé automat pii zpracovavani slova nebude
az do precteni celého slova védét, kterou cestou se dat. Nastésti existuje zptisob prevodu KA
na DKA. Princip spo¢iva ve slouceni vSech riznych prichodi automatem pro stejné slovo do
jednoho. Kdykoli se vyskytne vice moznosti, kudy z daného stavu pokracovat, algoritmus
si prosté vybere vsechny a zapamatuje si stavy, do kterych se dostal, jejich sloucenim a
vytvorenim nového stavu. Néasledné hledd prechody ze vSech stavii, ze kterych se tento stav
sklada a timto zptsobem tvoii dalsi stavy DKA. Pro vyse uvedeny algoritmus z toho plyne
jednoduché pravidlo. Automat je prochdzen z pocateéniho stavu, vzniknuvsiho sloucenim
vSech pocatecnich staviit KA a umisténého do fronty W. Vzdy, kdyz je stav Q' vytazen z W,
jsou pro kazdé a € ¥ zvlast nalezeny vSechny prechody d(p,a), p € Q. Z nové ziskanych
stavll je vytvoren stav Q”, ktery je vlozen do W k dal$imu zpracovani. Na obrazku 3.3 je
ukézana ¢innost tohoto algoritmu.

Jelikoz stav Q' obsahuje vSechny stavy KA, do kterych se d4 dostat prectenim stejné
posloupnosti znakt, musi platit, Ze pokud alesponi jeden stav p € Q' je koncovy, pak je
koncovy i cely stav @’'. Stejné jako v algoritmu 3 byly provedeny zmény oproti puvodni verzi
algoritmu. Byly odebréany dva radky za fddkem 6, které byly nasledné vlozeny na mista 3—4
a 10-11 (vyznafeno pozndmkami). Dtiivod byl opét stejny, fadek 9 ovéfuje pritomnost Q"
pouze v mnoziné Q) g, ale vkladal Q" do W. Kazdy stav z W byl sice vlozen do @ g, ale aZ po
jeho vyjmuti a zpracovani. Hrozilo tedy, ze bude stejny stav vlozen do W a nasledné i do @p
vicekrat (naptiklad v ptipadé, Ze by se z jednoho stavu dalo ptejit dvéma ruznymi znaky do
stejnych novych stavil), coz nejspise neni zamyslené chovani, protoze mimo jiné bezdivodné
zvysuje pocet stavu. Ukazka chyby v ptvodni verzi algoritmu je na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.3: Ukazka Cinnosti algoritmu determinizace. Barevné jsou vyznaceny sluco-
vané stavy a prechody. V automatu Al je vidét nedeterminizmus ve stavu S1, kdy z néj
vedou dva prechody pro znak a. Proto jsou prechody slouceny v jeden a je vytvoren novy
stav S2S3 zastupujici obé cesty.

Uprava algoritmu zpusobila nutnost v implementaci do fronty W ukladdat dvojici [mnozi-
na stavii p € @', Q'], aby bylo mozno propojit jiz diive vytvoreny stav @’ s nové vytvorenym
stavem Q”. Optimalizovdno bylo také vyhleddvdni v mnoziné stavii Qp, a to vytvorenim
hashovaci tabulky ndzvi stavi, které jsou v Qp, coz vyrazné urychli test Q" ¢ Qp. Pro
rychlejsi kontrolu této podminky a zamezeni vyskytu stejnych stavi s rtznym poradim
podstavi napr. S152S3, S2S3S1, S352S1 atd. bylo jako soucast radku 8 pridano serazeni
stavll mnoziny Q" podle jmen. Implementace dale umi prepinat mezi verzemi ,,DKA* a
Ly2aplny DKA“ s pridanim stavu fail a podminkou, ze kazdy stav musi mit pravé jeden
prechod pro kazdy znak abecedy.

3.1.5 Algoritmus 5: Minimalizace DKA

Hopcroftuv algoritmus:
Vstup: DKA A ={Q,%,d,s, F'}
Vystup: Jazykovy rozklad P.

if F =2 or Q\ F = o then return {Q}
else P+ {F,Q\ F}
W« {(a,min{F,Q \ F})|a € X}
while W # @ do
vyjmi (a, B’) z W
for all B € P rozdéleny splitterem (a, B') do
nahrad B pomoci By a By v P
for all b € ¥ do
if (b, B) € W then nahrad (b, B) pomoci (b, By) a (b, B1) ve W
10. else vloz (b, min{By, B1}) do W
11. return P

LN WD

Tato verze Hopcroftova algoritmu a informace v této kapitole byly prevzaty z [6], strana
51-62.

Vstupem algoritmu pro minimalizaci je DKA, vystupem je jeho miniméalni forma. Ptvod-
ni DKA zistava zachovan. Minimalizace se sklada ze dvou ¢asti, a to rozdéleni mnoziny
Q na podmnoziny podle urcitych pravidel (coz provadi vyse uvedeny Hopcroftiuv algorit-
mus) a nasledného vytvoreni stavii minimélniho DKA z podmnozin Q. Kazda podmnozina
odpovida jednomu stavu. Princip ¢innosti tohoto algoritmu je zndzornén na obrazku 3.4.
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Smyslem minimalizace je mnohdy vyrazné sniZzeni poctu stavi a prechodi DKA, a tedy
i pamétové a vypocetni narocnosti. Dalsi vyuziti méd minimalizace pfi zjiStovani, zda se
dva reguldrni jazyky rovnaji, kdy se vytvori jejich minimalni DKA a ovéii se, jestli jsou
izomorfni [6]. KA je minimdlni, pokud neezistuje Zadny jiny KA, ktery rozezndvd stejniy
jazyk a md méné stavi (s vyjimkou izomorfnich KA). KazZdy requldrni jazyk md unikdtni
minimdlni DKA (obé predchozi tvrzeni prevzaty z [6]).

a ,@

Obrazek 3.4: Ilustrace ¢innosti Hopcroftova algoritmu. Barevné jsou vyznaceny
stavy, které nalezi do stejného bloku. Vlevo je pocatecéni stav, vpravo je vysledny rozklad.
(Prevzato z [6], strana 57)

Pro pochopeni ¢innosti algoritmu je nutné si nadefinovat w-rezidual jazyka L, L € ¥*,
ktery se znaci LY = {u € ¥*|wu € L}. Jingmi slovy L' je mnozina sufixii fetézci jazyka
L s prefixem w. S tim tzce souvisi diive definovany pojem jazyk stavu automatu L 4(q) pro
A={Q,%,d,s,F} a q € Q. Plati totiz [6], ze:

1. Pro kazdé w € ¥* existuje ¢ € Q takové, ze La(q) = LW.
2. Pro kazdy stav ¢ € Q existuje w € ¥* takové, ze La(q) = L.

Koneénd mnozina P = {By,...,B,}, kde By,..., B, jsou vzijemné disjunktni bloky
takové, ze jejich sjednocenim dostaneme mnozinu stavi Q, se nazyva rozklad mnoziny Q.
Rozklad P je hrubsi nez jiny rozklad P’, pokud pro kazdy blok z P’ plati, Ze je obsazen
v néjakém bloku v P. Principem minimalizace je tedy rozdéleni mnoziny stavi Q na vza-
jemné disjunktni bloky tak, ze jazykem vsech stavil jednoho bloku je stejny rezidudl, a
tedy i jazyky vsech téchto stavi jsou stejné. Takové rozdéleni se nazyva jazykovy rozklad.
Nésledné dojde k vytvoreni stavi minimalniho DKA slou¢enim stavi kazdého bloku zv1ast.

Zaroven plati, ze stavy v ruznych blocich musi rozeznavat ruzné jazyky. Pocatecni
rozdéleni QQ v Hopcroftové algoritmu je tedy Py = {F,Q \ F} pokud F a @ \ F jsou
neprazdné, Py = {F'} pokud @ \ F je prazdnad nebo Py = {Q} pokud F je prazdna. Je to
z toho duvodu, ze ukoncujici stavy vzdy prijimaji prazdné slovo, ale neukoncujici stavy ne.
Rozeznavaji tedy rtizné jazyky. Toto pocatecni rozdéleni se poté v pribéhu algoritmu méni
délenim jednotlivych bloku na dvé ¢asti. Plati L(d(p,a)) # L(6(q,a)) = L(p) # L(q) pro
p,q € Q a kazdé a € ¥ zvlast. Blok je tedy mozno rozdélit v piipadé, ze stavy p a ¢ do néj
oba patii, ale stavy d(p,a) a d(q,a) pro dané a € ¥ do jednoho bloku nepatii. Takovym
rozdélenim totiz nebude narusena podminka ze zacatku tohoto odstavce.

Necht P je jazykovy rozklad, B, B’ € P, a € X, pak par (a, B’) déli blok B, pokud
existuji p,q € B takové, ze d(p,a) € B a §(q,a) ¢ B’. Vysledny rozklad P = {(P \ {B}) U

17



{Bo,B1}}, kde By = {q € B|d(q,a) ¢ B'} a B = {q € Bld(q,a) € B'}. Jazykovy rozklad P
je nestabilni, pokud obsahuje bloky, které mohou byt déleny néjakym pérem (a, B'), jinak
je stabilni. Hopcroftiv algoritmus hleda nejhrubsi stabilni rozklad mnoziny Q.

Necht V' = {Qy, X, 0y, Su, Fiy} je vysledny minimalni DKA. Jak jiz bylo feceno, bloky
v jazykovém rozkladu P predstavuji stavy v @Q,. Stav bude pocatecni, pokud korespon-
dujici blok obsahuje alespon jeden pocatec¢ni stav. Stejné tak bude stav koncovy, pokud
odpovidajici blok obsahuje alespori jeden koncovy stav. Mezi bloky B a B’ bude pfechod
(B,a,B’) € 0, a € X, pokud (p,a,q) € § pro néjaky p € B, ¢ € B'. Jinymi slovy, pokud
existuje prechod mezi stavy dvou rozdilnych bloku, bude existovat stejny prechod i mezi
bloky samotnymi.

Jelikoz vSechny bloky obsahuji stavy, které rozeznavaji stejné jazyky, a tedy maji pro
vSechny znaky prechody do stejnych bloku, staci prozkoumat jen prvni stav kazdého bloku
a neni tfeba iterovat pres vsechny. Pokud stav nema pro néjaké pismeno prechod, nemiize
byt ve stejném bloku jako stavy, které prechod pro dané pismeno maji. Pokud tedy prvnimu
stavu prechod chybi, musi chybét i vSem ostatnim staviim stejného bloku.

Poslednim tématem je vybér paru (a, B') nazyvanych splittery. Hopcroftiuv algoritmus
optimalizuje vybér splitterti nasledovné. Na zacatku algoritmu obsahuje fronta W vsechny
splittery (a, B') pro a € ¥ a B' = min(F,Q \ F). Nésledné algoritmus po jednom vybird
splittery z W a snazi se jimi postupné rozdélit kazdy blok aktualniho jazykového rozkladu
P. Pokud je blok B rozdélen splitterem (a, B’), pak je nutnd nésledujici dprava W. Pro
kazdé b € X, pokud splitter (b, B) je ve W, bude smazén a nahrazen dvéma splittery
(b, By) a (b, B1). Pokud splitter (b, B) neni ve W, je tfeba do W pridat pouze jeden splitter
(b, min(Bo, Bl))

7 divodu nutnosti odstranovat a pfidavat prvky mnoziny splitteri W a mnoziny jazyko-
vého rozkladu P z/na jakoukoli pozici jsou tyto mnoziny implementovany pomoci linedrné
ziretézeného seznamu. Pro C++ je to trida List, v C# se jedna o LinkedList a v OCamlu je to
modul List. Python bohuzel takovou datovou strukturu nenabizi, a tak musela byt pouzita
méné efektivni tfida List, kterd je v Pythonu implementovana jako klasické dynamické pole.
Pro reprezentaci bloki byl v C+4 pouzit Vektor, v Pythonu a C# tiida List a v OCamlu
stejnojmenny modul. Rédek 6 z algoritmu byl implementovan nasledovné. Bylo nutné projit
vSechny bloky v P, pro kazdy projit pres vSechny jeho stavy a zjistit, jestli prechod z daného
stavu vede do bloku ve splitteru. Pokud ano, byl stav ulozen do pomocného bloku By, pokud
ne, byl uloZzen do pomocného bloku B;. Ve chvili, kdy byly takto prozkoumany vSechny stavy
bloku, algoritmus porovnal velikosti obou novych blokti. Pokud byla velikost jednoho z nich
nulova, znamenalo to, Ze se puvodni blok délit nemé. Pokud byly obé velikosti nenulové,
byl ptvodni blok rozdélen vyjmutim z P a nédslednym vlozenim obou pomocnych bloki By
a Bj. Zbytek implementace se nelisil od postupu uvedeném v algoritmu.

Na zacatku kapitoly je zndzornéna pouze prvni ¢ast, druhd ¢ast, tedy sestavovani DKA
z jazykového rozkladu, jiz neni soucésti prevzatého algoritmu a je tedy vytvorem autora
tohoto textu.
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Vstup: Jazykovy rozklad P.
Vystup: minimalni DKA A ={Q,%,4,s, F'}

1. Q o, F, W<+ // ¥ je stejnd, jako v puvodnim DKA
2. for all B € P do
spoj stavy v B a vloz jej do Q
for all §(p,a), a € ¥ do // p je néjaky jeden stav z B
vloz (0(p,a),a, B) do W
if néjaké q € B je final then vloz B do F
if néjaké q € B je starting then s < B
. for all B € P do
for all p € B do
for all (p,a, B’) ve W do
vloz (B, a,p) do §

OO 00N TR W

_ =

Algoritmus vytvori stav pro kazdy blok rozkladu, nasledné vybere jeden stav z onoho
bloku a najde vsechny jeho prechody. Neni tfeba prochézet vice stavii, nebot prechody vsech
stavi z jednoho bloku vedou do nejvyse jednoho jiného bloku. Pro kazdy prechod poté
vytvori “pozadavek na spojeni” se stavem néjakého potencidlné jesté nevytvoreného bloku,
ktery vlozi do W. W je dobré implementovat jako hashovaci tabulku pro rychlé vyhledavani
podle jména stavu. Nésledné se zkontroluji podminky pro koncovy nebo pocéatecni stav.
Na zavér je nutné propojit bloky. Kazdy stav z kazdého bloku zkontroluje, jestli se ve W
nevyskytuje jeho jméno, pokud ano, dojde k propojeni bloku ulozeného ve W s blokem
aktualniho stavu.

V C++ bylo W implementovano jako tiida Multimap, v Pythonu byl pouzit Slovnik,
v C# trida Dictionary a v OCamlu modul Hashtbl.

3.1.6 Algoritmus 6: Vypocet relace simula¢niho predusporadani

Vstup: KA A ={Q,%,),S, F}
Vystup: relace simulace R

.forqeQ,aec X do // 1-4 priprava
// 0"(q,a) jiz vypoéitano, vysvétleni v kapitole 2.2
vypocitej card(d(q,a))
inicializuj N(a) pomoci nul
R« @, W« NEWQUEUE) // 5-18 vypocet
R+ (Fx(Q\F)U{(q,r)|Fa € X:d(q,a) # I N(r,a) =2} // tprava
W<+ R
while W # @ do
vyjmi (i, j) 2 W
10. for a € ¥ do
11. for k € 6"(j,a) do
12. N(a)zk’ — N(a),k +1
13. if N(a)ix = card(é(k,a)) then
14. for j € §"(i,a) do
15. if (j,k) ¢ R then
16. R+« RU{(j,k)}
17. vloz (j, k) do W
18. return (Q x Q) \ R // uprava

© 00 N O U Lo

Vyse uvedeny algoritmus a informace v této kapitole byly prevzaty z [9]. Uprava algo-
ritmu na radku 6 je pfevzata z [8], strana 7.
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Algoritmus pro vypocet relace simulace (definovano nize), ktery je prvnim z pokrocilych
algoritmu v této praci, ocekava na vstupu KA a vraci relaci simulace nad jeho stavy. Relace
simulace ma mnoho vyuziti, napiiklad pfi zpracovavani regularnich vyrazi a s tim sou-
visejici redukce KA nebo pfi testu univerzality a inkluze nedeterministickych KA (viz al-
goritmy 3.1.7 a 3.1.8). V nésledujicim textu se ¢asto pouziva spojeni “slovo prochazi pres
stav”. Pokud slovo w ve tvaru agazi, ..., a,_1 prochazi pres stav p, pak to znamena, ze exis-
tuje posloupnost prechodu xzoag — x1,...,Tp—_10r,-1 — Tn takovd, ze xg je poCatecéni stav,
Ty je koncovy stavap=z; pro0 < i < n.

Relace simulace R je reflexivni a tranzitivni binarni relace. Necht p, q, r jsou stavy v Q,
pak pro R plati:

1. (p,p) €R
2. (p,q) e RA(q,;r) e R= (p,7) €R

Maximalni relaci simulace se ika simulacni predusporaddini. V tomto textu se nadale
pod pojmy relace simulace nebo jen simulace mysli relace simula¢niho predusporadani. Pod
pojmem reverzni simulace je myslena relace simulace reverzniho automatu.

R je nejvétsi relace simulace na mnoziné Q, ktera splnuje:

1. RN(Fx(Q\F)) =0
2. pro vSechna p,q € Q, a € X, (pRq = Vp' € §(p,a),3¢’ € 6(q,a),p'Rq)

Jinymi slovy, ukoncujici a neukoncujici stavy nikdy nesmi byt v paru a do relace
pridavame jen ty dvojice stavi, u kterych vSechny prechody z pokryvaného stavu maji do
dvojice prechod z pokryvajiciho stavu takovy, ze oba naslednické stavy jsou také v relaci.

Plati, ze kdyz (p,q) € R, pak L(p) C L(q). Dvojice (p,q) tedy vlastné tikd, Ze stav p
je (ve sméru od pocatecnich do koncovych stavi) plné pokryt stavem ¢. Pokud je zaroven
dvojice (gq,p) také v R, znamena to, ze L(p) = L(q), prechody z obou stavi jsou “stejné”,
a tudiz je mozné stavy p a q beze zmény jazyka KA spojit do jednoho. Na takovém prin-
cipu pracuji algoritmy redukujici KA pomoci relace ekvivalence. Panové Champarnaud a
Coulon [4] ovSem zjistili, Zze lepsi redukce je mozné dosdhnout pouzitim relace simulace.
Pokud totiz stav ¢ pokryvd p v obou smérech (tedy dvojice (p,q) se nachdzi v simulaci
i reverzni simulaci), 1ze tyto stavy také spojit, nebot v takovém pripadé existuji pro uréita
slova dva ekvivalentni prichody automatem, jeden pfes p a druhy pfes ¢q. Pro vSechna slova
konkrétné plati, ze kdyz prochdazi pres stav p, pak prochazi také pres stav q.

Pro vypocet relace simulace se pouzivid negace vyse zminénych podminek. R je tedy
nejmensi relace predusporadani na mnoziné Q, ktera splnuje:

L (Fx(Q\F)CR
2. pro vSechna p,q € Q, a € X, (Ip' € §(p,a),Yq € 6(q,a),p'Rq = pRq)

Pridévame tedy do relace R dvojice (p,q) tehdy, kdyz existuje p’ € §(p,a), pro které
pocet ¢’ € §(q,a) takovych, ze p'R¢, je card(d(q,a)), tedy vSechny. Card je zkratka pro
kardinalitu mnoziny. K uchovani ¢ita¢t ¢ pfechodi slouzi matice N(a)y, = card({l €
d(g,a)|pRIl}). VSechny ¢itace jsou na pocatku vynulované.

Ptvodni verze algoritmu vracela doplnék relace simulace, proto byla autorem tohoto
textu doplnéna tdprava na radku 18 a nova verze jiz vraci pozadovanou relaci simulace.
Dale byl oproti puvodnimu algoritmu zménén fadek 6. Algoritmus by bez této zmény byl
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nefunkéni, protoze by pridaval jen dvojice stavi, které maji prechody se stejnymi znaky
abecedy. Pokud by dva stavy mély prechody s rozdilnymi znaky, nebyly by ptridany a po
provedeni (@ x @) \ R na poslednim fadku by vysledna relace dané stavy obsahovala.
Jelikoz relace simulace obsahuje dvojice stavii, které mohou byt spojeny, nastal by problém,
protoze stavy s prechody s rozdilnymi znaky v daném sméru spojeny byt v zidném pripadé
nemohou. Byla tedy pfidana ¢ést U{(q,r)|3a € ¥ : d(q,a) # & A d(r,a) = I}, prevzata
z [8], ktera do inicializace relace predusporadéni na zacatku algoritmu pfidé vSechny dvojice
stavl s rozdilnymi znaky prechoda pro néjaky vstupni znak.

Pro reprezentaci mnoziny simula¢niho predusporadani byla v C4++ pouzita tiida Un-
ordered_ set, coz je hashovand mnozina kli¢i. Klicem byla dvojice (ndzev stavul, ndzev
stavu2). Tato mnozina byva obrovska a musi byt perfektné optimalizovana pro vyhledavani,
které ma konstantni primérnou casovou slozitost, stejné jako vkladani. V Pythonu se jed-
nalo o Slovnik, kde klicem byla stejnd dvojice a hodnota byla nastavena na None. Stejné
to bylo feseno v C# (trida Dictionary) a OCamlu (modul Hashtbl). V algoritmu uvedena
struktura N byla ve vSech jazycich implementovana jako statické trojrozmérné pole o ve-
likostech N[velikost abecedy][pocet stavil][pocet stavii]. Radek 6 byl implementovan ve tfech
vnorenych cyklech. Prvni dva vytvarely kartézsky soucin @ x @ a kazda dvojice (p,q) tohoto
soucinu, jejiz p byl koncovy stav a q nebyl koncovy stav, byla vlozena do R. Pro kazdou dvo-
jici, ktera toto nesplnila, byl spustén cyklus, prochazejici pismena abecedy. Pokud se pocet
prechodt z p nerovnal nule a pocet prechodu z q rovnal nule pro dané pismeno abecedy,
byla tato dvojice taktéz vlozena do R.

3.1.7 Algoritmus 7: Test univerzality

Vstup: KA A ={Q,%,4,S, F} a relace simulace SIM.
Vystup: True pokud A je univerzalni, jinak false.

if S nepfijimé then return false
Processed < @
Next < {Minimize(S)}
while Next # @ do
vyjmi macro-state R z Next a presun jej do Processed
foreach P € {Minimize(R')|R' € 6(R)} do
if P nepfijimé then return false
else if neexistuje I € Processed U Next takovy, ze I <"7 P then
odstran vsechny I z Processed U Next takové, ze P <7 1
10. vloz P do Next
11. return true

LN R WD =

Vyse uvedeny algoritmus a informace v této kapitole jsou prevzaty z [2].

Algoritmus pro test univerzality je druhy z pokrodilych algoritmu. Zkoum4, jestli plati
L(A) = X%, tedy jestli jazyk automatu A obsahuje vSechny fetézce slozitelné ze znaku
v 3. V takovém piipadé vraci true.

Pro pochopeni zapisu algoritmu je tifeba vysvétlit nékteré casti. Makro-stav je pod-
mnozina stavii v Q. Rikdme, e makro-stav je koncovy (piijima), jestlize obsahuje alespon
jeden koncovy stav. V opa¢ném piipadé fikdme, Ze neni koncovy (neptijimd). Jazyk makro-
stavu P je definovan jako L(A)(P) = U,cp L(A)(p). Makro-stav P je univerzalni, pokud
plati L(A)(P) = ¥*. Pro makro-stavy P, R znamen4 zkratka P <" R nasledujici: Vp € P :
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dr € R : pSIMr. Jestlize tato podminka plati, pak L(A)(P) C L(A)(R) [2]. Pro makro-
stav P je definovina mnozina §(P) = {P'la € ¥ : P’ = Uy,cpd(p,a)}. Mnozina §(P)
tedy obsahuje mnoziny naslednickych stava ze stava P, kazdd mnozina odpovida prechodu
pomoci jiného znaku. Funkce Minimize(S) implementuje druhou optimalizaci, na Fadcich
8—10 je prvni optimalizace. Obé optimalizace jsou popsany nize.

Vyse uvedeny algoritmus spojuje dva pristupy: metodu simulace pomoci relace simulace
a metodu konstrukce podmnozin (subset construction) pomoci protifetézcti (antichain).
Pokud je misto relace simulace pouzita relace identity, algoritmus funguje pouze na prin-
cipu protiretézcu. Klasicky algoritmus pro test univerzality fungoval tak, Ze nejprve de-
terminizoval automat A pomoci konstrukce podmnozin a nasledné se presvédcil, ze kazdy
makro-stav je koncovy. Algoritmus lze ukoncit okamzité, kdyz je nalezen nekoncovy makro-
stav. Nevyhoda tohoto pristupu spociva ve velmi rychlém narastu poctu stavi. Na radu
tedy prisla optimalizace pomoci protifetézci, kterd je popsana v [5]. Ta spocivala v tom,
ze po zkonstruovani nového makro-stavu bylo vzdy pred jeho ulozenim do mnoziny next
zkontrolovano, zdali se jiz v next U processed nenachazi makro-stav, jehoz mnozina stavi
by byla podmnozinou mnoziny stavli nového makro stavu. Pokud byl takovy makro-stav
nalezen, novy makro-stav se neulozil a algoritmus pokracoval. Napiiklad pokud jiz byl zpra-
covan makro-stav M = [p, q, r| (ulozeny v mnoziné processed), nové vytvoreny makro-stav
N = |p, q, r, s| nebude ulozen do mnoziny next, protoze je jasné, ze L(M) C L(N) a tudiz
pokud je M koncovy, musi byt koncovy i N. Staci tedy déle zpracovavat pouze M. Daéle
pokud je v next U processed nalezen makro-stav s mnozinou stavii, kterd je nadmnozinou
mnoziny stavi nového makro-stavu, je tento stav z next U processed odstranén a do next
je misto néj ulozen novy makro-stav. Duvod je totozny.

Tato optimalizace se vSak ukédzala byt stdle nedostatecna, z toho divodu autofi vyse
uvedeného algoritmu ([2]) navrhli optimalizace odstranujici dalsi zbytecné makro-stavy,
které pouhé vylepseni protifetézci eliminovat nedokazalo. Tyto optimalizace jsou zalozeny
na relaci simulace, kterd je popsana vyse v kapitole 3.1.6, a jsou principové velmi podobné
tém puvodnim. Prvni z nich je opét zaloZena na myslence, Ze prohleddvani z makro-stavu
M nemusi pokracovat, pokud jiz byl nalezen makro-stav N, ktery je “mensi”. Jestlize
totiz slovo neni pfijato makro-stavem M, pak neni prijato ani makro-stavem N, jehoz
jazyk je podmnozinou jazyka L(A)(M). Pouzitim difve definovaného operatoru N <3
M zjistime, Zze pokud pro kazdy stav p z N plati, ze existuje stav q z M takovy, zZe
(p,q) € SIM, prohledévani ze stavu M jiz nemusi pokracovat, nebot L(A)(P) C L(A)(R).
Druhé optimalizace predpoklada, ze kazdy stav je reprezentovan pouze podmnozinou svych
maximalnich stavi. Pokud se tedy v makro-stavu P nachézeji dva stavy p a ¢, pricemz
(p,q) € SIM, je mozné stav p z P odstranit, nebot L(p) C L(q), a je tedy evidentni, Ze
L(A)(P) = L(A)(P\ {p}) [2]. Pokud P pfijima slovo se stavem p, bude ho pfijimat i beze
stavu p. To stejné plati i pro makro-stav, ktery je nekoncovy.

Cely algoritmus funguje na principu algoritmu 3.1.4 — determinizace KA s jedinym
rozdilem, ktery spoc¢ivd v aplikaci obou optimalizaci. Algoritmus presouva makro-stavy
z mnoziny Next do mnoziny Processed, dokud Next neni prazdna. Pro kazdy makro-stav
jsou nalezeny vSechny ndslednické makro-stavy R/, které jsou vysledkem 6(R). Pokud je
néktery makro-stav nekoncovy, je vracena hodnota false. Kazdy R’ je minimalizovan a
vlozen do Next, pokud neexistuje zadny mensi makro-stav v Next nebo Processed. Pokud
je makro-stav pridan do Next, algoritmus zaroven odstrani vSechny vétsi makro-stavy z Next
a Processed.

Next a Processed jsou implementované jako nesefazené mnoziny (napf. vector, list .. .),
jelikoz se v nich nevyhledava, radky 8 a 9 vyzaduji iteraci pres vSechny prvky a kontrolu
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specidlni podminky. Jednotlivé néaslednické makro-stavy jsou tvofeny postupné, nejprve
je zpracovan jeden, poté je vytvoren druhy. Aby se predeslo situaci, kdy makro-stav ob-
sahuje vicero stejnych stavi (napf. [s, s, X, y, s|), coz se muze stat ve chvili, kdy dva a vice
stavl ur¢itého makro-stavu maji prechod stejnym pismenem do stejného stavu, byla pouzita
hashovaci tabulka jmen stavi a stavy jsou vkladany do makro-stavu jen tehdy, pokud jesté
nejsou v tabulce. Funkce Minimize(S) je implementovand pomoci dvou vnotrenych cyklu,
prochézejicich mnozinu stavi daného makro-stavu. Pokud se dvojice (i, j) nachdzi v relaci
simulace, je stav i z makro-stavu odstranén a vnéjsi cyklus pokracuje v prochazeni od
stavu i+1. Ovérovani funkce is_ rejecting je provedeno pomoci prochézeni makro-stavu
v cyklu a ovéfovani, jestli je alespon jeden stav koncovy (coz odpovidd porovnani hod-
noty v proménné). Ovéiovani P <" R je opét implementovano pomoci dvou cykli, jeden
prochdzi P a druhy R, pficemz pro kazdy p z P musi byt nalezen r z R takovy, ze (p,r)
je v relaci simulace. Radky 8 a 9 jsou provadény zaroveni jednim priichodem pres Next
a Processed, jelikoz se navzajem vylucuji. Pokud nebude splnéna podminka na radku 8,
nemize byt odstranén zadny makro-stav fadkem 9. V Next a Processed jsou uchovavany
struktury macro_ st se dvéma polozkami — neserazené mnoziny stavit daného makro stavu
a booleovskou proménnou rejecting, indikujici koncovost makro-stavu. Mnozina stavu je
neserazend, protoze se v ni nevyhledéva, ale iteruje.

3.1.8 Algoritmus 8: Test inkluze

Vstup: KA A ={Qu4,%,04,54,F4}, B={Qp,%,0p,58, F} a relace simulace SIM nad
AU B.
Vystup: True pokud L(A) C L(B), jinak false.

if existuje product-state, ktery prijima, v {(s, Sp)|s € Sa} then return false
Processed + @
Next < Initialize({(s, Minimize(Sp))|s € Sa})
while Next # @ do
vyjmi product-state (r, R) z Next a presun jej do Processed
foreach (p, P) € {(r', Minimize(R'))|(r',R') € §((r,R))} do
if (p, P) je product-state, ktery prijimé then return false
else if neexistuje p’ € P takové, ze pSIMp' then
if neexistuje (i, 1) € Processed U Next takovy, ze pSIMi A I <3 P then
10. odstran vSechny (i, ) z Processed U Next takové, ze iSITMp A P <"3 T
11. vloz (p, P) do Next
12. return true

LN U W

Vyse uvedeny algoritmus a informace v této kapitole jsou prevzaty z [2].

Algoritmus pro test inkluze je treti z pokrocilych. Je principidlné velmi podobny algo-
ritmu pro test univerzality. Jednd se o ovéteni, ze L(A) C L(B). Opét plati, ze je-li misto
relace simulace pouzita relace identity, funguje algoritmus pouze na principu protiretézcu
(I5))- ) )

Definujeme doplnék automatu A jako automat A, pficemz plati, ze L(A) = {w|w €
Y w ¢ L(A)}. V praxi se takovy automat vytvori vyménou koncovych a nekoncovych
stavii. Bézny algoritmus pro test inkluze pribézné vytvaii prinik automatt A x B, kdy B
znaci doplnék automatu B. Stavem takového automatu je dvojice (p, P), kde p predstavuje
stav z A a P je makro-stav z B. Takové dvojici se fika product-state. Product-state (p, P)
prijimé, pokud p je koncovy stav v A a P neni koncovy. V pripadé, ze algoritmus nalezne
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takovy stav, vraci false. Myslenka je jednoduchd, pokud totiz L(A) C L(B), musi platit
L(A)N(X*\ L(B)) = @, a tak nesmi nastat situace, kdy p slovo ptijima a P slovo nepfijima.

Stejné jako u algoritmu 3.1.7 existuji dvé optimalizace, které jsou upraveny pro potreby
tohoto algoritmu. Prvni optimalizace ¥ikd, Ze je mozné ukoncéit prochézeni ze stavu (p, P),
pokud a) existuje navitiveny product-state (r, R) takovy, ze pSIMr a ziroven R <"3 P
nebo b) Ip’ € P : pSIMyp'. Princip a) je iplné stejny jako u testu univerzality. Optimalizace
1 b) je oduvodnéna tim, ze pokud plati podminka, znamena to, ze jazyk L(p) C L(P),
a tedy neni treba z tohoto product-state pokracovat, protoze vzdy, kdyz bude néslednik
stavu p koncovy, logicky musi byt koncovy i naslednicky makro-stav, a tak product-state
nebude nikdy pfijimat. Prochdzenim nésledniku stavu (p, P) tedy nebude nikdy splnéna
podminka ukonceni algoritmu s ndvratem false. Optimalizace 2 lze pouzit také, nebot pokud
L(B)(P) = L(B)(P\ {p}), pak evidentné L(A, B)(p, P) = L(A, B)(p, P\ {p}).

Pseudokdd algoritmu je témér stejny, jako zapis testu univerzality. Operace Minimali-
ze(Sp) je implementovina tiplné stejné, taktéz P <"7 I a operace is_ rejecting pro makro-
stavy. Test na is_ accepting pro product-state je proviadén jednoduchym porovnanim dvou
proménnych makro-stavu P a stavu p. Pfidana byla jedna operace Initialize(), kterd aplikuje
obé ¢asti optimalizace 1 na vzniklou mnozinu product-state. Oproti testu univerzality je
také nutné definovat operaci 6((p, P)) = {(p/,P)|la € ¥ : p' = d(p,a),P’ = {p"|p" =
Uvpep 6(p,a)}}. Pro odstranénf redundance stavii v jednom makro-stavu je opét pouzita
hashovaci tabulka, uchovavajici ndzvy stavi, které makro-stav obsahuje. V Next a Processed
jsou uchovavany struktury product_ st se tfemi polozkami — odkazu na stav z A, nesefazené
mnoziny stavi makro stavu z B a booleovskou proménnou rejecting. Mnozina stavi je
neserazena, protoze se v ni nevyhledava, ale iteruje.

3.2 Implementacni jazyky

Pro tucely této prace byly vyuzivany pouze zédkladni verze jazyka se standardnimi knihov-
nami bez jakychkoli externich prvka. Pro C++ je to standard C++17, Python verze 3.7.6,
C# verze C#8.0 (.NET Core 3.1) a OCaml verze 4.08.1.

C++

C++ je popularni programovaci jazyk navrzeny danskym informatikem Bjarne Stroustru-
pem. Vznikl pfiddnim tfid do jazyka C, po kterém je pojmenovany a od kterého zdédil
efektivitu, nizkotroviiovou sémantiku a flexibilitu. Dalsi inspiraci byly jazyky Simula, Al-
gol68 a BCPL. Prvni verze C++ byla vytvorena roku 1985 s mnoha novinkami, napriklad
virtudlni funkce, pretézovani operatoru, reference, konstanty a manudlni sprava pameéti.
Nésledovalo 32 let vyvoje do soucasné podoby (C++17), kterd podporuje polymorfizmus,
dédicnost, templates, vyjimky, tiidy jmen a dalsi. C++ v pribéhu své evoluce ovlivnilo
mnoho modernich jazykt — Java, PHP, C#, Python a jiné. Tento univerzalni jazyk nabyl
za dobu své existence obrovské celosvétové obliby a pravidelné okupuje vrchni pricky v ze-
briccich popularity programovacich jazyk.

Sam Bjarne Stroustrup oznacil C++4 za lepsi C, se kterym si dodnes uchovava zpét-
nou kompatibilitu. Déale se da stru¢né charakterizovat jako staticky typovany kompilovany
general-purpose jazyk podporujici vicero programovacich styli — imperativni, objektoveé-
orientovany, funkcionalni a genericky. V této praci predstavuje ve srovnani s ostatnimi
testovanymi jazyky jazyk starsi, nizkotroviiovy s komplikovanou syntaxi a tdajné velmi
rychly a efektivni. Informace v téchto dvou odstavcich byly ¢erpany z [16].
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Pro preklad tohoto jazyka byl pouzit program g++ s trovni optimalizaci -O3, tedy
nejvyssi moznou. Na zakladé zbézného porovnani je odhadovano, ze neoptimalizované verze
je priblizné 4-4,7krat pomalejsi nez verze optimalizovana.

Python

Dalsim z vybranych jazykt je Python, vytvofeny roku 1990 nizozemskym informatikem
jménem Guido van Rossum. Hlavni inspirace pochazi z jazyka ABC, na kterém van Rossum
predtim pracoval. V pribéhu svého vyvoje az do roku 2020 si prosel tifemi verzemi. Prvni
vydand roku 1990, druha roku 2000 a tfeti roku 2008. Jelikoz jazyk prosel mezi druhou
a treti verzi vyraznou proménou, jsou tyto verze nekompatibilni a dodnes jsou vyvijeny
soubézné. Python se tedy, i pres problémy s tim spojené, vydal jinou cestou nez C+—+ a
jeho vztah s C. I diky tomu je Python 3 pomérné moderni programovaci jazyk s mnoha
prvky usnadniujici programétoram préaci, jako napiiklad generatorova notace seznami (an-
glicky list-comprehensions) a intuitivni prace s datovymi strukturami nebo extrémné pii-
jemnd vlastnost, kdy programétor pracuje pouze s referencemi na objekt a ne s objektem
samotnym.

V této préci zastupuje skriptovaci dynamicky typované interpretované jazyky. Podporuje
imperativni, objektové-orientované a castecné také funkcionalni programovani. Myslenka
Pythonu od zacatku spoc¢iva v jednoduchosti a prehlednosti kédu. Hlavnim cilem je ¢itelnost
a esteticky dojem, programy psané v Pythonu jsou ¢asto napsany na mensim poc¢tu radkl a
vyvoj trva kratsi dobu. Jedna se tedy o pomérné vysokotroviiovy jazyk, ktery ovsem dokaze
byt ve své zakladni podobé bez externich knihoven (a mnohdy i s nimi) pomérné limitujici.
Dalsi z jeho nevyhod je jeho idajné nizké rychlost ve srovnani s ostatnimi jazyky z tohoto
vybéru. Informace o Pythonu byly ziskdny z [15].

V této praci byla pouzita klasickd implementace Pythonu, tedy CPython. Ten nenabizi
témeér zadné moznosti optimalizace, které by zasadné ovlivnily vykon, optimalizace tedy
nebyly pouzity. Nabizi se ale moznost pouzit jinou implementaci Pythonu, napriklad PyPy,
kterd v testu na malém vzorku automati ¢asto dosahovala velmi dobrych vysledkti — pro
nékteré algoritmy byla az Tkrat rychlejsi (relace simulace, test prazdnosti) nebo 4kréat rych-
lej$i (minimalizace), pro jiné byla ovSem rychlejsi jen asi 1,1krét (determinizace, zbyteéné
pokladat, ze pro praci s automaty by tato alternativni implementace Pythonu méla byt
vyrazné lepsi. Jako mozné budouci rozsiteni této préice se tedy nabizi otestovat vice riznych
implementaci Pythonu (napiiklad PyPy, Jython nebo IronPython).

C#

Tretim vybranym jazykem je dal$i z novych vysokouroviovych general-purpose jazyk,
tentokrat silné staticky typovany a semi-kompilovany (kéd je prelozen do CIL forméatu
a nasledné je interpretovan). Vyznacuje se jeho vyraznou objektovou orientaci, neexistuji
globalni funkce a proménné, vse musi byt definovano ve tridé. Netaji se tim, ze inspiraci
cerpa hlavné z C++ a Javy, od kterych prejima mnoho prvkia jako garbage collector, re-
ferenéni a hodnotovy typ, syntaxi atd. Byl navrzen Andersem Hejlsbergem. Vyvijen je
spolec¢nosti Microsoft pro platformu .NET. To je zaroven i jeho nevyhodou, jelikoz stéle
slouzi hlavné pro vyvoj aplikaci pro opera¢ni systém Windows, coz se ale pomalu méni.
Stejné jako jazyk Python se snazi o jednoduchost a prehlednost kbédu, zaroven vsak od
C++ prebira robustnost a syntaxi. D4 se tedy z tohoto pohledu povazovat za kompromis
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mezi Pythonem a C++4. Rychlostné by mél byt také nékde mezi témito dvéma jazyky.
Informace o C# byly ziskdny z [13].

Pro preklad tohoto jazyka byl pouzit program Visual Studio 2019 a v ném zabu-
dovany prekladac. Byly povoleny optimalizace pomoci prepinace -optimize. Tento jazyk
ma velké vykyvy v rychlosti provadéni programu, takze je tézké urcit, jak moc optimalizace
zlepsila vykon. Namérené rozdily byly extrémné malé, neoptimalizovand verze byla pouze
asi 1,15krat pomalejsi nez optimalizovana.

OCaml

Poslednim jazykem je OCaml, ktery je objektové orientovanou verzi jazyka Caml (Catego-
rical Abstract Machine Language). Jeho predchudcem je jazyk ML (meta-language), ktery
vyrazné ovlivnil mnoho dnesnich funkcionalnich jazykt. Vyvoj Camlu zacal v osmdesatych
letech francouzskym institutem pro informatiku a automatizaci (Inria), vedoucim vyvoje
byl Gérard Huet. V devadesatych letech se potom jazyk z divodu jejich rostouci popularity
rozsitil o t¥idy a objekty a vznikl OCaml. Ten si postupné ziskal zna¢nou popularitu a dnes
nachdazi vyuziti hlavné jako vyzkumny jazyk na univerzitach.

OCaml je zastupce funkciondlniho deklarativniho programovaciho jazyka, avSak umoz-
nuje i zjednodusené imperativni konstrukce a jejich kombinovani s funkcionalnimi prvky.
Tento pristup tak nelimituje programatora v rozhodovani, jak vyfesi dany problém, a
umoznuje implementovat jednotlivé ¢asti programu nejvhodnéjsim zptisobem. Jinak se jedna
o kompilovany dynamicky typovany general-purpose jazyk. Hlavni diraz je podle jeho
tvirct kladen na bezpecnost, vyjadiovaci schopnost (expressiveness) a rychlost. Déle se
jazyk chlubi propracovanym typovym systémem, modulovym a objektovym systémem,
pokroéilym vyhleddvanim vzorcu (pattern matching) a automatickou spravou paméti. In-
formace o OCamlu byly prevzaty z [11] a [12].

Jazyk OCaml byl prelozen pomoci programu ocamlopt. Tento program implicitné op-
timalizuje pro rychlost, preklad tedy nebyl upraven zadnym prepinacem. Existuji sice
moznosti, naptiklad -inline nebo -match-context-rows a dalsi, ale Zddné z nich neméla pri
testovani zédsadni vliv na rychlost vypoctu. Tyto parametry zlepsily rychlost jen 1,06kréat.

26



Kapitola 4

Meéreni efektivity programovacich
jazykua a vysledky

V této kapitole jsou prezentoviny vysledky meéreni pro jednotlivé algoritmy, metodika
meéfeni a zdvérecné porovnani a zhodnoceni efektivity vybranych programovacich jazyku
pri praci s kone¢nymi automaty.

4.1 Popis méreni

Z4dné z méfeni neskonéilo nestandardnim zpiisobem, tedy chybou. Implementace byly
prubézné testovany prii tvorbé na sadé malych pokusnych automatt, diky c¢emuz byla
odstranéna vétsina chyb. Déle byly namétkové porovnavany vzajemné vysledky jednotlivych
jazykd pri hlavnim méreni. Vysledky byly vzdy stejné a davaly smysl, coz lze vypozorovat
i z vyslednych grafa.

Automatové algoritmy pro méreni byly uchovavany v textovych souborech, ze kterych
byly postupné nacitany do prislusnych datovych struktur. Tento proces nebyl soucasti
meéfeni. Méfenym algoritmim byly automaty nasledné predavany jako parametry funkce.
Meérteni probihalo na pocitaci s 64-bitovym opera¢nim systémem Fedora 31, procesorem Intel
s frekvenci 3.2GHz a 4096MB operacni paméti. Méfeni bylo provadéno pomoci unixového
bash skriptu, pricemz kazdy automat byl zpracovan vSemi Ctyimi jazyky a poté se preslo
na dalsi. Celkem bylo méreno pét statistik, a to pocet stavi automatu, pocet prechodu
automatu, procesorovy cas, redlny cas a nejvyssi spotieba paméti. Redlny ¢as a pocet pre-
chodii automatu nakonec ale nepfinesly zadné zajimavé vysledky a nebyly tedy pouzity.
Aby meéreni netrvalo prili§ dlouhou dobu, byla délka zpracovavani automatu pro kazdy
jazyk omezena pomoci unixového programu timeout u rychlejsich algoritmu (test prézd-
nosti, zbytecné stavy a determinizace) na dvé minuty, u ostatnich na jednu minutu. Toto
nutné opatieni zpusobilo, ze u nékterych algoritmi pro velké automaty nebylo dosazeno
vysledku. Pro ucely nasledujicich statistik nebyly tyto vysledky pouzity.

Meéfena byla jen doba béhu algoritmii uvedenych v kapitole 3.1, nac¢itani automatt
do datovych struktur a zavérecné vypisy vysledk nejsou zahrnuty. Déale byl feSen problém
jazyka C#, ktery spocival v tom, Ze je jen velmi obtizné ziskat opravdu presné vysledky pro
kratka méfeni. Vychozi vzorkovaci frekvence pro funkce métici cas je totiz 16 milisekund.
Udajné je mozné ji sice komplikovanym zptisobem zpfesnit az na 1 milisekundu, to je oviem
pro tucely tohoto typu méreni stile prilis nepresné. Z tohoto duvodu probihalo méteni ve
vsech jazycich, aby byly zachovany férové podminky, v cyklu, ktery opakované spoustél dany
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algoritmus po dobu minimélné 500 milisekund a pocital pocet provedeni. Vysledny c¢as pro
jeden pruchod byl poté vypocitan jako (celkova doba méreni) / (pocet provedeni). Za tuto
dobu byl ¢as aktualizovan alespon 31 krat, coz po vydéleni poctem provedeni podle autora
dostatecné minimalizuje chybu. Minimélni pocet méreni byl stanoven na dva pro jakkoli
velké automaty. Toto Teseni je vhodné i z toho divodu, ze funguje jak pro malé, tak pro
obrovské automaty. Druhym moznym fesenim bylo spoustét algoritmus v cyklu s pevnym
poctem opakovani, méreni velkych automatt by vsSak trvalo vécnost. Mérena byla presnost
az na nanosekundy, pricemz plati, ze ¢im rychlejsi byl jeden priichod algoritmem, tim mensi
je chyba. V ostatnich jazycich tento problém nebyl.

Nejvyssi spotfeba paméti byla mérena pro cely proces pomoci GNU utility time.

K méfeni byla vyuzita kolekce celkem dvou set automatit o velikostech od 3 az do
802 stavili, pricemz pro zajimavost bylo pridano Sest automatt o velikostech 3759 az 3781
stavii. Automaty byly ziskdny z ndhodnych regularnich vyrazi nebo byly vygenerovany
z jednotlivych kroku verifikace algoritmu (byla pouzita podmnozina stejnych automati jako
v [2]). Pramérny pocet stavu byl 372 a prechodu 1502. U nékterych algoritmu ovSem muze
byt pocet stavi zpracovavanych automattt o hodné vyssi. Napriklad algoritmus minima-
lizace DKA vyzaduje predchozi determinizaci automatii, kterd muize pocet stavi vyrazné
navysit. Kolekce obc¢as obsahuje dvojice nebo trojice podobnych verzi automati, napiiklad
nedeterministickou a deterministickou nebo verzi s nékolika pridanymi stavy, prechody nebo
znaky abecedy. Pro CtyTi jazyky, deset ruznych verzi algoritmu a dvé sté automata bylo
ziskano 8000 vysledkt. Jelikoz vypocet pro velké automaty casto trval prilis dlouho a nebyl
pro nékteré algoritmy dokoncen, bylo pozdé&ji pridano jesté 10 automatu o velikostech 2400
az 2600 stavii, pro které byl zaroven i upraven postup méreni — bylo umoznéno, aby byl
pruchod algoritmem métfen pouze jednou. Z toho diivodu nejsou tato doplnujici méreni tak
presna, a tudiz jsou vysledky uvadény samostatné. Tato méreni, kterd byla provadéna jen
pro ty algoritmy, pro které nejsou k dispozici vysledky velkych automatt z hlavniho mérent,
by ¢tenari méla dat hrubou predstavu o vykonech jazykt pri provadéni takovych algoritmi
s velkymi automaty.

4.2 Vysledky

Nasleduje vycet vysledkti méreni pro vSechny vybrané algoritmy.

4.2.1 Test prazdnosti

Test prazdnosti neni nijak ndro¢ny algoritmus, obzvlast, kdyz je implementovan prohledava-
nim do hloubky. Pro kazdy jazyk tedy tispésné probéhlo vSech 200 méfeni. V tabulce 4.1
jsou uvedeny maximalni, minimalni a primérné casy v milisekundach pro jednotlivé jazyky,
vypocitané ze vSech 200 vysledkli. Jsou v nich zapocitany vsechny automaty vsSech velikosti.
Nékteré jazyky jsou lepsi pro mensi automaty, jiné naopak. Jelikoz mé ale tato prace za
cil celkové porovnat vybrané jazyky, mize tato tabulka slouzit jako hruby indikator potradi
jazyk.

Obecné se da fict, ze C++ je jednoznacné nejrychlejsi ve vSech kategoriich. Pro mensi
automaty mu relativné dobie konkuruje OCaml, ktery zaostava pramérné o 0,023 milise-
kund, je tedy priblizné 2,56krat pomalejsi. Dalsim v poradi je Python, kde je rozdil 0,056
milisekund, je tedy 4,74krat pomalejsi nez C++. Mozna trochu prekvapivé je posledni
C#, coz mize byt dédno tim, Ze je primarné urcen pro operacni systém Windows, kdezto
méfeni probéhlo na unixovém OS. Za C++ zaostal prumérné o 0,071 milisekund (5,74krat
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Tabulka 4.1: Test prazdnosti: srovnani jazyka podle procesorovych casu v milisekundéach.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 0,050743 0,180766 0,173460 0,193624
Minimalni ¢as: | 0,002366 0,044311 0,005325 0,011519
Pramérny cas: | 0,015066 0,086496 0,038634 0,071448
Median: 0,014447 0,083752 0,019739 0,067586

pomalejsi). Graf na obréazku 4.1 zobrazuje vSechny provedené vypocty pro kazdy jazyk,
sefazené podle procesorového ¢asu bez ohledu na velikost. Osa x zobrazuje poradi automatu.
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Obréazek 4.1: Test prazdnosti: srovnani jazyka. Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny
zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu.

Obrazek 4.1 pékné doplnuje predchozi tabulku, nebof ukazuje vyvoj cast od minimal-
nich az po maximéalni. Z grafu je na prvni pohled patrné, ze C++ je i zde vitézem. Nejenze
ma konstantné na kazdém misté poradi nejrychlejsi Casy, ale zaroven ma i nejmensi narust
trvani vypoctu. Nejpomalejsi vypocet byl jen o trochu pomalejsi nez nejrychlejsi vypocet
C#. Dalsi zajimavy fakt je, ze OCaml byl zprvu schopen C++ dobre konkurovat, ale se
zvysujicim se trvanim vypoctu se vyrazné propadl az na droven Pythonu a C#. Zaroven
mé mezi 150. a 200. dobre zfetelné shluky vysledkt. Algoritmus prochézi stavy a zaroven
si ndzvy jiz navstivenych stavi uklada do hashovaci tabulky. Tyto shluky automatta tedy
odpovidaji prepocitavani pti zvétsovani této tabulky. Byly provedeny testy pro potvrzeni
tohoto vykladu a ukézalo se, ze pfi vyrazném zvyseni velikosti tabulky pfi inicializaci tyto
shluky zmizely a graf se “vyhladil”, avsak zvysila se pamétova narocnost. Z toho vyplyva,
Ze pokud jsou potreba konzistentni vysledky a mirné zrychleni, je dobry napad prizpusobit
velikost hashovaci tabulky poctu stavi zpracovavanych automati a optimalizovat nebo za-
kézat zvétSovani tabulky (napfiklad v ptipadé kolize ulozit prvek do zfetézeného seznamu
prislusného pole tabulky). To stejné je patrné v mensi mife u Pythonu, jehoz slovnik takto
také funguje. Déle lze z grafu zjistit, ze se C# se zvysujici dobou vypoctu ve srovnani
s ostatnimi jazyky vyrazné zlepsuje a jeji nartst je po C++ nejmensi. U tohoto algoritmu
doba vypoctu prilis nezavisi na poctu stavu a prechodu, ale spiSe na tom, jak moc ma
automat od pocatecniho stavu slepych vétvi a jestli ma koncovy stav. Automaty s vysSim
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casem vypoctu tedy byly casto ty, které nemély koncovy stav, a algoritmus tedy musel
projit vSechny dostupné stavy a ulozit je do hashovaci tabulky.
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Obrazek 4.2: Test prazdnosti: srovnani jazykt. Vysledky jsou sefazeny podle nejrych-
lejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vsechny ¢tyri
jazyky.

Obrazek 4.2 ukazuje jiny pohled na razeni dle rychlosti, konkrétné podle nejrychlejsiho
jazyka. Pro dané x jsou tedy zobrazeny vysledky vSech ¢tyr jazyku pro stejny automat.

Porovname-li dobu vypoctu a pocet stavi, zjistime, ze OCaml mé problém s automaty,
které pravdépodobné nemaji koncovy stav nebo vyzaduji dlouhé hledédni. U automat,
u kterych je koncovy stav nalezen hned na zacatku se vyrovna C++. Naproti tomu C# a
pro vice stavii i Python maji vyssi zakladni dobu vypoctu i pokud je koncovy stav nalezen
rychle.

Tabulka 4.2 ukazuje maximalni spotfebu paméti (peak memory usage) procesu vsech
vypoctu. Podezreld je vysoka spotfeba paméti u C#, kterd muze byt zpusobena mérenim
na unixovém OS, ale i potfebou spustit spoustu dalsich programt pro béh C# aplikace
jako napiiklad JIT compiler nebo Common language runtime (CLR) a dalsi. Zde je vidét,
7ze C++ je prumérné nejlepsi, ma vsak vyssi maximalni spotiebu paméti nez OCaml.
To by z c¢asti vysvétlovalo bidné vykony OCamlu pti delSich vypoctech, kdy tento jazyk
pravdépodobné prilis Setii paméti na tkor rychlosti. Primérné potiebuje OCaml 1,34krét,
C# 7,86krat a Python 2,82krat vice paméti nez C++-.

Tabulka 4.2: Test prazdnosti: srovnani jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 12908 45332 10444 17232
Minimalni: 3624 33048 5416 12288
Primérna: 4471 35171 6023 12620
Median: 4148 35570 5852 12500
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4.2.2 Odstranéni zbytecnych stavi

Odstranéni zbytecnych stavii, tedy neukoncujicich a nedostupnych, ma v prvni fazi velmi
podobny pribéh jako test prazdnosti s tim rozdilem, Ze je t¥eba projit témér vsechny stavy
dvakrat (od pocatecnich a koncovych stavii) a ulozit jejich ndzvy do dvou hashovacich
tabulek. Ve druhé fazi jsou poté odstranovany stavy, které se nenachézi v obou hashovacich
tabulkdch. Tato fdze byla pomérné dobfe optimalizoviana (kapitola 3.1.2), pro automat
s nizsim poctem odstranovanych stava by méla odpovidat dobé tretiho priichodu pres stavy
automatu. Z tohoto divodu i zde tispésné probéhlo vsech 200 méfeni pro kazdy jazyk.

7Z tabulky 4.3 a obrazki 4.3 a 4.4 je patrné, Ze nejrychlejsim jazykem byl ve vSech pii-
padech OCaml. Druhé C++ za nim priumérné zaostalo s ¢asem 1,44krat horsim, tieti C#
byl 2,93krat pomalejsi a posledni byl 9,38krat pomalejsi Python. Divod, pro¢ tentokrat
nebylo nejrychlejsi C4++, muze byt drobny rozdil v implementaci (kapitola 2.2) a také to,
ze C++ nema rozliseny hodnotové a referencni typy tak, jako ostatni tii jazyky. Bylo tedy
nutné oproti ostatnim jazyktum pridat operace udrzujici integritu ukazatelt pti odstranovani
stavll a naro¢ném kopirovani automata pro opakovany vypocet. S vétsim odstupem zaosta-
val C#, ktery ovSem opét prokdzal vlastnost, Ze pro mensi automaty je pomalejsi (v min.
¢ase byl 6,95krat pomalejsi nez OCaml), ale pro ndro¢néjsi vypocty vuéi ostatnim jazykum
mirné zrychluje (v max. ¢ase byl 2,38krat pomalejsi nez OCaml). Z obrazku 4.3 je vidét, ze
nejhorsim jazykem byl s vyraznym odstupem Python, ktery také ukazal velmi strmy narist
doby vypoctu se zvysujici se ndro¢nosti.

Tabulka 4.3: Zbytecéné stavy: srovnani jazyka podle procesorovych ¢ast v milisekundéach.

Obrazek 4.3: Zbytecné stavy: srovnani jazyki. Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny
zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu. Méfeni pro Sest

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 75,450429 128,000000 53,667091 377,647316
Minimalni ¢as: | 0,015607 0,105197 0,015131 0,346691
Pramérny cas: | 5,473448 11,076046 3,780147 35,479227
Median: 3,253491 7,391304 2,171821 23,739694
Zbytecné stavy - serazeno podle rychlosti
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velkych automatt nejsou pro Python a C# z divodu citelnosti grafu uvedena.
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Zbytecné stavy - podle nejrychlejsiho jazyku

*®

70
@ 60
E
,§ 50 & C++
>
> 40 *CH
e
o > OCaml
£ 30
§ + Python
a 20

=
o
L

0 50 100 150 200

Obrazek 4.4: Zbytecéné stavy: srovnani jazyka. Vysledky jsou sefazeny podle nejrychlej-
stho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vsechny c¢tyti
jazyky. Méreni pro Sest velkych automati nejsou pro Python a C# z duvodu ditelnosti
grafu uvedena.

Obrazek 4.5 ukazuje zavislost procesorového Casu na poctu stavi. V tomto pripadé je
vidét, ze body jednotlivych jazyki jsou priblizné linearné serazeny, doba vypoctu je tedy
pomérné dost zavisla na poctu stavi u vsech jazyktu. Dava to smysl, protoze obvykle se prilis
moc stavll neodstranuje, a tim padem nejsou v priméru vyrazné rozdily mezi automaty
s podobnym poctem stavi. Nejpatrnéjsi jsou tyto rozdily u Pythonu, nejméné patrné pak
u OCamlu.

Zbytecné stavy - sefazeno podle poctu stavu
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Obréazek 4.5: Zbytecné stavy: zavislost rychlosti na poctu stavia. Vysledky jsou
sefazeny podle poctu stavi automatu.

Tabulka 4.4 obsahuje souhrn nejvyssi spotieby paméti v kB. Zajimava jsou opét obrovska

¢isla u jazyka C#. Primérné nejSetrnéjsi bylo C++, které mélo vétsi spotiebu paméti nez
OCaml pro velké automaty, ale naopak mensi spotfebu pro malé. Ovsem vzhledem k tomu,
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Ze s malymi automaty obvykle problémy nejsou a ceni se hlavné nizké naroky a vysoka
rychlost u velkych automati, ma OCaml vysledky ve finale lepsi. Nasleduje Python, ktery
potiebuje primérné 3,42krat vice paméti nez C++ a nejhorsi je opét vyrazné C#, ktery
byl 9,74krat horsi nez C++ a maximalni spotreba ¢inila tézko pochopitelnych 581 MB.

Tabulka 4.4: Zbytec¢né stavy: srovnani jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C+# OCaml Python
Maximalni: 21832 081648 14032 50268
Minimalni: 3616 32996 5464 12296
Primérna: 5163 50338 6849 17693
Median: 4580 40870 6224 17016

4.2.3 Produkt

Algoritmus pro produkt je sice jeSté pomérné jednoduchy, obsahuje frontu dvojic stavu
a hashovaci tabulku nové vytvorenych stavi, ale v jednom je jiny nez ptredchozi dva al-
goritmy — vyzaduje dva automaty. To znamend, ze pocet stavi uvadény v néasledujicich
grafech je souctem stavii obou automatii, coz jej vyrazné zvysuje. Z toho duvodu vsechny
vypocty probéhly pouze v jazycich C++, C# a OCaml, v jazyce Python vypocet produktu
nejvétsich automatu trval piilis dlouho a byl ukoncen (celkem pét vypocti). Ve statis-
tikach se tedy s témito péti vysledky v zddném jazyce nepocitd a nepromitaji se ani do
udaju v tabulkach. Pro zajimavost prameérna rychlost téchto vypoctia v C++ byla 297,892
milisekund, v C# 1484 milisekund a v OCamlu 701,810 milisekund. Tabulka 4.5 zobrazuje
statistiky procesorového casu. Prumérné nejrychlejsi pro tento algoritmus bylo pomérné
vyrazné C++, druhy byl 2,58krat pomalejsi OCaml, tfeti byl C# (4,84krét pomalejsi) a
posledni s obrovskym odstupem Python (14,84krat pomalejsi), aniz by k tomu mél z pohledu
implementace néjaky zvlastni divod. Opét 1ze sledovat, ze C# mé vysoky minimalni Cas,
v tomto pripadé stejny jako Python, ale maximalni ¢as mé priblizné trikrat nizsi. Tento
nizsi narust doby trvani je dobra vlastnost pri praci s automaty.

Tabulka 4.5: Produkt: srovnani jazyki podle procesorovych ¢asti v milisekundach.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximélni ¢as: | 29,303579 110,000000 59,382700 320,751138
Minimalni ¢as: | 0,003588 0,095859 0,017983 0,099387
Priamérny cas: | 2,046983 9,926258 5,299202 30,389332
Medién: 0,020169 0,208632 0,055974 0,279431

Tabulka 4.6: Produkt — doplnujici méreni: srovnani jazykt podle procesorovych cast

v milisekundéch.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python

Maximalni cas: | 153,845000 700,000000 372,125500 1781,310289
Minimalni ¢as: | 131,271400 610,000000 332,081500 1620,438562
Primérny cas: | 139,650756 635,555567 348,028722 1693,233731
Median: 139,411600 630,000000 350,057000 1669,730811
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Obrazky 4.6, 4.7 a 4.8 potvrzuji informace ziskané z tabulky, tedy obrovsky narist
doby vypoc¢tu u Pythonu a ostatni t¥i jazyky viceméné udrzujici pomér trvani. Druhy graf
zobrazuje osu y v nasobcich 10, jelikoz jsou velké rozdily mezi rychlymi a pomalymi vypocty.

Produkt - sefazeno podle rychlosti
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Obréazek 4.6: Produkt: srovnani jazykt. Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny zvlast.
Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu. Vysledky pro nejvétsi
automaty nejsou z divodu citelnosti grafu uvedeny.
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Obréazek 4.7: Produkt: srovnani jazykt s logaritmickou stupnici osy y. Vysledky
kazdého jazyka jsou serazeny zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stej-
nému automatu. Vysledky pro nejvétsi automaty nejsou z divodu ¢itelnosti grafu uvedeny.

U tohoto algoritmu ve vSech jazycich doba vypoctu prilis nezavisi na poctu stavii, zalezi
hlavné na tom, jak moc podobné maji automaty abecedy a jak velky je prunik jejich jazykt.
Jako posledni je uvedena tabulka 4.7 pamétovych naroku jazyku. Nejnizsi je v pruméru ma
C++, néasleduje OCaml (1,51krét vice), Python (2,90krat vice) a konecné C+# (8,01krat
vice). Opét lze vidét ve srovnani s ostatnimi jazyky obrovské naroky jazyka C#.
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Produkt - podle nejrychlejsiho jazyku
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Obrazek 4.8: Produkt: srovnani jazykua. Vysledky jsou sefazeny podle nejrychlejsiho
jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vSechny ¢tyri jazyky.

Tabulka 4.7: Produkt: srovnani jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 15072 210396 18632 27716
Minimalni: 3548 33052 5636 12444
Primérna: 5012 40188 7585 14579
Medién: 4640 35858 6488 12656

Tabulka 4.8: Produkt — dopliiujici méteni: srovnani jazyki podle spotieby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C+# OCaml Python
Maximalni: 31152 980496 39464 55592
Minimalni: 30344 745240 38432 54860
Primérna: 30702 856123 38701 55299
Median: 30608 868368 38524 55448

4.2.4 Determinizace

Determinizace je svou strukturou velmi podobné algoritmu pro vypocet produktu. Misto
fronty dvojic stavi obsahuje frontu mnoziny spojenych stavi, nasledné pro kazdy stav
této mnoziny nalezne vSechny prechody pro dané pismeno abecedy (vyhledani v hashovaci
tabulce) a ulozi novy stav. Navic ovSem obsahuje optimalizace pomoci dalsich dvou hashova-
cich tabulek a jedné sefazené mnoziny. Oproti algoritmu pro produkt ale pracuje s poloviénim
poctem stavi. Pro kazdy jazyk tedy tispésné probéhlo vsech 200 vypocta.

7 tabulky doby vypoc¢tu 4.9 lze zjistit, Ze nejrychlejsi bylo velmi vyrazné C++, za nim
poté OCaml (pramérné 4,26krat pomalejsi), C# (5,22krat pomalejsi) a nakonec Python
(13,48krat pomalejsi). Tento algoritmus dplné nevyhovoval OCamlu, ktery se jindy blizi
C++, ale zde je spise na urovni C#. To lze pri¢ist tomu, Ze tento algoritmus casto tvori nové
stavy, které ukladd do hashovacich tabulek. Algoritmus testu prazdnosti naznacuje, ze tato
datova struktura by mohla byt v OCamlu pomalejsi. Déle C# je opét pro mensi automaty
pomalejsi, ale s rostouci obtizZnosti vypoctu se ve srovnani s ostatnimi jazyky zlepsuje. Dalsi
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zajimavosti je to, ze minimdalni prichod algoritmem produktu méli C# a Python stejny,
ale zde ma Python minimalni prichod vice nez dvakrat pomalejsi. Maximélni prichod
produktem mél Python trikrat pomalejsi, kdezto tady je priblizné dvakrat pomalejsi.

Tabulka 4.9: Determinizace: srovnani jazyka podle procesorovych ¢asti v milisekundéach.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni cas: | 95,667571 515,000000 394,265000 1198,572741
Minimalni ¢as: | 0,027070 0,469925 0,267594 1,008975
Primérny cas: | 8,260864 43,177005 35,215732 111,405966
Median: 4,041324 24,664502 21,491920 65,908563

Uvedeny jsou obrazky 4.9 a 4.10, prvni je klasicky graf jednotlivych vypocti sefazenych
podle rychlosti pro kazdy jazyk zvlast, druhy obsahuje vypocty serazené podle nejrychlej-
stho jazyku. Z prvniho grafu je vidét pomérné vyrazny néarist Pythonu hned od nizkych
hodnot procesorového ¢asu. Naopak C++ ukazuje obdivuhodné nizky narist doby vypoctu.
Nejobtiznéjsi automaty dokonce dokazalo determinizovat do 100 milisekund. OCaml a C#
maji velmi podobné prubéhy.

Determinizace - serazeno podle rychlosti
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Obréazek 4.9: Determinizace: srovnani jazyka. Vysledky kazdého jazyka jsou serazeny
zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu. Vysledky pro
nejvétsi automaty nejsou z divodu Citelnosti grafu uvedeny.

Python u vétsiny algoritmu projevuje velkou chaoti¢nost vysledki, jak je mozné vidét
v obrazku 4.10. Zatimco vysledky OCamlu a C# lze viceméné prolozit kiivkou (jsou tedy
dost podobné C++), o Pythonu se to moc fici neda.

Zaveérem je uvedena tabulka spotieby paméti 4.10. Nejméné paméti potiebuje C++, déle
OCaml (1,56krat vice), Python (2,96krat vice) a C# (10,04krat vice). Opét se ukazuje, Ze
Ocaml je mozna az zbytecné Setrny s paméti pii narocnych pribézich, coz mize byt na
ukor rychlosti vypoctu. Jeho maximéalni spotieba byla jen o 1264KB vyssi, nez v pripadé
C++. Minimalni spotiebu mél ovSem témét dvakrat vétsi nez C++.
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Obrazek 4.10: Determinizace: srovnani jazyku. Vysledky jsou sefazeny podle nejrych-
lejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vSechny ¢tyri
jazyky.

Tabulka 4.10: Determinizace: srovnani{ jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 16208 577720 17472 36828
Minimalni: 3604 32808 5992 12300
Primérna: 4774 47968 7460 14177
Mediéan: 4346 37198 6764 13148

4.2.5 Minimalizace

Algoritmus pro minimalizaci deterministického automatu se ukézal byt velmi problema-
ticky. Automaty v sadé pro méreni totiz nebyly vSechny deterministické, pred samotnou mi-
nimalizaci bylo tedy tfeba kazdy automat determinizovat. To u spousty automatt pomérné
vyrazné zvysilo uz tak velky pocet stavi. Déle rychlost ovliviuje i to, Ze tento algoritmus
nebyl v zadani povazovan za pokrocily, nebyl tedy pouzit nejefektivnéjsi zptsob implemen-
tace. To nemusi iiplné vadit, nebot tak tento algoritmus muze slouzit jako extrémné narocny
test. Vysledkem je to, ze pro C++ probéhlo vSech 200 méteni, ale OCaml jich ve stanoveném
case zvladl jen 100, C# 72 a Python 137. Jelikoz jsou tyto pocty velmi malé, nejsou zde
vypocitany nékteré statistiky. Slusi se ale zminit, ze C++ v tomto opravdu naro¢ném testu
podalo skvélé vykony, kdy i nejvétsi automaty o 3700 stavech pied determinizaci zvladlo
minimalizovat za priblizné 14,5 vtefin a potfebovalo k tomu pouze 17568 KB paméti. Pro
srovnani, ostatnim jazyktm trvala minimalizace automatti o 200-300 stavech mezi 10-50
vtefinami. Tento dominantni vysledek naznacuje, ze pro opravdu velké automaty a naro¢né
operace je C++ pravdépodobné jedinou smysluplnou volbou. Déle také velmi prekvapil
zatim rychlostné nejhorsi jazyk — Python, ktery v tomto testu vyrazné predcil jak OCaml,
tak C#. Nejsou uvedena ani doplitkovd méreni, nebot pouze C++ bylo schopno provést
vypocty do stanoveného ¢asového limitu.

Obrazky 4.11 a 4.12 zobrazuji jednotlivé vysledky sefazené podle rychlosti. Prvni srovna-
va vSechny jazyky, druhy ukazuje pouze C++ bez Sesti nejvétsich automati. Nejhiie si
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v tomto testu vedl C#, ktery ukazuje nejstrméjsi nartst, Python byl trochu prekvapivé
0 hodné lepsi. OCaml si v minulych métfenich vzdy vedl celkem dobie a mnohdy se C+-+
vyrovnaval, ale nyni naprosto propadl.

Minimalizace - sefazeno podle rychlosti
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Obrazek 4.11: Minimalizace: srovnani jazykt. Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny
zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu.
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Obréazek 4.12: Minimalizace: prabéh jazyka C++-. Jelikoz bylo C++ zdaleka nejrych-
lejsi a v ostatnich grafech se nezobrazuje prehledné, je zde vyobrazen pribéh pouze tohoto
jazyka.

Obrézek 4.13 tadi vysledky podle nejrychlejsiho jazyka. V ptipadé C++ neni po celou
dobu vidét prakticky zadny nartst procesorového casu, C# a OCaml vSak strmé rostou.
Python si udrzuje pro nizkou naro¢nost vypocti celkem vysokou rychlost, problém nastava
u komplikovanéjsich piipadu, které vybocuji z jeho hlavni kiivky.
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Minimalizace - podle nejrychlejsiho jazyku
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Obrazek 4.13: Minimalizace: srovnani jazykua. Vysledky jsou sefazeny podle nejrychlej-
stho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vSechny ctyri

jazyky.

4.2.6 Vypocet relace simulace

Algoritmus vypoctu relace simulace byl dalsim tézkym testem, protoze pro velké automaty
je tato relace obvykle velmi velkd, a je tieba pres vSechny pary této relace iterovat. Zaroven
je potreba vyhledavat informace o tom, jestli dany par uz byl do relace vlozen. Dalsim
naroénym mistem vypoctu je ziskdni mnozinového doplinku a tim i findlni verzi relace
simulace. Z toho duvodu zddny jazyk nezvladl vypocet pro 6 nejvétsich automatt a Python
meél dokonce jen 176 tspésnych vysledkti. Ostatni jazyky jich mély 194. Celkem vysoky
pocet vysledki je zptusoben implementaci nejefektivnéjsi verze algoritmu, ne jako v pripadé
minimalizace.

Tabulka 4.11 zobrazuje statistiky doby vypoctu, je nutno brat v potaz, ze v pripadé
Pythonu je zapocitano jen 176 vysledk. Primérné nejrychlejsim jazykem se ukazalo byt
C++, druhym v poradi byl OCaml (2,30krat pomalejsi), dale C# (2,59krat pomalejsi) a
nakonec Python (7,32krét pomalejsi). Z pohledu minimélniho ¢asu Python vyrazné zaostal,
C# opét potvrdil, Ze je pro jednoduché vypocty pomalejsi a ¢as OCamlu byl oproti C++
priblizné dvakrat pomalejsi. V primeéru se ale ¢asy zacaly vyrazné srovnavat a pti pohledu
na maximalni ¢asy je zrejmé, ze rozdil mezi C# a OCamlem jsou minimalni. Zejména u C#
je to zajimavé, nebot v tomto vypocCtu algoritmus umoznil, aby byla pouzita tiida Array,
kterd je tidajné rychlejsi nez List pro rozsahlé vypocty.

Tabulka 4.11: Relace simulace: srovnani jazykti podle procesorovych cast
v milisekundéch.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni c¢as: | 5222,208500 13970,000000 12697,648500 28910,860956
Minimalni ¢as: | 0,057512 0,222916 0,109111 0,599035
Pramérny cas: 1003,269458 2602,300243 2316,808883 7351,768550
Median: 481,698167 1485,000000 1239,724000 3963,836094
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Tabulka 4.12: Relace simulace — doplnujici méreni: srovnani jazyka podle proce-
sorovych cast v milisekundach.

Casy (ms) C++4+ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 73423,109000 150910 147990,920000 | ##HH#
Minimalni ¢as: | 62166,018000 132470 130030,038000 | ##H#
Primérny cas: | 67172,940000 140908 137722,783100 | H##HH#
Median: 65693,272500 139565 136086,784000 | ##HH#

Graf serazenych vypocti podle doby trvani 4.14 potvrzuje, ze C# a OCaml vykazuji
velmi podobny pribéh. C++4 je vyrazné rychlejsi nez ostatni jazyky. Python se drzi ze
zacatku, poté ale strmé roste. Ve druhém grafu vsechny jazyky udrzuji velmi podobné
vysledky.

Simulace - sefazeno podle rychlosti
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Obrazek 4.14: Relace simulace: srovnani jazykt. Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny
zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu.

Pokud si vytvorime graf zavislosti doby vypoc¢tu na poctu stava 4.16, zjistime, ze pro
kazdy jazyk je tato zavislost velmi silnd. Pocet stavl velmi spolehlivé uréi i vyslednou
rychlost vypoctu. Jedinou vyjimkou je Python mezi 400-500 stavy, kdy vykazuje rozdily az
8 vtefin pro automaty o priblizné stejném poctu stavu.

Tabulka spotieby paméti 4.13 je také nebyvale vyrovnand. Nejmensi priumérnou spotie-
bu mélo C++, déle pak Python (1,72krat vice), OCaml (1,96krat vice) a C# (3,01krat vice).
Pomérné mensi spotfeba paméti C# pri déle trvajicich algoritmech (nestihne se tedy tolik
opakovani toho stejného algoritmu v rdmci méreni) autora vede k myslence, Ze je toto velké
¢islo zpusobeno fungovanim garbage collectoru. Pro vypocet relace simulace, ktery trval 14
vtefin, bylo spotifebovano 329MB paméti, ale pro vypocet zbytecnych stavi, trvajici 128
milisekund, potrebuje 581 MB. Daéle je zajimavé, ze jindy velmi setrny OCaml potreboval
pro vypocet vysoké mnozstvi paméti. Jelikoz je relace simulace vétsinou opravdu obrovska
a byla v tomto jazyce uchovavana v hashovaci tabulce, je mozné, Ze od urcitého vysokého
poctu prvka OCaml zacne zvySovat alokovany rozsah vice nez obvykle.
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Simulace - podle nejrychlejsiho jazyku
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Obrazek 4.15: Relace simulace: srovnani jazyki. Vysledky jsou sefazeny podle nejrych-
lejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vSechny ¢tyri
jazyky.

. 4 4 o
Simulace - serazeno podle poctu stavl
30000,00 .
<

__ 25000,00 -

g o

& 20000,00 ‘ ¢
© $ *

0 *

2 15000,00 3 o
(] ’ w? b ect
2 ¢ -

3 10000,00 o8 ocaml
(=] ’ »
a . at a2t + Python
5000,00 ‘. * o s .
0. [ 4 AnA YN * * ”0“
D\ OO
0,00 et 230 GRS SO O T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pocet stavl

Obréazek 4.16: Relace simulace: zavislost rychlosti na poc¢tu stava. Vysledky jsou
sefazeny podle poctu stavi automatu.

Tabulka 4.13: Relace simulace: Srovnani jazykid podle spotieby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 129208 329472 222040 139916
Minimalni: 3788 32884 6020 12092
Primérna: 27400 82496 53785 47310
Median: 17026 54506 33276 32872

4.2.7 Test univerzality

Algoritmus pro test univerzality je svou strukturou hodné podobny nize uvedenému algo-
ritmu pro test inkluze. M4 vSak oproti nému jednu velkou nevyhodu. Inkluze se d4 pomérné
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Tabulka 4.14: Relace simulace — doplnujici méreni: Srovnani jazyka podle spotieby

pameéti v kB.
Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 1220648 2624316 1764220 HHH
Minimalni: 1167000 2003224 1676112 HHH
Primérna: 1201496 2418748 1733732 HHH
Median: 1210524 2564254 1747850 HHH

dobre testovat pro jakoukoli dvojici automatt se stejnymi abecedami, a tudiz nebyl problém
s univerzalni testovaci sadou algoritm, jelikoz vsechny stejnou abecedu mély. Pro dikladné
testovani univerzality bylo zjisténo, Ze je potreba, aby automat mél vétsinu stavi konco-
vych — tedy aby algoritmus chvili bézel, nez rozhodne o vysledku. Pokud toto neni pravda,
algoritmus v drtivé vétsiné pripadd rozhodne hned na svém zacatku a okamzité skonci.
Neni vsak bézné, aby nadhodné ziskané automaty mély tolik koncovych stavi, coz se pro-
jevilo ve vysledcich, kdy naprosta vétsina vypocta trvala stejné dlouho. Uvedeny jsou pouze
statistiky testu univerzality s relaci identity, protoze oproti klasickému testu univerzality
probéhly témér vSechny vypocty (194) a vysledky jsou stejné v obou pripadech shodné.

Tabulka 4.15 ukazuje, ze C# je pro lehké vypocty opravdu extrémné pomaly, za pramér-
né nejrychlejsim C++ zaostal 40,14krat, OCaml se jiz klasicky C++4 pomérné tésné drzi
(1,35krat pomalejsi) a Python splnil sviij pomaly standard (9,16krat pomalejsi), ackoliv byl
stale o hodné rychlejsi nez C+.

Tabulka 4.15: Test univerzality: srovnani jazykua podle procesorovych cast
v milisekundéch.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 0,001007 0,041132 0,001702 0,012553
Minimalni ¢as: | 0,000890 0,034297 0,001196 0,007949
Primérny cas: | 0,000920 0,036931 0,001250 0,008430
Median: 0,000914 0,036750 0,001223 0,008189

Tabulka 4.16: Test univerzality — dopliujici méreni: srovnani jazykid podle proce-
sorovych ¢asu v milisekundach.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximaélni ¢as: | 0,000921 0,039167 0,001291 0,008464
Minimalni ¢as: | 0,000867 0,036203 0,001202 0,007925
Priamérny c¢as: | 0,000888 0,037659 0,001230 0,008188
Median: 0,000885 0,037418 0,001213 0,008208

7 grafu sefazenych vysledkt podle rychlosti 4.17 toho tentokrat moc vycist nejde, odklon
z jinak precizné rovnych piimek demonstroval pouze OCaml a Python.

Graf zavislosti rychlosti na po¢tu stavi neni v tomto pripadé tfeba ukazovat, z principu
algoritmu se ale da usuzovat, ze ve vsech jazycich bude zalezet hlavné na poméru koncovych
a nekoncovych stavi. Pokud bude hodné stavi koncovych, bude pravdépodobné vypocet
trvat déle. Posledni je uvedena tabulka spotfeby paméti 4.17. Nejsetrnéjsi bylo C++, dale
OCaml (1,38krat vic), Python (2,98krat vic) a C# (8,26krat vic). VSechna tato ¢isla jsou
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Univerzalnost - sefazeno podle rychlosti
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Obréazek 4.17: Test univerzality: srovnani jazykud s logaritmickou stupnici osy y.
Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovi-
dat stejnému automatu.

pravdépodobné blizko minimalni spotiebé paméti pro nacteni automatu a provadéni nebo
interpretovani programu v daném jazyce.

Tabulka 4.17: Test univerzality: srovnani jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 5320 37444 6508 12844
Minimalni: 3644 33096 5448 12392
Primérna: 4240 35029 5888 12635
Median: 4124 35622 5822 12636

Tabulka 4.18: Test univerzality — dopliujici méreni: srovnani jazyku podle spotieby

paméti v kB.
Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 9516 44068 8856 15064
Minimalni: 9136 43108 8588 14796
Pramérna: 9333 43817 8752 14945
Medién: 9334 43966 8784 14936

4.2.8 Test inkluze

Test inkluze je pomérné tézko predvidatelny algoritmus, jelikoz je témér nemozné pri
pohledu na automat odhadnout, jak dlouho bude vypocet trvat, nebo kterd ¢ast bude
trvat nejdéle. Rozebrany jsou zde dva rozdilné prichody algoritmu. V jednom je relace
simulace klasicka, ve druhém je misto relace simulace pouzita relace identity (vedouci na
antichain verzi). Klasickd mnozina simula¢niho pfedusporadéni obecné vytvaii a prochézi
méné makrostavi, a je tedy pro komplikované pripady efektivnéjsi, na druhou stranu je
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daleko vétsi nez pouhd relace identity, a tak pro extrémné nenarocéné vypocty muiize byt
naopak méné efektivni, jelikoz je t¥eba v ni hodné vyhledavat. Pro praci s automaty je ale
daleko prinosnéjsi. Zde jsou uvedeny vysledky obou verzi.

Nejtézsi (neméfenou) ¢asti tohoto algoritmu je vypocet relace simulace ze sjednoceni
dvou vstupnich automati. Sjednocenim se totiz vyrazné zvysi pocet stavi, a tak mél nékdy
prislusny algoritmus problémy vypocet stihnout. Nasledna mérend ¢ast algoritmu uz je velmi
rychla. Proto ve vsech jazycich kromé Pythonu tdspésné probéhlo 193 méreni, v pripadé
Pythonu pak jen 146. V nasledujicich tabulkach a grafech jsou tedy statistiky pro Python
vypocitavany pouze ze 146 méfeni. Z tabulek 4.19 a 4.20 lze vypozorovat, ze prumérné
nejrychlejsi bylo pro klasickou inkluzi C++, druhy byl OCaml (2,07krat pomalejsi), dale
C# (3,02krét pomalejsi) a Python (6,71krat pomalejsi). Pro inkluzi s relaci identity bylo
poradi: C++, OCaml (1,90krat pomalejsi), C# (1,93krat pomalejsi), Python (3,24krat
pomalejsi). Velmi rychly se ukazal byt C#, ktery byl prumérné pomalejsi nez OCaml, ale
v maximéalnim ¢ase se mu vyrovnal a ve druhém pripadé byl dokonce rychlejsi. Pythonovska
implementace tohoto algoritmu vyrazné trpéla nemoznosti upravovat mnozinu, pres kterou
je soubézné iterovano, coz vyrazné snizilo efektivitu operace Minimize. Zadny z ostatnich
jazykt podobny problém nemél. Je nutno mit na paméti, Ze Python oproti ostatnim jazykam

Vv,

Tabulka 4.19: Test inkluze: srovnani jazykti podle procesorovych cast v milisekundéach.
Algoritmus inkluze s relaci simulace.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximélni ¢as: | 6,209110 11,860465 9,071632 15,162524
Minimalni ¢as: | 0,002625 0,078027 0,003779 0,025496
Primérny cas: | 0,364016 1,102051 0,754004 2,445789
Median: 0,156941 0,525210 0,264814 1,512605

Tabulka 4.20: Test inkluze: srovnani jazyka podle procesorovych ¢ast v milisekundéach.
Algoritmus inkluze s relaci identity.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 881,081500 1665,000000 1833,109500 2729,502265
Minimalni ¢as: | 0,005761 0,101174 0,009672 0,103589
Prumérny cas: | 20,231086 39,226270 38,636880 65,608387
Median: 0,271126 1,050420 0,473360 2,048815

Tabulka 4.21: Test inkluze — doplnujici méreni: srovnani jazyka podle procesorovych
¢asu v milisekundéch. Algoritmus inkluze s relaci identity.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 17188,404500 31070,000000 36250,845000 49931,456212
Minimalni ¢as: | 382,986000 280,000000 29,871588 411,760129
Prumérny cas: 7881,460870 13924,444433 15937,430850 22320,157849
Median: 1261,780000 1289,999900 1562,948000 1838,078872

Grafy 4.18, 4.19, 4.20 a 4.21 potvrzuji naprostou neefektivitu Pythonu diky svym in-
ternim limitacim. Prabéhy ostatnich jazykt jsou si velmi podobné.
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Obrazek 4.18: Test inkluze: srovnani jazyka pro test inkluze s relaci simulace.
Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovi-
dat stejnému automatu.
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Obrazek 4.19: Test inkluze: srovnani jazyka pro test inkluze s relaci simulace.
Vysledky jsou serazeny podle nejrychlejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji
stejnému automatu pro vsechny ctyti jazyky.

Neexistuje zde prakticky zadné zavislosti rychlosti na poctu stavi, v zadném jazyce
se z poctu stavil dvou automatl neda usuzovat, jak naroény bude vypocet jejich inkluze.
Nakonec jsou uvedeny tabulky pamétové narocnosti 4.22 a 4.23. V klasické inkluzi nejméné
paméti potfebovalo C++, dale prekvapiveé C# (1,25krat vic), témér stejné Python (1,25krat
identity nejméné paméti potfebovalo taktéz C++, ddle OCaml (1,22krat vic), Python
(2,43krét vic) a C# (6,91krat vic). Rozdil mezi témito dvéma verzemi je v tom, Ze v prvni
verzi musel pred vypoctem inkluze probéhnout vypocet relace simulace, ktery je daleko
naroc¢néjsi nez vypocet relace identity. To vysvétluje velké rozdily v pamétové néroc¢nosti.
Déle je zajimavé, ze C# byl pii velkém mnozstvi potfebné paméti druhy nejSetrnéjsi, ackoli

45



Inkluze identita - sefazeno podle rychlosti
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Obrazek 4.20: Test inkluze: srovnani jazykt pro test inkluze s relaci identity.
Vysledky kazdého jazyka jsou sefazeny zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovi-
dat stejnému automatu.
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Obréazek 4.21: Test inkluze: srovnani jazyka pro test inkluze s relaci identity.
Vysledky jsou serazeny podle nejrychlejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji
stejnému automatu pro vsechny ctyti jazyky.

jindy nejvice “plytva”. Ve vSech algoritmech i pfi primitivnich vypoctech potteboval alespon
30MB paméti, budeme-li tedy predpokladat, ze toto mnozstvi je priblizné potieba pro béh
vSech programu dulezitych pro provadéni kédu (napr. JIT compiler a dalsi), vyplyne ze
srovnani obou verzi, ze C# byl v tomto pripadé vlastné velmi nendrocny a presto hodné
rychly.
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Tabulka 4.22: Test inkluze: srovnani jazyku podle spotieby paméti v kB. Algoritmus

inkluze s relaci simulace.
Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 464804 460316 653256 253988
Minimalni: 3884 33352 5680 12592
Prameérna: 93432 117424 141957 117640
Median: 78080 99272 120196 120672

Tabulka 4.23: Test inkluze: srovnani jazyku podle spotieby paméti v kB. Algoritmus
inkluze s relaci identity.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 7992 38900 9728 15368
Minimalni: 3720 33124 5648 12296
Primérna: 5225 36108 6412 12703
Median: 5064 36200 6280 12636

Tabulka 4.24: Test inkluze — dopliiujici méreni: srovnani jazyka podle spotieby paméti
v kB. Algoritmus inkluze s relaci identity.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 22188 47348 18420 30228
Minimalni: 21312 46680 11812 20840
Primeérna: 21779 47089 14869 25333
Median: 21868 47156 13808 22080

4.2.9 Posloupnost operaci

Jako bonus ke standardnim operacim a findlni komplexni test jazyki bylo pfiddno méfeni
posloupnosti nékolika operaci za sebou. Na vstupu byly tfi automaty Al, A2 a A3. Vzorec
pro posloupnost operaci byl (doplnék (determinizace ((Al sjednoceni A2) prunik A3))).
Celkem v kazdém jazyce probéhlo 192 dispésnych méfeni. Nejrychlejsi zde bylo C++-, druhy
byl OCaml (2,47krat pomalejsi), tieti C# (3,51krat pomalejsi) a ¢tvrty Python (9,52krat
pomalejsi).

Tabulka 4.25: Posloupnost operaci: srovnani jazykid podle procesorovych c¢asu
v milisekundéch.

Casy (ms) C++ C# OCaml Python
Maximalni cas: | 104,581500 253,333333 217,740250 936,034743
Minimalni ¢as: | 0,048717 1,000000 0,368918 1,439358
Prumérny cas: | 17,429827 61,336761 43,096801 165,981516
Median: 8,930376 49,090909 33,374679 103,121220

Seradime-li si vysledky podle rychlosti 4.22, vidime, ze vyraznéji vybocuje pouze Python,
ktery zaostava. OCaml a C# jsou si vykonnostné podobné s prihlédnutim k faktu, ze C# je
vzdy pomalejsi pii leh¢ich vypoctech, coz nijak moc nevadi a ovliviiuje to celkovy prumeér.
C++ je, jako ve vétsiné pripadii, stabilné nejrychlejsi.
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Tabulka 4.26: Posloupnost operaci — doplnujici méreni: srovnani jazykt podle proce-

sorovych cast v milisekundach.

Casy (ms) C++4+ C# OCaml Python
Maximalni ¢as: | 760,737000 1520,000000 790,523000 3861,602234
Minimélni ¢éas: | 649,095500 1340,000000 724,842000 3676,224886
Primeérny cas: | 672,019500 1428,750000 748,197625 3779,302832
Median: 665,435000 1430,000000 747,711500 3791,220387
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Obréazek 4.22: Posloupnost operaci: srovnani jazykua. Vysledky kazdého jazyka jsou
sefazeny zvlast. Body se stejnou x-hodnotou nemusi odpovidat stejnému automatu.

Pri serazeni vysledku podle nejrychlejsiho jazyka 4.23 ukazuje Python opét nejvétsi
rozdily, v tomto ptipadé oproti C++. Naopak vysledky OCamlu jsou tém z C++ vyrazné
podobné. V kazdém jazyce pravdépodobné nejvice zélezi na tom, jak velky je prunik A3 a
vysledku sjednoceni. To vyrazné ovlivni dobu vypoctu.

Co se tyce paméti, nejefektivnéjsim jazykem bylo tésné C++, za nim OCaml (1,49krét
vic), Python (2,85krat vic) a C# (7,45krat vic).

Tabulka 4.27: Posloupnost operaci: srovnani jazykt podle spotfeby paméti v kB.

Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 14628 166252 15148 36392
Minimalni: 3892 34396 6016 12460
Pramérna: 6171 46026 9238 17642
Medién: 5502 42478 9646 15046
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Operace - podle nejrychlejsiho jazyku
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Obrézek 4.23: Posloupnost operaci: srovnani jazyka. Vysledky jsou sefazeny podle nej-
rychlejsiho jazyka. Body se stejnou x-hodnotou odpovidaji stejnému automatu pro vsechny
Ctyti jazyky.

Tabulka 4.28: Posloupnost operaci — doplnujici méreni: srovnani jazyka podle
spotieby paméti v kB.
Pamét (kB) C++ C# OCaml Python
Maximalni: 62436 583280 31596 102880
Minimalni: 61548 256188 31272 101560
Pramérna: 62048 390888 31453 102437
Median: 62072 386814 31458 102558

4.3 Zhodnoceni jazykua

Druhym kritériem hodnoceni jazykt v této praci bylo to, jak ptijemné, efektivné a rychle se
v nich algoritmy zapisuji. Za timto ucelem byly vybrany dva objektivni parametry, a to ve-
likost komprimovaného zdrojového kédu (metodou zip) a pocet fadku. Déle byly jazyky sub-
jektivné zhodnoceny z pohledu autora této prace. Na zavér pak probéhlo shrnuti vysledku
méreni. Nasledujici text porovnava jazyky na zdkladé autorovych zkusenosti, nabytych pti
implementovani algoritmi pro tuto praci. Vénuje se tedy vyhradné popisu pozitiv ¢i ne-
dostatku jazyku, se kterymi se setkal pri tvorbé této prace.

Tabulka 4.29: Vysledky velikosti a poctu fadki zdrojového kddu.

Jazyk Velikost v kB Pocet radka
C++ 15,7 2189
C# 16,7 2173
OCaml 12,7 1742
Python 12,1 1383

Vysledky v tabulce 4.29 mohou vytvorit urcitou predstavu o tom, jak naroéné a dlouhé
je psani programu v jednotlivych jazycich, ale nesmi se brat prilis vazné. Napriklad OCaml
mél druhy nejmensi pocet radka a velikost zdrojového souboru, avsak jelikoz se jedna
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o funkcionalni jazyk, je tento vysledek predpokladatelny. Funkcionalni jazyky totiz mivaji
kratsi zapisy algoritmu, ale naroCnost programovani se pro ¢lovéka zvyklého na impera-
tivni jazyky mnohondsobné zvysuje. Déale tyto statistiky také vyrazné ovlivni to, jak moc
se v jazyce vyuzivaji zavorky. To se projevilo v pripadé Pythonu, ktery zavorky témeér
nepouziva a navic ma spoustu zptsobl a konstrukei, jak tkon napsat na jeden radek. Sice
se tak muze zdat, ze programy se v Pythonu pisi “samy”, coz je ¢astecné pravda, ale pro
spoustu lidi véetné autora tohoto textu muze byt absence zdvorek naopak dezorientujici,
obzvlasté pri velkém zanoteni a dlouhych funkcich. C# a C++ jsou jazyky syntakticky velmi
podobné, coz se projevilo i v uvedenych vysledcich. C# vsak po syntaktické strance pusobil
jako lepsi verze C++, TeSeni vétsiny problémti bylo kompaktnéjsi s mensim poctem krokt.
Piikladem budiz treba vyhledani prvka v datovych strukturach, sjednoceni nazvi metod
datovych struktur a samoziejmé moznost programovani bez manualni spravy ukazateld.

Ze subjektivniho pohledu autora této prace vysel z pohledu programatorské privétivosti
nejlépe jazyk C#. Vybornou vlastnosti tohoto jazyka je, ze neni pfilis limitujici, ¢imz se
dost podobda C+4. Nemd snahu lidem vnucovat urcity styl programovani, jako to déla
napriklad Python, kde se programétor chté nechté musi podridit predstaveé jeho tvirci o je-
diném spravném zpusobu. Jazyk umoznuje moderni vysokodroviiové programovani s prvky
jako automatickd sprava paméti, vyraznd objektova orientace, listové generatory a dalsi,
zaroven vsak nabizi moznost prace s ukazateli, jednoduchou moznost tpravy datové struk-
tury v pribéhu iterace, struktury ve stylu C++, zkratka vice moznosti. Dalsi velka vyhoda
C# je fakt, Zze je staticky typovany. Autoruv nazor je takovy, Ze neexistuje zadné po-
zitivum dynamického typovani, naopak je pivodcem mnoha chyb a popird zakladni pro-
gramovaci navyky — kazda proménna ma jeden tucel, ktery se neméni a musi byt znidmy
jiz pri jeji tvorbé. Nemoznost urcit datovy typ proménnych byla pii praci s Pythonem a
castecné i s OCamlem velmi obtézujici. Obzvlasté OCaml obcas projevoval velkou neochotu
spravné urcit datovy typ argumentii funkei, nastésti vSak umoznuje jeho manudalni vynu-
ceni. Mezi nevyhody C# patii hlavné az nepochopitelné problémy s mérenim procesorového
a celkového ¢asu béhu funkce (plati pro .NET core). Problém byl popsan v kapitole 4.1.
Predstava Microsoftu, ze méreni s vzorkovaci frekvenci 16 milisekund je presné, je prinej-
mensim zarazejici. Tento problém pretrvava jak na operac¢nim systému Windows, tak na
unixovych OS a zpusobil pii tvorbé prace mnoho komplikaci. Podivuhodné je, Ze vsechny
ostatni jazyky byly schopny méreni s presnosti priblizné na nanosekundy.

Pokud nékomu nevadi absence zavorek a statického typovani v Pythonu, mize byt tento
jazyk také velmi prijemnou volbou. Algoritmy v ném napsané jsou kratké a kompaktni,
programy s nizkym poctem fadki a rychle napsané. Praci velmi ulehcuje i schopnost auto-
matického vypisu datovych struktur bez nutnosti pro tento tcel vytvaret specidlni funkce
nebo metody. Jazyk je z pohledu sémantiky velmi podobny C#. Programy lze tedy velice
snadno prevadét z jednoho jazyka do druhého. Ponékud neprijemnd je vSak mala velikost
standardni knihovny. Tvtrci Pythonu, zda se, predpokladaji, ze v pripadé potfeby napriklad
vétsi rozmanitosti datovych struktur (sefazend mnozina prvki, linedrné zietézeny seznam,
...) je postacujici, kdyz si programator doinstaluje potiebné balicky (nebo je pracné naim-
plementuje sam). V takovém pripadé ovSem vyvstava otdzka, jestli bude takovy program
spustitelny i na jiné instalaci Pythonu, napriklad na néjakém skolnim serveru. I z tohoto
dfivodu nebyly v implementaci pouzity zadné nestandardni prvky. Skoda pro Python, avsak
pravda je takovd, ze je mozné si velmi dobre vystacit i bez toho.

Pokud se zamérime cisté na pohodlnost programovani, neni jediny davod si vybrat
C++. Vétsina vyhod zminénych u C# nebo Pythonu se d& pouzit zde jako argument
proti C++. Specialni pozornost autorovy kritiky si zadda jeho prekladac, konkrétné chybové
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vypisy, kdy jeden maly preklep dokaze vygenerovat nekoncici sténu textu a je vyzvou pro
nejotrlejsi, aby sdéleni deSifrovali. Da se Tici, ze C++ méa velmi Erbenovsky charakter,
nebot za jakoukoli chybu nasleduje netimérné vysoky trest. Na druhou stranu se tento jazyk
ukazal byt pomérné odolny vici hloupym a neefektivnim fesenim, obzvlasté se zapnutymi
optimalizacemi, coz lze povazovat za vyhodu.

K OCamlu lze rici jen malo, nebot je to jazyk jiného paradigma nez ostatni. Pokud ma
tedy ¢tenaf v oblibé funkciondlni jazyky nebo je vasnivym milovnikem rekurze, je OCaml
jisté nejlepsi volbou. Pokud ne, ostatni tii moznosti budou pravdépodobné lakavéjsi. Mezi
nejvétsi problémy, které byly zaznamendny, patii ob¢asna neschopnost OCamlu spravné
urcit datové typy argumenti funkci a extrémné struc¢né chybové vypisy prekladace, tedy
pravy opak C++ s priblizné stejnou sdélovaci schopnosti. Jako velice pozitivni je po-
vazovan fakt, Ze v tomto jazyce lze kombinovat funkcionalni a proceduralni programovani.
Je tedy mozné vyuzit maximalni potencidl obou paradigmat k nalezeni nejpohodlnéjsiho
feseni. V této praci se sice autor snazil pouzivat témér vyhradné prvky funkcionalniho pro-
gramovani, je vsak presvédcen, ze se v kombinovani téchto dvou pristupt mize skryvat
velky potencidl. Obzvlasté prinosnymi jsou napriklad metody filter, fold a iter pro préci
s Listem. Princip, kdy jsou vSechny konstrukce zaroven vyrazem, je také velmi zajimavy.

Pokud se budeme divat pouze na rychlost, nejlepsim jazykem bylo suverénné C++.
Z deviti ruznych algoritmu bylo osmkrat prvni ve vSech kategoriich (maximélni, minimalni
i prumeérny procesorovy ¢as). V drtivé vétsiné pripadu projevovalo nejmensi narust trvani
vypoctu ze vSech jazykl a zaznamenalo také nejmensi vykyvy, napriklad oproti Pythonu.
Ze vsech jazyku také zvladlo nejvice vypoctu. Konkrétné pii vypoctu minimalizace, ktera
byla implementovana ponékud neefektivné, zvladlo vSech 200 méfeni véetné nejvétsich au-
tomati o 3700 stavech, k ¢emuz se zadny jiny jazyk ani nepfiblizil. To vSe pfi nizkych
pamétovych narocich. Vyjimkou byl pouze algoritmus odstranéni zbytecnych stavi, kde
se ukdzala nevyhoda C++ oproti ostatnim jazykum, kterou je neexistence rozliseni na
hodnotové a referencni datové typy a s tim spojend existence garbage collectoru, jako
je tomu v ostatnich tifech jazycich. Bylo tedy nutné pouzit ukazatele, coz vedlo k velmi
obtiznému zajistovani referen¢ni integrity dat ve strukturach pii odstranovani stavi, které
byly uchovavany ve vektoru. Nasledkem toho se v tomto pripadé C++ umistilo az na druhém
misté za OCamlem.

Dalsi prijatelnou moznosti miize byt za urcitych okolnosti OCaml, naptiklad pfi pre-
ferenci funkciondlniho jazyku. Celkové se tento jazyk umistil vyrazné za C++4, pri nék-
terych vypoctech se C++4 vyrovnal a vyjimecéné ho i predcil, ovSem postradal konzistentnost
vysledkt. Pii nékterych algoritmech, napr. testu prazdnosti, determinizaci a minimalizaci,
vyrazné zaostal. Bylo by tedy nutné pouzit nejefektivnéjsi mozné algoritmy a vyrazné im-
plementaci optimalizovat, aby mél jazyk Sanci se priblizit C++4. Mezi jeho pfednosti vSak
patfi nizka pamétova naroc¢nost.

Jazyk C# se svou rychlosti ¢asto blizil OCamlu, vétsinou byl ale pomalejsi. Po celou
dobu pomérné stabilné prokazoval vzrustajici vykonnost se zvysujici se obtiznosti vypoctu,
coz je pri praci s automaty velmi pozitivni fakt. Jako zanedbatelna se jevi jeho tristni
rychlost pfi lehkych vypoctech. Znepokojujici je ovSsem jeho extrémni paméfova narocnost.
Tento jev muze byt zptsoben optimalizacemi garbage collectoru, pokud vSak neni, ¢ini to ze
C# jazyk pro praci s automaty naprosto nepouzitelny. Stejné jako pro OCaml tedy plati,
ze pro pouziti na velmi velké automaty by bylo treba pouzit nejefektivnéjsi algoritmy a
vénovat spoustu ¢asu optimalizaci, aby existovala sance se C++ priblizit.
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Python ze vsech méreni vysel jako nejhorsi s jedinou vyjimkou, a to algoritmus mini-
malizace. Jinak se jevi jako nepouzitelny pro jakékoli seriéznéjsi vypocty spojené s velkymi
automaty. C+-+ nebo ponékud blizsi C# by mély byt daleko lepsi a jistéjsi volby.
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Obrazek 4.24: Souhrnné srovnani primérnych procesorovych c¢asti vsech jazyku.
Zobrazeny jsou Ctyri algoritmy s nejmensimi hodnotami.
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Obréazek 4.25: Souhrnné srovnani pramérnych procesorovych cast vsech jazykiu.
Zobrazenych je dalsich pét algoritma.

Obrézky 4.24 a 4.25 shrnuji prumérné rychlosti pro kazdy jazyk ve vSech testech. Celkové
bylo nejrychlejsi C++4, druhy OCaml byl pramérné 2,25krat pomalejsi, treti C# 7,77krat
pomalejsi a ¢tvrty Python 8,72krat pomalejsi nez C++4-. Tato Cisla ale spise matou, protoze
prumeéruji vysledky jazykt se stejnou vahou u kazdého algoritmu. Funguji relativné dobfe
u OCamlu a Pythonu, ale C# velmi $patné vystihuji diky jeho velmi slabym vykontim pfi
kratkych a jednoduchych vypoctech. Napriklad pTi testu univerzality, ktery se vyznaco-
val extrémné rychlymi vypocty, byl C# 40krdt pomalejsi nez C++. S primérem 0,037
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milisekund. Pokud bychom nebrali v tivahu tyto kratké vypocty, odhadem by C# byl pii-
blizné 3—4krat pomalejsi nez C++.

7 téchto tudaji lze konstatovat, ze pokud je cilem prace s velkymi automaty a kompli-
kovanymi algoritmy, napiiklad pri tvorbé knihoven pro praci s automaty nebo zatézovych
testech algoritmi, je C+4 pravdépodobné jedinou smysluplnou volbou pro imperativni
jazyky. Pri preferenci funkcionédlniho jazyku se OCaml jevi jako prijatelné efektivni, hlavné
diky jeho nizké pamétové spotiebé. Pri pouziti velmi efektivnich algoritmu, omezeni jeho
pamétové narocnosti a dukladné optimalizaci by se dal pouzit i C#, ale ten se diky své
modernosti a vysokoturoviiovému zaméreni spise hodi pro pohodlnou a rychlou tvorbu pro-
totypu implementace algoritmi pri jejich vyvoji nebo testovani, kdy se nepredpoklada jeho
pouziti na obrovskych automatech. Pro seriézni praci s velmi velkymi automaty existuji
lepsi volby. Pro Python toto plati nékolikandsobné, nebot se tento jazyk viibec nehodi pro
jakékoli vypocty, kde jsou vysoké pozadavky na rychlost nebo pamétovou Setrnost.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo experimentalné zjistit a porovnat efektivitu programovacich jazykt
C++, C#, OCaml a Python pfi praci s automatovymi algoritmy. Tento cil byl splnén,
stejné jako se podarilo splnit vSechny tii body zadani této prace. Na zdkladé prvniho bodu
byla nastudovana literatura k automatovym algoritmtm, vystupem cehoz je kapitola 3.1,
kde byly nabyté informace prehledné shrnuty. Nésledné byly v souladu s druhym bodem
navrzeny datové struktury a algoritmy byly implementovany v zadanych jazycich. Navic byl
implementovan jeden algoritmus a vybréan jeden jazyk nad ramec minimalniho znéni zadani.
Pro splnéni tfetiho bodu byl vybran testovaci soubor automatt, byla provedena méreni a na
zavér autor nabidl své zhodnoceni, interpretaci vysledki a prezentoval srovnani jednotlivych
jazyku.

V praci se podarilo ukazat, ze C++ je dominantnim jazykem pro praci s automaty, a
potvrdilo se, Ze se jednd o rychly a efektivni jazyk i v tomto kontextu. Dale byl navrzen
OCaml jako snesitelné rychld alternativa pro funkcionalni programovani. C# a Python se
prilis nehodi pro praci s automaty, kde je kriticka rychlost nebo Setrné zachazeni s paméti,
avsak diky jejich prijemnym vlastnostem byla zdiraznéna vhodnost téchto jazykt pro pri-
pady, kdy rychlost neni zasadni a je tfeba hlavné prehlednost, moznost snadné modifikace
zdrojovych kédu a rychlost implementace.

Prace mi jako studentovi dala prilezitost si vyrazné rozsirit své znalosti o zajimavé
problematice kone¢nych automatii a s nimi spojenych netrivialnich operacich. Déle jsem se
mohl naucit ¢tyri populdrni programovacimi jazyky a vyzkouset si programovani v riznych
paradigmatech, coz povazuji za velmi ptinosné vzhledem k tomu, zZe jsem za celé studium
poznal témér vyhradné jazyk C. To mi umoznilo lépe pochopit rozdily v principech jazykt
a nasledné si na né vytvorit ndzor i v praxi. V neposledni radé jsem se seznamil s proble-
matikou efektivniho programovani a automatizovaného méreni vykonnosti programi.

Préaci je samoziejmé dédle mozné rozsitit o dalsi algoritmy nebo programovaci jazyky tak,
aby bylo srovnani co nejobsahlejsi. Dale spatiuji mozné zdokonaleni ve vybéru testovacich
automatt, kdy by bylo idedlni pouzit jinou sadu automata usitou kazdému algoritmu na
miru, a zajistit tak rovnomeérné a predvidatelné rozlozeni obtiznosti vypocti pro kazdy algo-
ritmus. Presnosti srovnani by jisté prispélo i zvyseni poctu a maximalni velikosti testovacich
automati, coz bohuzel nebylo mozné z ¢asovych divodu — méreni by trvalo velmi dlouho.
Bylo by vsak naptiklad zajimavé zjistit, zdali se vikon C# bude nadéle zlepsovat i pro
vétsi automaty. A konecné, jednotlivé jazyky nabizeji vice rtiznych zptsobu implementace,
napfiklad feseni pomoci indext v C++ nebo imperativni feseni v OCamlu.

54



Literatura

1]

2]

CpPreference.com [online]. [cit. 2020-04-09]. Dokumentace k C++. Dostupné z:
https://en.cppreference.com/w/.

ABDULLA, P. A., CHEN, Y.-F., HoLIK, L., MAYR, R. a VOINAR, T. When
Simulation Meets Antichains (On Checking Language Inclusion of Nondeterministic
Finite (Tree) Automata). In: ESPARZA, J. a MAJUMDAR, R., ed. Tools and
Algorithms for the Construction and Analysis of Systems. 1. vyd. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2010, s. 158-174. Lecture Notes in Computer Science, ¢.
6015. ISBN 978-3-642-12002-2. TACAS 2010. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/978-3-642-12002-2_14.

ARUOBA, S. B. a FERNANDEZ VILLAVERDE, J. A Comparison of Programming
Languages in Economics. Working Paper 20263. National Bureau of Economic
Research, June 2014. Dostupné z: http://www.nber.org/papers/w20263.

CHAMPARNAUD, J.-M. a CouLON, F. NFA Reduction Algorithms by Means of
Regular Inequalities. In: ESIK, Z. a FULOP, Z., ed. Developments in Language
Theory. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, ¢ervenec 2003, sv. 2710,

s. 194-205. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-540-45007-8. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/3-540-45007-6_15.

DE WuLr, M., DOYEN, L., HENZINGER, T. A. a RASKIN, J. F. Antichains: A New
Algorithm for Checking Universality of Finite Automata. In: BALL, T. a JONES,
R. B., ed. Computer Aided Verification. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2006, sv. 4144, s. 17-30. Lecture Notes in Computer Science. ISBN
978-3-540-37411-4.

EspARrzA, J. Automata Theory: An Algorithmic Approach [online]. Mnichov: Institut
fiir Informatik, Technische Universitdt Miinchen, srpen 2017, revidovano 26.8.2017
[cit. 2019-12-20]. 321 s. Dostupné z:
https://www7.in.tum.de/~esparza/automatanotes.html.

FOURMENT, M. a GILLINGS, M. R. A comparison of common programming
languages used in bioinformatics. BMC' Bioinformatics. Springer, Springer Nature.
Unor 2008, sv. 9, s. 1-9. DOIL: 10.1186/1471-2105-9-82. ISSN 1471-2105. Dostupné z:
https://doi.org/10.1186/1471-2105-9-82.

HoLik, L., LENGAL, O., Si¢, J., VEANES, M. a VOJNAR, T. Simulation Algorithms
for Symbolic Automata. In: LAHIRI, S. K. a WANG, C., ed. Proc. of 16th
International Symposium on Automated Technology for Verification and Analysis.
Heidelberg, DE: Springer International Publishing, 2018, s. 109-125. Lecture Notes

55


https://en.cppreference.com/w/
https://doi.org/10.1007/978-3-642-12002-2_14
http://www.nber.org/papers/w20263
https://doi.org/10.1007/3-540-45007-6_15
https://www7.in.tum.de/~esparza/automatanotes.html
https://doi.org/10.1186/1471-2105-9-82

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

in Computer Science, ¢. 11138. ISBN 978-3-030-01090-4. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-01090-4_7.

ILIE, L., NAVARRO, G. a YU, S. On NFA Reductions. In: KARHUMAKI, J., MAURER,
H., PAUN, G. a ROZENBERG, G., ed. Theory Is Forever: Essays Dedicated to Arto
Salomaa on the Occasion of His 70th Birthday. 1. vyd. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2004, s. 112-124. Lecture Notes in Computer Science, ¢. 3113.
ISBN 978-3-540-27812-2. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/978-3-540-27812-2_11.

INRIA. Comparison of Standard Containers. OCaml Website [online]. [cit.
2020-04-09]. Dostupné z:

https://ocaml.org/learn/tutorials/comparison_of_standard_containers.html.

INRIA. What is OCaml. OCaml Website [online]. [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://ocaml.org/learn/description.html.

INRIA. A History of OCaml. OCaml Website [online]. [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://ocaml.org/learn/history.html.

MICROSOFT CORPORATION. C# documentation [online]. [cit. 2020-04-09]. Dostupné
Z: https://docs.microsoft.com/en-gb/dotnet/csharp/.

NAVEEN REDDY, K. P., GEYAVALLI, Y., SUJANI, D. a RAJESH, M. Comparison of
Programming Languages: Review. In: DIONNIE FAHOUR, J. et al., ed. International
Journal of Computing Science and Communication. Bangalore, India: Department of
Computer science and Engineering, Gandhi Institute of Technology and
Management, ¢ervenec 2018, sv. 9, ¢. 2, s. 113-122. ISSN 0973-7391. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/

326672199 _Comparison_of_Programming_ Languages_Review.

PYTHON SOFTWARE FOUNDATION. Python documentation [online]. [cit. 2020-04-09].
Dostupné z: https://docs.python.org/3/.

STROUSTRUP, B. A history of C++. In: ACM SIGPLAN Notices. Assn for
Computing Machinery, Brezen 1993, sv. 28, s. 271-297. DOI: 10.1145/154766.155375.
ISBN 0897915704. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/155360.155375.

56


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-01090-4_7
https://doi.org/10.1007/978-3-540-27812-2_11
https://ocaml.org/learn/tutorials/comparison_of_standard_containers.html
https://ocaml.org/learn/description.html
https://ocaml.org/learn/history.html
https://docs.microsoft.com/en-gb/dotnet/csharp/
https://www.researchgate.net/publication/326672199_Comparison_of_Programming_Languages_Review
https://www.researchgate.net/publication/326672199_Comparison_of_Programming_Languages_Review
https://docs.python.org/3/
https://doi.org/10.1145/155360.155375

	Úvod
	Konečné automaty
	Definování pojmů
	Datové struktury pro automaty a jejich implementace

	Algoritmy pro konečné automaty a implementační jazyky
	Algoritmy pro konečné automaty
	Algoritmus 1: Test prázdnosti
	Algoritmus 2: Odstranění zbytečných stavů
	Algoritmus 3: Průnik (Produkt)
	Algoritmus 4: Determinizace KA
	Algoritmus 5: Minimalizace DKA
	Algoritmus 6: Výpočet relace simulačního předuspořádání
	Algoritmus 7: Test univerzality
	Algoritmus 8: Test inkluze

	Implementační jazyky

	Měření efektivity programovacích jazyků a výsledky
	Popis měření
	Výsledky
	Test prázdnosti
	Odstranění zbytečných stavů
	Produkt
	Determinizace
	Minimalizace
	Výpočet relace simulace
	Test univerzality
	Test inkluze
	Posloupnost operací

	Zhodnocení jazyků

	Závěr
	Literatura

