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Abstrakt

Mezi standardni techniky verifikace systémii patfi ovéfovani ekvivalenci. Ovéfuji se riizné
ekvivalence na rtiznych modelech systému. Tato diplomova prace byla zaméfena na dva,
v literatufe dostupné, algoritmy pro ovéfovani bisimula¢ni ekvivalence mezi dvéma sys-
témy specifikovanymi jako zakladni paralelni procesy. Cilem bylo vytvofeni verifika¢niho
nastroje, ktery rozhodne bisimula¢ni ekvivalenci na zadanych vstupech rtiznych velikosti.
V tomto textu je popsdna tvorba tohoto ndstroje véetné pojma daleZitych k pochopeni
pouzitych algoritmii. Korektnost pouzitych algoritmi a jejich asymptoticka sloZitost vy-
plyva z citovanych zdrojd, prace se timto nezabyva.

Klicova slova: zakladni paralelni procesy, bisimulaéni ekvivalence, bisimilarita, verifi-
kac¢ni néstroj, ovéfovani ekvivalenci

Abstract

The standard techniques of verification systems includes the verification of equivalences.
On the various types of models of system are checking different equivalences. This thesis
was focused on two algorithm verifying bisimulation equivalence between two systems
specific as a basic parallel processes which are available in literature. The goal was to
create a verification tool that will decide bisimulation equivalence on different inputs of
various sizes. This text describe how was the tool created including concepts important to
the understanding of the algorithms. Correctness of the algorithms and their asymptotic
complexity results from the cited sources, thesis does not include this.

Keywords: basic parallel processes, bisimulation equivalence, bisimilarity, verification
tool, equivalence checking
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1 Uvod

V této diplomové praci se budeme zabyvat tvorbou néstroje, ktery je uréeny k ovéfovani
bisimula¢ni ekvivalence na vstupnich systémech specifikovanych jako zakladni paralelni
procesy. V kapitole [2|jsou popsdny a vysvétleny dilezité teoretické pojmy vyskytujici se
v této praci a vztahy mezi témito pojmy.

Kapitola 3|se zaméfuje na modelovani a analyzu systému. Popisuje vztahy mezi jednotli-
vymi systémovymi komponentami a moZnostmi, jak ndstroj vyuzivat z pohledu uzivatele.

NejdtileZzitéjsi casti je kapitola 4 Ta se zabyva implementaci samotného néstroje. Nej-
prve je vysvétlena struktura a funkénost jednotlivych komponent systému, nésledné se
zameéfujeme na ovéfovani bisimula¢ni ekvivalence pomoci dvou zakladnich algoritmi.
Témi jsou exponencidlni a polynomidlné prostorovy algoritmus.

Kapitola |5 je vyhrazena pro praci se vstupnimi systémy. Popisuje ¢asti zabyvajici se
uzivatelsky definovanym vstupem a ¢ésti generujici ndhodné vstupy podle zadanych
parametrd.

Pfedposledni kapitola [f] se zamétuje na vysledky experimentt s ¢asovou a prostorovou
sloZitosti pfi ovéfovani bisimula¢ni ekvivalence pomoci exponencidlniho i polynomiél-
niho algoritmu nad vstupnimi daty.

Na zévér je v kapitole [7]uvedeno celkové zhodnoceni vysledki préce a jeji p¥inos.

1.1 Cile prace

Prvnim cilem je vytvofit efektivni nastroj ovéfujici bisimula¢ni ekvivalenci na zadanych
vstupech. Ten by mél byt co nejvice modularni, aby do néj v budoucnu $ly doplnit dalsi
algoritmy rozhodujici jiné ekvivalence nebo pracujici s jinymi modely.

Druhym cilem je vytvofit moZznosti vhodného zadavani vstupnich systém® manudlné,
ale také pomoci generdtoru nahodnych vstupti podle zadanych parametri zvolenych
uzivatelem.

Poslednim cilem je porovnat zadané, popiipadé vygenerované, vstupy rtiznych velikosti
z hlediska ¢asové a prostorové sloZzitosti vypoctu bisimulaéni ekvivalence. Tedy z hlediska
¢astl vypoctu a velikosti vyuZzité paméti pfi prabéhu jednotlivych algoritm.



2 Zakladni pojmy

Tato kapitola je zaméfend na teoreticky popis a vysvétleni zakladnich pojmt vyskytujicich
se v této praci. Ctenat se sezndmi s principem ohodnocenych pfechodovych systémti. Déle
se dozvi, co jsou to bisimula¢ni ekvivalence, zdkladni paralelni procesy a jak spolu tyto
pojmy souvisi. Informace k této kapitole jsem ¢erpal z publikaci [1} 2, 3].

2.1 Ohodnocené prechodové systémy

Zakladnim konceptem pro popis systému ovétujici bisimulacni ekvivalenci jsou takzvané
ohodnocené pifechodové systémy (Labelled Transition Systems — LTS).

Definice 2.1 LTS jsou formdlné definovdny jako trojice (S, A, —), kde:
o S je (potenciondlné nekonecnd) mnoZina stavii,
o A je konecnd mnoZina akci,
e —C SxAxS jeprechodovd relace.

Neboli mtiZeme fict, Ze S je (potenciondlné nekonecnd) mnoZina vSech moZnych stavti
systému. A je mnoZzina navenek pozorovatelnych akci, které ma dany systém. Pfechodova
relace predstavuje chovani systému.

Misto (s, a, s') €— pouZivdme s — s', coz mlizeme &fst jako ,systém ve stavu s miiZe
» . v s Z_ a o v - vy z
provést akci a a prejit do stavu s'”. Zdpis s — s’ muize byt rozsifen na posloupnost akci

z ¥ w 20X ~ . .
w = ay,as,...,a, kde w € A*. Poté piSeme s — s’ pravé tehdy, kdyz existuje posloup-
o N a; ~ 14 - s N
nost stavll so, s1,...,s, takovd, Zze s = s,s, = s a s,_1 — s, pro kazdé i takové, ze
1< <n.

Stav s’ je dosaZitelny ze stavu s (psdno s —* ') pravé tehdy, kdyZ existuje néjaké
w € A* takové, Ze s — .

Piiklad 2.1

Méjme nésledujici LTS:

S=IR A

A = alert,relax,on,of f

— = (I,alert,R), (R, relaz,I),(R,on, A), (A, of f,I)

Jednoduchy LTS se tfemi stavy, ¢tyfmi akcemi a ¢tyfmi pfechodovymi relacemi je zobra-
zen na obrazkul[l}
]



alert o

off

Obrézek 1: Grafické zobrazeni jednoduchého LTS

2.2 Bisimulaéni ekvivalence

Necht (S, A, —) je LTS. Binarni relace R C S x S je bisimulace pravé tehdy, kdyz pro
kazdou dvojici stavti (s,t) € R a kazdou akci a € A jsou splnény nasledujici podminky:

e Jestlize existuje n&jaké s’ € S takové, ze s — s/, pak musi existovat n&jaké ' € S
takové, ze t — t' a (s',t') € R.

e Jestlize existuje n&jaké ¢’ € S takové, ze t — t/, pak musi existovat n&jaké s’ € S
takové, ze s — s’ a (s/,t') € R.

Poznamka 2.1 Toto ndm #k4, Ze s — s’ odpovida t — t/, respektive t —* ' odpovida
a /
s — S.

Stavy s, t jsou bisimula¢né ekvivalentni (bisimildrni), psano s ~ t, pravé tehdy, kdyz exis-
tuje n&jaka bisimulace R takovd, Ze (s,t) € R. Relace ~ se nazyvd bisimula¢ni ekvivalence
neboli bisimilarita.

Bisimulaéni ekvivalence na LTS (S, A, —) mtzZe byt alternativné popsdna z hlediska
podminek bisimula¢ni hry, kterou hraji dva hraci oznaceni jako tto¢nik a obrance. Pozice
ve hfe jsou dvojice (s,t) € S x S. Hra probihd v kolech. V pozici (s, t) si tto¢nik vybere
jeden stav z dvojice s a t (feknéme s) a néktery piechod vedouci z tohoto vybraného stavu
(feknéme s — s’). Obrance poté vybere néktery piechod z druhého stavu se stejnym
ohodnocenim, které vybral Gtoénik (feknéme t — #'). Hra pokracuje v dalim kole v po-
zicich (s, t'). Pokud néktery z hrac¢t uvazne v nékteré pozici ve hie, tedy nema zddnou
dal$i moZnost volby pohybu, vyhrava jeho soupet. V pfipadé, Ze je hra nekonecnd, je
povazZovén za vitéze obrance.

Poznamka 2.2 s~t pravé tehdy, kdyZz v bisimula¢ni hfe startujici v pozici (s, t) ma obrance
vitéznou strategii.
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Obrazek 2: BPP z pfﬂdadu

Prestoze je bisimula¢ni ekvivalence definovana na stavech jednoho LTS, mtze byt vzdy
pouZita také na stavech dvou rtznych LTS, diky mozZnosti jejich disjunktniho sjednoceni.
2.3 Zakladni paralelni procesy

Zakladni paralelni procesy (Basic Parallel Processes — BPP) mohou byt definovany nasle-
dovné:

Definice 2.2 BPP systém A je, vzhledem k mnoZiné atomickych akci Act = {a, b, ...} a mnoziné
procesnich proménnych Var = {X,Y, ...}, kone¢nd mnoZina pravidel ve tvaru

e X L VY,... Y,

Vara je poté mnoZzina proménnych a ActA mnozina akci vyskytujicich se v pravidlech A.
Z BPP systému A mtiZe vzniknout LTS, které ma Var} jako stavy, Acta jako akce, a kde

o M L M’

préavé tehdy, kdyZ existuje n&jaké pravidlo X — a v A takové, ze X € M
aM' = (M —{X})Umset(a).

Sekvenci proménnych « neboli mset(a) zna¢ime multimnoZinu prvka z a. Je to tedy
funkce piifazujici ke kazdé proménné X pocet vyskyta v o .

Ptiklad 2.2
Méjme nésledujici gramatiku reprezentujici BPP systém:

Var = {A, B}
Act = {a,b}

AL e

A" AB

B-%¢

Grafické zobrazeni tohoto systému je na obrazku

LTS odpovidajici zadanému BPP z p¥ikladu pak zobrazuje obrazek 3} u



b b b b
E b r E
(2,0) == (2,1) - (2,2) T (2,3) T
il {1 il il
b ] b b
1.0) —— (1 1) —— (1.9) —— (1.3) —
I“"‘T(‘)"n ('}"u, b —g
b b b b
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Obrazek 3: LTS odpovidajici zadanému BPP z piikladu

Pro tcely této diplomové préce je vhodnéjsi reprezentovat BPP systém jako BPP sit, tedy
specidlni typ Petriho sité, kde ma kazdy pfechod praveé jedno vstupni misto.

Definice 2.3 Formadlné je BPP sif n-tice ¥ = (P, T'r,PRE, POST, \), kde:
o P je konecnd mnoZina mist,
o T'r je konecnd mnoZina prechodii,
o PRE: T'r — P je funkce, kterd ptitazuje vstupni misto PRE(t) kazdému pFechodu t,

e pOsT: Tr — PP(P® je mnoZina multimnoZin nad P) je funkce, kterd pfifazuje mnoZinu vy-
stupnich mist PoST(t) kaZdému prechodu t, kde pocet vyjskytii mista p v POST(t) reprezentuje
pocet tokenii vklddanych do mista p prechodem t;

o \:Tr — Act je funkce pfitazujici prechodiim akce z Act.

Pouzivame funkci F' : Tr x P — N takovou, ze F'(t,p) je poet vyskytt p v POST(t), tj.
POsT(t)(p). Hodnota F'(t, p) reprezentuje pocet tokenti vklddanych pfechodem ¢ do mista
p. PostPlaces(t) zna¢ime mnozinu vystupnich mist pfechodu, tj. PostPlaces(t) = {p €
P|F(t,p) > 0}. Definujeme tr(p) = {t € Tr| PRE(t) = p}

Zna&eni (Marking) M je mnozina mist, tj. prvek z P®. MnoZinu v8ech znadeni z ¥
oznacujeme M (X). Pro oznaceni prazdného znaceni pouzivame My, tj. znaceni M takové,
zeVp € P : M(p) = 0. Misto p je oznaceno v znaceni M pokud M(p) > 0, v opacném
pfipadé v ném oznaceno neni.

Pfechod t je uschopnén v M jestlize M (Pre(t)) > 1. Uschopnény pfechod mtze byt
provedeny s vysledkem M’ = (M — {PRE(t)})UPOST(t), poté piSeme M LM

BPP sit ¥ = (P,TrPRE, POST, \) definuje LTS s mnozinou stavt M (X), abecedou Act
a prechodovou relaci, kde M —*+ M’ pravé tehdy, kdyz M L M pro n&jaké t € Tr
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takové, ze A(t) = a.

BPP proces je dvojice (Mp, X), kde je ¥ BPP systém a My € M(X) je pocate¢ni zna-
ceni.

BPP systém 3 je normovany pravé tehdy, kdyz pro kazdé M € M (X) plati M —* M.

2.4 Bisimilarita na BPP

Hlavni ¢asti, kterou se v pribéhu této prace budeme zabyvat je rozhodovéni, zda pro
BPP systém (M;,X) a (Ma, X) plati M; ~ Ms. Pokud bude vstupem dvojice BPP systému
(M;,%1) a (M2, X2), pak vyuzijeme moZnosti jejich disjunkiniho sjednoceni do jednoho
systému X.

e Problém: Bisimilarita na BPP
e Vstup: BPP systém X, znaceni M, M’ € M(X).
o Otazka: Plati M ~ M'"?

Problém rozhodovani bisimilarity na normovaném BPP (nBPP) je specidlni pfipad rozho-
dovani bisimilarity na BPP, kde je zapottebi, aby byl vstupni BPP systém X normovany.

Aby byla BPP sit > se dvéma znacenimi M, M bisimildrni, je zfejmou (nutnou) podmin-
kou, aby pro kazdou akci a € Act(X) bud oba znaceni M;, M, uschopriuji a-pfechod nebo
oba znaceni My, Ms zneschopriuji vSechny a-pfechody. Obecnéji tedy vzdélenost k zne-
schopnénti a, tj. délka nejkratsi sekvence pfechodi vedouci k znaceni, které zneschopriuje
vSechny a-pfechody, musi byt stejna pro oba znaceni M, M. Je potteba vzit na védomi,
Ze tato vzdélenost mtize byt i nekonecnd. Tim dostaneme nékolik funkci di,ds, ..., d;
typu M(X) — N, (jednu pro kazdé a € Act(X)), na kterych se musi znaceni My, M,
schodovat (d;(M;) = d;(M>) provsechnai =1,2,...,k).

U takové BPP sité ¥ ma kazdé d; pfifazenou mnozinu mist @Q;, kde @; = Pre(T’) pro
mnoZzinu pfechodt T takovou, Ze d;(M) je délka nejkratsi cesty z M do néjakého znacent,
kde neni oznaceno Q;, jinymi slovy d; = NORMg,. Pro funkci NORM,, : M (X) — N, plati:

e NORMg = 0,

® NORMg(p) =0prop e (P —Q),

® NORMg(p) = 1+ min{NORM (POST(t))|t € tr(p)} prop € Q,

® NORMg (M) = ¥pep NORMq(p) - M (p) = Xpeg NORMg(p) - M (p).

Rikame,7e R C P je past, jestlize pro jakékoliv ¢, takové Ze PRE(t) € R, plati POsT(t)N R # (.
Vzhledem k tomu, Ze () je past a sjednoceni pasti je rovnéZ past, sjednoceni vsech pasti
v mnoziné ) C P je nejvétsi past v () oznacovana TRAP(Q)).
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3 Modelovani

3.1 Specifikace pozadavku

Tato kapitola se zabyva specifikaci funkénich a nefunkénich pozadavki, kladenych na
jednoduchy néstroj pro ovéfovani ekvivalence BPP systémii (Simple equivalence checking
tool — SECT) a na jeho podsystém generujici vstupni systémy. Specifikuje také jednotlivé
ptipady uziti SECT uZivatelem.

3.1.1 Funkéni pozadavky

Cilem je sestrojit jednoduchy ndstroj pro ovéfovani bisimulac¢ni ekvivalence mezi dvéma
systémy specifikovanymi jako zédkladni paralelni procesy. Tento ndstroj musi byt co nejvice
modularni tak, aby do néj v budoucnu 8ly pfidévat algoritmy rozhodujici i jiné ekviva-
lence nebo pracujici s jinymi modely.

Vstupem tohoto ndstroje budou dva BPP systémy (popiipadé jeden systém) a dva zna-
¢eni (Marking), pomoci kterych se bude zjiStovat bisimilarita. Zadavani vstupnich BPP
systémt bude probihat tfemi zptsoby — vlastnim zaddnim, otevifenim ze souboru nebo
ndhodnym vygenerovdnim. Vstuptim se budeme podrobnéji vénovat predevsim v kapi-
tole 5l Znaceni bude mozno zadat na¢tenim ze souboru, ale také se ndhodné vygeneruje
pfi generovani vstupu.

Vystupem nastroje pak bude ohodnoceni, zda-li jsou zadané vstupy bisimula¢né ekviva-
lentni ¢i nikoliv. Zde pouZzijeme dvou rtaznych zptisobti tohoto ovéfeni. Tedy exponenci-
alni nebo polynomidlni algoritmus.

U obou algoritmt provedeme experimentovani s porovnavadnim casti vypoctu a velikosti
pouzité paméti na zadanych vstupech rtiznych velikosti (viz. kapitola [p) pfi ovéfovani
bisimilarity.

3.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nastroj pro ovéfovani ekvivalence BPP systém je naimplementovan pomoci jazyka C#,
ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2010 spole¢nosti Microsoft a vyuZziva
platformu Microsoft .NET framework 4.0.
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Obrazek 4: Use Case — Diagram pfipadi uziti

3.1.3 Pripady uziti

Diagram piipadti uZiti (obrdzek[d) popisuje, jak 1ze SECT vyuZivat uZivatelem. K dispozici
jsou tyto hlavni moZnosti:

e Zadani vstupu
e Zadéni znaceni
e Spusténi exponenciadlniho algoritmu
e Spusténi polynomidlniho algoritmu

Scénéie jednotlivych piipadii uziti, tak jak jsou uvedeny na obrazku [} slouzi k nasledu-
jicim Gceltm.

e Zadéani znaceni — vyuZiva scéndf piipadu uziti nacteni znaceni ze souboru. UZivatel
vybere soubor, ktery chce nacist jako znaceni. Systém ovéfi korektnost nacitanych
dat. V pfipadé, Ze jsou korektni, zobrazi nactené znaceni v SECT, v opa¢ném piipadé
upozorni na chybna data v souboru.

e Zadani vstupu - se déli na tfi specidlni pfipady zadani vstupniho BPP systému:

1. Vlastni zadani - UZivatel zadava jednotlivé pfechody vstupniho systému. U ka-
7dého z nich musi vytvofit mnoZinu vystupnich mist. Ta se vytvéafi tak, Ze do ni
uzivatel pfidava jednotlivd vystupni mista spolecné s jejich nasobnosti hrany,
pficemZ se kontroluje korektnost takto zadavanych tdajt. Nésledné uZiva-
tel vyplni vstupni misto s akci a pfifadi pfechod do zvoleného BPP systému.
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Systém nasledné ovétuje korektnost i téchto zaddvanych ddajt. V pfipadé jaké-
koliv nekorektnosti zobrazi uzivateli informaci o chybé v zadavanych datech,
jinak pfifadi pfechod do BPP systému a zobrazi jej uZivateli v SECT. UZivatel
muZe nasledné pfidavat dalsi pfechody.

2. Nacteni ze souboru—UZivatel vybere soubor, ktery chce nacistjako vstupni BPP
systém. Systém ovéii korektnost nacitanych dat. V pfipadé, Ze jsou korekini,
zobrazi dany vstupni systém uZivateli v SECT, v opa¢ném piipadé upozorni
na chybna data v souboru.

3. Generator ndhodnych vstupli — Zde uZzivatel spusti generator vstupti. Systém
jej zobrazi a uZivatel musi zadat veSkerd vstupni data pro generovani. Opét
systém kontroluje, zda jsou takovato data zaddna spravné. Pokud ne, dojde
k upozornénina chybu, pokud ano, systém vygeneruje vstupni systém spolecné
se vstupnim znacenim a zobrazi je v SECT. K zadéavani vstupnich dat patii
zaddni mist a akci, které budou pouZity ke generovani. Proto pfipojujeme dva
néasledujici scénéfte:

— Né&hodna mista a akce — UZivatel zad4 pocet mist a pocet akci, ze kterych se
bude generovat vstup. Systém tyto polozky automaticky vygeneruje podle
zadaného poctu a zobrazi jejich seznam v generétoru.

— Vlastni mista a akce — UZivatel nac¢te seznam mist a seznam akci ze souboru,
popiipadé si manudlné zaddvd mista a akce, kterd chce pfi generovani
vyuzivat. Systém znova kontroluje korektnost jako v pfedeslych scénafich.
Obé tyto moZnosti 1ze kombinovat.

Dalsimi zaddvanymi daty je pocet pfechodti generovaného BPP, maximdlni
pocet vystupnich mist u jednotlivych pfechodti, maximalni ndsobnost hrany
kteréhokoliv vystupniho mista, maximalni pocet vyprazdnujicich (tj. epsilon)
prechodtl, maximélni pocet tokenti v kterémkoliv misté v znacdeni.

e Spusténi exponencidlniho algoritmu — UZivatel zvoli moZnost ovéfeni bisimula-
¢ni ekvivalence mezi zadanymi vstupy pomoci exponencidlniho algoritmu. Systém
provede vypocet, ovéfeni, zméfeni ¢asu a mnoZstvi vyuzité paméti pfi priibéhu
algoritmu. Tyto tdaje nadsledné zobrazi uzivateli v SECT.

e Spusténi polynomidlniho algoritmu — UZivatel zvoli moznost ovéfeni bisimula-
¢ni ekvivalence mezi zadanymi vstupy pomoci polynomidlniho algoritmu. Systém
provede vypocet, ovéfeni, zméfeni ¢asu a mnoZstvi vyuzité paméti pfi pribéhu
algoritmu. Tyto tidaje nasledné zobrazi uzivateli v SECT.

3.2 Analyza a navrh

Nésledujici kapitola je zaméfena na architekturu SECT. Pomoci diagramu aktivit popisuje
dynamické aspekty systému, vysvétluje jeho procesy a jak spolu komunikuji. V ¢ésti
néavrhu se zabyvame tim, jak byly jednotlivé ¢asti programu i cely nastroj navrzeny.
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3.2.1 Diagram aktivit

Zde jsou uvedeny nékteré zédkladni diagramy aktivit. Nejprve je na obrdzku [p|znazornén
prubéh ovéteni ekvivalence BPP systémii z hlediska bisimula¢ni ekvivalence. Jako prvni
probiha nacteni samotného vstupu, které 1ze provést tfemi zptisoby. Rozhoduje se mezi
uzivatelsky definovanym, nactenym nebo ndhodné vygenerovanym vstupnim BPP systé-
mem. Je-li potfeba zadat druhy vstup dojde k opakovani tohoto procesu. Poté probéhne
nacteni prvniho a druhého znaceni. Nasledujici krok zahrnuje rozhodnuti, zda chceme
ovéfit bisimilaritu pomoci exponencidlniho nebo pomoci polynomidlniho algoritmu. Poté
probéhne zobrazeni celkového vysledku ovéfeni a aktivita kondi.

Diagram na obrazku [p] zndzorfiuje vygenerovani ndhodného vstupniho BPP systému.
Nejdfive se musi zadat mnozina mist a mnoZina akci BPP systému. K tomuto tcelu slouZzi
tfi moznosti. Tedy vlastni uZivatelsky definovand mnoZzina mist a mnozina akci, ndhodné
vygenerovand mnozina mist a mnoZina akci, popfipadé mnozina mist a mnoZina akci na-
¢tena ze souboru. Nasledujicim krokem probéhne vloZeni zbyvajicich dileZitych vstup-
nich parametrt (tj. pocet pfechodi, atd.) budouciho BPP systému. Nakonec se provede
samotné vygenerovani a aktivita kon¢fi.

3.2.2 Diagram trid

Diagram tfid popisuje statickou strukturu systému, znazornuje datové struktury a operace
u objektli a souvislosti mezi objekty. Znazornuje datovy model systému od konceptualni
arovneé az po implementaci. Datové struktury zafazuje do tfid a zobrazuje vztahy téchto
tfid[4]. Diagram uvedeny na obrazku [/|zndzortiuje rozvrzeni tfid v SECT.

Hlavni ¢asti je t¥ida T'ool predstavujici nastroj rozhodujici bisimulacni ekvivalenci na BPP
systémech (tfida BPP) a zadanych znacenich (tfida Marking). K ovéfovani bisimilarity
vyuzivdme exponencidlni algoritmus (tfida Exponencial) nebo polynomidlni algoritmus
(tfida Polynomial). Ndastroj navic umoziiuje vygenerovat vstupni systém pomoci genera-
toru (tfida Generator).

Algoritmy déle poditaji normy na BPP pomoci tfidy Norm, vyuZivaji mnoZzinové ope-
race tfidy Set a pocitaji znaceni pomoci tfidy Marking. Exponencidlni algoritmus navic
vytvaii rozklady reprezentovany tiidou Decomposition. Samotny BPP systém se sklad4
z jednotlivych pfechodt (tfida Transition), prechody pak z jednotlivych mist (tfida
Place).

Generator ke generovani BPP systému vyuziva tfidu Generate. Ta stejné jako ttida BPP
a tfida Marking ovéfuje korektnost vstupnich tidaji pomoci ttidy Checking.
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4 Implementace

V této kapitola se budeme zabyvat popisem implementace néstroje ovéfujictho bisimu-
la¢ni ekvivalenci na zadanych vstupech. Rozebereme si jednotlivé tfidy diagramu tfid
z obrazku 7} vysvétlime jejich funkénost a jaké metody implementuji.

4.1 Vzhled nastroje

Na obrazku [8|je zobrazen vzhled naprogramovaného SECT. Ten se skldadd z menu, kde
jsou (mimo jiné) moZnosti otevieni BPP systému ze souboru a otevieni znaceni (M arking)
ze souboru, kterym se budeme bliZe vénovat v kapitole

Hlavni ¢ast obsahuje ¢tyfi seznamy. Tedy BPP1 a BPP2, které zobrazuji vstupni systémy
a Marking M1 s Marking M2, které zobrazuji vstupni znaceni. Uprostfed se nachézi volba
vytvoreni vlastniho pfechodu. Diky tomu méa uzivatel moznost pfidat novy piechod do
jiz existujictho vstupniho systému, ale také takto vytvofit vlastni uZivatelsky definovany
BPP systém (viz. kapitola[5). Pod tim nasleduje spusténi generatoru ndhodného vstupniho
BPP1, poptipadé BPP2. Nakonec jsou zde volby ovéfeni bisimulacni ekvivalence, spolu
s vyhodnocenim ¢asové a prostorové slozitosti vypoctu, pomoci exponencidlniho nebo
polynomidlniho algoritmu.

4.2 Reprezentace nastroje

Jakje patrno z obrazku[9) samotny SECT reprezentuije t¥ida T'ool. Ta pro svou funkcionalitu
dale asociuje tiidy BPP, Marking a Generator.

4.21 Trida BPP

vvvvvv

k vytvafeni BPP systému, ale také k ovéfeni bisimulaéni ekvivalence na zadanych vstu-
pech pomoci exponencidlniho a polynomialniho algoritmu. Funkcionalité jednotlivych
metod budeme vénovat pozornost v dalsim pritbéhu préce.

4.2.2 Tiida Marking

Zde néstroj vyuzivd metodu OpenM arking, pomoci které nacitdme vstupni znaceni ze
souboru. Ty reprezentuji pocet tokenti v jednotlivych mistech BPP. Metoda SaveMarking
poté slouzi k uloZeni takovychto dat k dalsimu pouziti.

4.2.3 Trida Generator

Tato tfida reprezentuje Generator, ktery umozZnuje vygenerovat ndhodny vstupni BPP
systém. K tomuto tcelu vyuziva tiidu Generate a dohromady tvoii subsystém, jehoz
funkcionalité budeme vénovat pozornost v kapitole
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4.3 Reprezentace BPP systému

T#idy reprezentujici BPP systém jsou zobrazeny na obrdzku[I0]véetné jejich proménnych,
vlastnosti a metod. Jak je z tohoto obrazku patrno, kazdy vstupni systém reprezentuje
tfida BPP. Ta vytvafi seznam objekti (BPP systém) typu T'ransition a ty se skladaji
z objektt typu Place.

4.3.1 Trida Place

Reprezentuje misto z kone¢né mnoziny P € ¥, tedy misto z kone¢né mnoziny mist BPP
systému. Kazdé misto ma oznaceni _Place, dale normu Norm a nakonec ndsobnost hrany
Number.

4.3.2 Trida Transition

Reprezentuje pfechod z kone¢né mnoziny Tr € %, tedy pfechod z konecné mnoZiny
pfechodt BPP systému. Sklddéd se z oznaceni prechodu _Transition, vstupniho mista
PRE (objekt typu Place), ohodnoceni piechodu action (akce), mnoZziny vystupnich mist
POST (objekty typu Place) a pomocné hodnoty pfechodu 7.

4.3.3 Tiida BPP

Lzerozdélitna tfi oddily. Prvni ¢ast metod Open BPP, Save BPP, AddPlace, Delete POST
a AddTransition slouzi k préci se vstupnimi BPP systémy. Témi se budeme bliZe za-
byvat v kapitole 5| Druha c¢ast se vénuje sjednoceni BPP systémii. Zde patii metody
DisjunctUnion, RecoveryBPP, CreateLabels a RenameDuplicate. Posledni oddil metod
vyuzivame v kapitolach exponencidlni a polynomidlni algoritmus a jejich funkcionalitu
probereme pravé nyni.

o CreatePreU — Jako vstupni parametr ziskd mnozinu mist @), pfi¢emz Q C P. Na-
sledné zavola funkci CountNorm s parametrem (), pro spocitani norem u pfislu-
$nych mist (viz. tfida Norm), kde @ je pravé tato vstupni mnoZina. Poté prochézi

vSechny pfechody a vytvafi mnoZinu preU, tedy seznam dvojic vstupni misto
a norma tohoto mista. Tu vrati jako vysledek.

e Metoda CreateTauLambda — Ocekava na vstupu mnoZzinu pfechodtt BPP systému.
Kazdy takovyto pfechod ma nékteré ohodnoceni (akci — action). Tato metoda po-
stupné rozdéluje vSechny pfechody do mnozin pravé podle jejich shodného ohod-
noceni. Ndvratova hodnota je mnozina mnozin pfechodti, rozdélenych podle stejné
akce.

e Metoda CreateTauQ —M4 opétjako vstupni parametr mnozinu pfechodt BPP. K nim
nejprve pomoci metody C'ountNorm spocitd normy mist (viz. tfida Norm). Tako-
vyto BPP systém, majici spocitané normy, pfedd parametrem funkci CountTranT
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Obrézek 10: T¥idy — BPP, Transition, Place

k vypocteni pomocnych hodnot pfechodti T'. Podle téchto hodnot pak rozdéli pre-
chody do mnoZin podle stejného 7' (podobné jako metoda CreateT auLambda) a tu
vrati jako vysledek.

Metoda CountTranT — Jak bylo uvedeno vyse, ke kazdému pfechodu s misty ohod-
nocenyminormami vypocita hodnotu 7. Pokud je norma vstupniho nebo kterékoliv
z vystupnich mist rovna nekone¢nu, bude tato hodnota u daného pfechodu taktéz
rovna nekone¢nu. V opaé¢ném piipadé do proménné num POST sette soucin normy
a ndsobnosti hrany kazdého piislusného vystupniho mista. Od néj odecte normu
vstupniho mista a vysledek ulozi jako hodnotu 7.

Metoda Pre — K vstupni mnoZiné pfechodt oznacené 7', hleda jejich vstupni mista.
Tedy prochédzi vSechny piechody BPP systému a tam, kde se pfechod rovnd pfte-
chodu z T, pfifadi do mnoziny vstupnich mist pre jeho vstupni misto. Tuto mnoZinu
pak vraci jako vysledek.

Metoda Trap — Vstupnim parametrem je mnoZina mist oznacend ), kde Q C P
a mnoZina vSech prechodii systému. Metoda prochdzi obé mnoziny, dokud nenajde
vSechna mista z () takovéd, kterd maji normu ve vstupnich mistech BPP rovnou
nekonecnu. Nalezena mista ulozi do mnoziny trap a tu vrati jako vysledek.
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4.4 Exponencialni algoritmus

Ttida Exponencial slouzi k ovéfeni bisimilarity na zadanych vstupech exponencidlnim
algoritmem. K tomuto tcelu vyuziva tfidy BPP, Norm, Marking, Set a Decomposition.
Celé schéma je uvedeno na obrazku

4.41 Trida Norm

Souzi vyhradné k pocitdni norem mist BPP systému. Norma mista je ¢islo, které udava
nejkratsi cestu (posloupnost pfechodi1) k odstranéni jednoho tokenu v tomto misté pry¢
z BPP. Na zacatku algoritmu jsou normy vSech mist nastaveny na nekone¢no. Pokud nema
systém vystupni pfechody (fj. pfechody epsilon), pak nemtze byt normovany a token
v kterémkoliv misté nikdy neodstranime z BPP. Podobné i pasti nikdy neodstratiuji token
z daného mista, a proto norma tohoto mista je vZdy nekone¢nd. V ostatnich p¥ipadech
pouzivame k vypoctu nasledujici metody:

¢ Metoda CountNorm - Je uvedena ve vypisu kédu[l} Na tivod zavola privatni metodu
Reset N orm. Dale nasleduje vnéjsi cyklus, na jehoZ zac¢atku se vZdy nastavi logicka
proménnd unprocessed na hodnotu nepravda. V ném postupné prochazi vsechny
prechody a ke kazdému vystupnimu mistu (z mnoziny vystupnich mist POST) ve
vnitinim cyklu kontroluje nasledujici podminky:
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— Pokud je norma vystupniho mista rovna nekone¢nu nebo pokud mé vstupni
misto (PRE) normu riznou od nekone¢na, vypocet neprobéhne a vnitini cyk-
lus kondi.

- Pokud je norma vstupniho mista rovna 0, vypocet také neprobéhne a vnitfni
cyklus konéi.

- Pokud je vystupni misto epsilon a zaroveni je norma vstupniho mista rtizna od
1, nastavi se norma vstupniho mista na 1. Logické proménné unprocessed je
pfifazena hodnota pravda, vypocet opét neprobéhne a vnitini cyklus kondi.

— Pokud neplati ani jeden z vySe zminénych bodd, do proménné normPOST
pri¢teme soucin ndsobnosti hrany daného vystupniho mista s jeho normou
a pokracujeme ve vnitinim cyklu dal$im mistem z POST.

Z ptedchazejicich bodii vyplyva, Ze pouze v piipadé provedeni bodu 4 u v8ech mist
z POST, mtZeme provést vypocet normy mista PRE. Ten se provadi tak, Ze k pro-
ménné normPOST pticteme 1 a vysledek uloZime jako novou normu tohoto vstup-
niho mista daného pfechodu. Poté nastavime logickou proménnou unprocessed na
hodnotu pravda.

Zpracovani pfechodu konéi kontrolou rtznosti vstupniho mista od nekonecna.
V piipadé nerovnosti voldme metodu Re N ormPOST. Nakonec vyhodnotime pro-
ménnou unprocessed. Pokud je rovna hodnoté pravda, znovu prochazime vsechny
prechody v BPP. V pfipadé hodnoty nepravda zavoldme metodu ReNormPRE,
ukonéime vnégjsi cyklus a tim vypocet norem mist kondi.

public List<Transition> CountNorm() {
BigInteger norm = 0;
BigInteger normTransition = 1;
bool unprocessed = false;

ResetNorm();
do {
unprocessed = false;
foreach (var tran in setTransition) {
bool change = true;
BigInteger normPOST = 0;
foreach (var POST in tran.POST) {
if ((POST.Norm == infinite) || (tran.PRE.Norm != infinite)) {
change = false;
break;
} else if (tran.PRE.Norm =="0") {
change = false;
break;
} else if ((POST._Place == epsilon) && (tran.PRE.Norm !="1")) {
tran.PRE.Norm = "17";
change = false;
unprocessed = true;
break;
} else {
BigIinteger POST_Norm = BigInteger.Parse(POST.Norm);
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normPOST += (POST.Number x POST_Norm);
}

if (change) {
norm = normPOST + normTransition;
tran.PRE.Norm = norm.ToString();
unprocessed = true;

if (tran.PRE.Norm = infinite) {
ReNormPOST(tran.PRE);
}

}

while (unprocessed);
ReNormPRE();
return setTransition ;

Vypis 1: Ukdzka pocitdni norem

e Metoda CountNorm s parametrem Q — Se velmi podobd metodé C'ountNorm bez
parametru. Jedinym rozdilem je, Ze po zavoldni funkce ResetNorm zavold navic
funkci NonIn() a pfedd ji parametrem mnoZzinu mist non@).

e Metoda ReNormPOST - Jako vstup dostane vstupni misto PRE. Nasledné porov-
nava jeho normu se vSemi vystupnimi misty ze v8ech pfechodti, které jsou s nim
shodné. Pokud je dand norma mista PRE mens$i neZ norma porovndvaného mista,
nastavi ji tuto hodnotu.

e Metoda ReNormPRE - Projde v cyklech postupné vsechny dvojice vstupnich mist,
které jsou shodné. Porovnd hodnoty jejich norem a vSem nastavi nejmensi nalezenou
hodnotu.

o Metoda ResetNorm — Provadi resetovani norem na zikladni hodnotu. To znamen4,
Ze nastavi normy vSech mist ve vech pfechodech BPP systému na nekone¢no.

e Metoda NonInQ —Mad jako vstupni parametr mnoZzinu mist ). Poté prochézi vSechny
pfechody BPP systému a mistim nevyskytujicim se v této mnoZiné nastavi normu
na 0.

4.4.2 Trida Set

Zahrnuje operace s mnozinami. K reprezentaci vSech mnozin, uvedenych v této praci, jsem
pouzil C# kolekci Hashset[5], jelikoz nabizi efektivni zptisob provadéni mnoZzinovych
operaci potfebnych v déle popsanych algoritmech. Metody UnionSets, UnionSetSets,
ExceptSetSets, CheckDuplicity jsou pretizené[6] a mohou jako vstup zpracovat jak
mnoziny pfechodti, tak mnoZziny mist.
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4.4.3 Trida Exponencial

Obsahuje konstruktor, jednu vefejnou a dvé privatni metody. Jak 1ze vidét ve vypisu kédu
existuji dva typy konstruktoru. Prvni md jako vstup pouze jeden BPP systém, na kterém
snadno ovéfime bisimilaritu pomoci znac¢eni M1 a M2. Druhy pfipad je komplikovanéjsi
tim, Ze je zadany také druhy vstup. Jak jsme si ovSem uvedli v kapitole 1} 1ze jednoduse
provést disjunkini sjednoceni BPP1 s BPP2 a ovéfeni bisimulaéni ekvivalence pomoci
znaceni M1 a M2 aplikovat na sjednoceny systém.

public Exponencial(List<Transition> _BPP, Dictionary<string, int> M1, Dictionary<string, int>

M2)
{
this.setTran = _BPP;
this.M1 = M1;
this.M2 = M2;

public Exponencial(List<Transition> BPP1, List<Transition> BPP2, Dictionary<string, int> M1,
Dictionary<string, int> M2)

{
this.setTran = DisjunctUnion(BPP1, BPP2, M2);
this.M1 = M1;
this.M2 = M2;

}

Vypis 2: Pfetizeny konstruktor tfidy Exponencial

~vs oz

K sjednoceni BPP systémii se vyuziva tii metod t¥idy BPP:
¢ DisjunctUnion,
e CreateLabels,
e RenameDuplicate.

DisjunctUnion nejprve zavold metodu CreateLabels. Ta vrati mnoZinu vSech mist, které
v danych vstupech nejsou duplicitni a mnoZinu mist, kterd duplicitni jsou. Poté zavola
metodu RenameDuplicate, kterd pomoci identifikovanych duplicit pfepiSe mista v BPP2
a znaceni M2 tak, aby byla unikatni. Nakonec je provedeno sjednoceni BPP1s BPP2 do
jednoho unikatniho vstupniho systému.

4.4.3.1 Metoda Bisimilar Jak je uvedeno ve vypisu 3| funkénost spocivé ve vytvoreni
mnoziny D pomoci metody CreateD a nasledné ovéfeni, zda-li pro kazdé @ € D plati
NORMg(M;) = NORMg(M>). Funkce CreatePreU pattici do tfidy BPP, metodou
CountNorm z ttidy Norm spocitd normy mist uréenych mnozinou () a poté vytvoii se-
znam téchto mist spole¢né s jejich normami, oznaceny preU. NORM, ptedstavuje funkci
CountMarking z tiidy Marking, kterd md za tkol spocitat hodnoty znaceni M1, M2
vzhledem k preU a vyhodnotit jejich rovnost. V piipadé, Ze se rovnaji, jsou zadand zna-
¢eni BPP systému bisimula¢né ekvivalentni, v opa¢ném piipadé ekvivalentni nejsou.



26

public bool Bisimilar ()

{
Dictionary<string, string> preU;
Marking M = new Marking();
int actualQ =1;

”

List <HashSet<string>> D = CreateD();
Console.WriteLine("Pocet_Q.je:.” + D.Count);
foreach (var Qin D) {
Console.WriteLine("Zpracovavam._Q:.” + actualQ++);
Console.SetCursorPosition(0, Console.CursorTop — 1);
preU = BPP.CreatePreU(setTran, Q);
m1 = M.CountMarking(preU, M1);
m2 = M.CountMarking(preU, M2);
if (!m1.Equals(m2)) {
return false;
}
}
return true;

}

Vypis 3: Ukdzka ovéfovani bisimilarity pomoci exponencialniho algoritmu

Z¥2

4.4.3.2 Metoda CreateD Vytvaii mnozinu D, ktera vypada nasledovné:
e D={RUPRE(T) | R C,T € PART(R)},

kde C a PART(R) pFedstavuji prvky @, v nasem piipadé tedy objekty typu Decomposition.
Tyto jednotlivé objekty se vytvareji metodou ConstructSetO f Pairs popsanou v néasledu-
jici kapitole.

4.4.3.3 Metoda ConstructSetOfPairs Predstavuje metodu naprogramovanou podle
pseudoalgoritmu z obrazku[12] Jeho princip spociva v odhaleni pasti, které se v BPP sys-
tému objevuji. Past je definovana jako takové vstupni misto, kde pfechod odebira a zdroveri
vraci token zpét do tohoto mista. Tim pddem nikdy nemtize dojit k jeho vyprazdnéni.

V prvnim kroku se vytvofi mnozina C, tedy mnoZina obsahujici mnoZziny jednotlivych
pasti, kde prvni pasti BPP systému je prazdnd mnoZina. Dale potfebujeme mnozinu
ProcessedT'raps, jiz zpracovanych mnozin z mnoziny C, kterd bude v kroku 2 prozatim
prazdna.

Krok ¢islo 3 predstavuje zacatek cyklu, ktery konéi krokem 22. Ten se bude provadét do té
doby, dokud algoritmus nezpracuje vSechny mnoZiny z C'. Proto v ndsledujicim kroku 4
dojde k zavolani metody ExceptSetSets z tfidy Set, kterd vrati mnoZinu mnoZin vsech do-
posud nezpracovanych pasti. Z té se pak metodou SelectMinimalSets vybere minimalni
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1 C:={0}

2 ProcessedTraps := ()

3 while C — ProcessedTraps # () do

4 select R from C — ProcessedI'raps minimal wrt. C
5 T:=T,

6 for each R’ € ProcessedTrapsst. R C R do
7 for each 7" € PART(R') do

8 Q := R UPRE(T")

9 if TRAP(Q)) C R then

10 T =TNT,

11 ProcessedClasses := )

12 while T — ProcessedClasses # () do

12 select T' from T — ProcessedClasses

14 Q := RUPRe(T)

15 R’ :=TRAP(Q)

16 if R’ C R then

17 T:=TNTg

18 else

19 C:=CU{R'UR"|R"eC}

20 ProcessedClasses = ProcessedClasses U {T'}
21 PART(R) :=T

22 ProcessedTraps := ProcessedTraps U {R}

Obrazek 12: Pseudoalgoritmus metody ConstructSetOfPairs pfevzaty z [3]

nezpracovand past R. Krok 5 vytvoii mnozinu 7 zavoldnim metody CreateT auLambda
z ttidy BPP. Ta rozdéli pfechody do mnozin podle toho, jakou akci jsou oznaceny a vrati
mnozinu obsahujici tyto mnoZiny, ¢ili rozklad mnoziny pfechodt podle akci.

Nasleduji cyklus zacinajici krokem 6 zpracovavéd vSechny ty mnoziny R’ ze zpracova-
nych mnoZin pasti ProcessedI'raps, které jsou vlastnimi podmnoZzinami aktualné zpra-
covavané pasti R. Cyklus v kroku 7 postupné vybird vSechny mnoziny ptechodt 7’
z rozkladu PART. Funkci Pre z tfidy BPP ziska vstupni mista téchto pfechodu a ty né-
sledné metodou UnionSets ttidy Set sjednoti s mnoZinou z kroku 6 a ulozi do mnoZiny
Q. Funkce T'rap v kroku 9 poté rozhodne, zda nékteré vstupni misto, které bylo ptidano,
je past. Pfedtim proto musi dojit k spocitdni norem na vSech mistech BPP systému zavo-
lanim metody CountNorm z tfidy Norm, kde ve vysledku mista s normou rovnajici se
nekonecnu jsou pasti. Pokud je tedy nalezena past ve ), a zaroven je toto misto podm-
noZzinou zpracovavané pasti R, probéhne krok 10. Zde vyuZzijeme funkce CreateT au() pro
vytvofeni mnoZin pfechodti podle @ a poté provedeme prinik této mnoZziny s mnoZinou
z kroku 5. Tim ziskdme novy rozklad mnozin pfechodt 7. Pfi prvnim priichodu cyklu
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z kroku 3 se kroky 6 — 10 provadét nebudou, probéhnou az v pfipadé, Ze bude nalezena
a zpracovana nékterd past v dalsim prabéhu algoritmu.

Krok 11 nastavi mnoZzinu zpracovanych t¥id 7 tedy mnoZinu ProcessedClasses na prazd-
nou. Cyklus v krocich 12 — 20 pak zpracovava kaZdou nezpracovanou mnoZzinu z mnoziny
T. Krokem 13 se opét zavold metoda ExceptSetSets, kterd vrati vSechny nezpracované
tfidy a jedna z nich se uloZi do mnoziny 7'. Krokem 14 dojde k vytvofeni mnoZiny Q sjed-
nocenim metodou UnionSets aktudlné zpracovavané pasti z kroku 4 a vstupnich mist
mnoziny 7' ziskanych stejné jako v kroku 8 metodou Pre. Déle opét spoc¢itime normy
na vSech mistech BPP systému zavoldnim metody CountNorm z tfidy Norm a krokem
15 ulozime do mnoziny R’ ty mista, kterd jsou ve @) pastmi. Jestlize je novd mnoZzina
R’ podmnozinou aktudlné zpracovavané pasti R, je proveden krok 17 ekvivalentné jako
krok 10. V opacném piipadé zavoldme metodu UnionSetSetsFull z tfidy Set, kterd ndm
sjednoti vSechny mnoZiny z C' s mnoZinou R a poté pfifadi mnozinu R do C. Prtichod
cyklem konéi krokem 20, kdy je mnoZzina 7' z kroku 13 sjednocena do zpracovanych
mnoZin ProcessedClasses pomoci funkce UnionSetSets.

Krokem 21 zaznamendme novy rozklad PART rovnajici se zpracovanému rozkladu 7. Do
seznamu objektt typu Decomposition zaznamename past R, k ni dany rozklad PART a vy-
tvofenou mnoZinu C z kroku 19. Nakonec krokem 22 sjednotime metodou UnionSetSets
past R se zpracovanymi mnoZinami ProcessedIraps. Pokud jsou zpracovany vSechny
mnoziny z C, algoritmus kon¢i a vraci seznam objekti Decomposition.

4.5 Polynomialni algoritmus

Ttida Polynomial slouzi k ovéfeni bisimilarity na zadanych vstupech polynomidlnim
algoritmem. K tomuto tcelu stejné jako tfida Exponenciual vyuziva ttidy BPP, Norm,
Marking a Set. Celé schéma je uvedeno na obrazku[I3]

4.5.1 Trida Polynomial

Obsahuje konstruktor, jednu vefejnou a ¢tyfi privatni metody. Jak lze vidét ve vypisu
kodu [ opét existuji dva typy konstruktoru. Tedy podobné jako u Exponencidlniho al-
goritmu pokud médme dva vstupy, musime provést disjunktni sjednoceni BPP1 s BPP2
a ovéfeni bisimula¢ni ekvivalence pomoci zna¢eni M1 a M2 aplikovat na sjednoceny sys-
tém. V pripadeé jednoho vstupu ovéfujeme bisimilaritu rovhou pomoci vstupnich znaceni
M1, M2.

public Polynomial(List<Transition> _BPP, Dictionary<string, int> M1, Dictionary<string, int> M2

)

{
this.setTran = _BPP;
this.M1 = M1;
this.M2 = M2;

}
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Obrézek 13: Tfida Polynomial a tfidy, které vyuziva

public Polynomial(List<Transition> BPP1, List<Transition> BPP2, Dictionary<string, int> M1,
Dictionary<string, int> M2)
{

this.setTran = DisjunctUnion(BPP1, BPP2, M2);
this.M1 = M1;
this.M2 = M2;

Vypis 4: Pfetizeny konstruktor tfidy Polynomial

4.5.1.1 Metoda Bisimilar Jak je uvedeno ve vypisu |5 nejprve vytvoiime mnoZzinu
setPlaces téch mist BPP systému, do kterych vstupni znaceni nepfifazuji zddny token.
K urceni, o kterd mista jde, slouzi privatni metoda NonInM ark. Nasledné vytvofime se-
znam mnoZin set(). Do n&j spole¢né s prazdnou mnoZinou piifadime za pomoci metody
CreateSubSets z tiidy Set vSechny podmnoZiny mnoziny setPlaces.

Dalsim krokem je cyklus zpracovavajici vSechny mnoziny () ze seznamu mnozin set().
Nejprve kontrolujeme, zda opravdu Zddné misto aktudlné zpracovdvané mnoZziny () neob-
sahuje token, a to metodou zero(@ na obou znacenich M1 i M2. Pokud ne, zkontrolujeme,
zda by méla aktudlné zapracovdvand mnozina patfit do mnoziny pasti C. Pro tento ticel
voldme metodu BelongsToC' vychazejici z pseudoalgoritmu Pfi vraceni pozitivni
hodnoty vytvofime mnoZinu rozkladt pfechodt 7, s vyuZzitim metody ComputePart
(vychazejici z pseudoalgoritmu[I5), nad danou mnozinou Q.

Poté pro kazdy takovyto rozklad 7' z mnozZiny rozklad 7 uréime metodou Pre vstupni
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mista vSech pfechodti z daného rozkladu. Ty sjednotime spole¢né se zpracovdvanou
mnoZzinou mist () do nové mnoziny Q1.

Nakonec musime ovéfit, zda-li pro Q1 plati NORM¢g: (M) # NORMg:(Mz). VyuZijeme
tedy funkci C'reate PreU pattici do tfidy BPP. Ta metodou CountNorm z ttidy Norm
spocitd normy mist uréenych mnoZinou ()1 a poté vytvoii seznam téchto mist spolecné
s jejich normami oznaceny preU. NORM, pfedstavujici funkci CountMarking z tiidy
Marking, déale spocitd hodnoty znaceni M1, M2 vzhledem k preU a vyhodnotit jejich
rovnost. V pfipadé nerovnosti nejsou zadana znaceni M1, M2 BPP systému bisimula¢né
ekvivalentni,v opa¢ném ptipadé jsou.

public bool Bisimilar ()

{
Set set = new Set();
Dictionary<string, string> preU;
Marking M = new Marking();
int actualQ = 1;

string m2 ="7;

HashSet<string> setPlaces = NonInMark();
List <HashSet<string>> setsQ = new List<HashSet<string>>(){new HashSet<string>()};
setsQ.AddRange(set.CreateSubSets(setPlaces));
foreach (var Q in setsQ) {
if ((zeroQ(Q, M1)) && (zeroQ(Q, M2))) {
if (BelongsToC(Q)) {
HashSet<HashSet<int>> Tau = new HashSet<HashSet<int>>();
Tau = ComputePart(Q);
foreach (var T in Tau) {
HashSet<string> Q1 = new HashSet<string>();
Q1 = set.UnionSets(Q, -BPP.Pre(T, setTran));
preU = BPP.CreatePreU(setTran, Q1);
m1 = M.CountMarking(preU, M1);
m2 = M.CountMarking(preU, M2);
if (!m1.Equals(m2)) {
return false;
}
}
}
}
}
return true;

}

Vypis 5: Ukdzka ovéfovani bisimilarity pomoci polynomidlniho algoritmu

4.5.1.2 Metoda BelongsToC Funkénost této metody vychézi z pseudoalgoritmu na
obrazku M4 za tkol rozhodnout, zda by vstupni mnoZina mist oznacend R méla
nebo neméla patfit do mnoZiny mnozZin pasti C. Proto v kroku 1 vstupni mnoZina rovna
prazdné mnoziné vraci hodnotu pravda, jelikoz ta je pasti, a tudiz nalezi do mnoZziny C.
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if R = () then return T'rue;
forall R1, R2 C Rst. R1UR2=Rdo
if BelongsToC(R1) and BelongsToC(R2) then
return T'rue;
for each R’ C R s.t. BelongsToC(R') do
(T := ComputePart(R));
for each class T of 7 do
if R = TRAP(R'U PRE(T')) than
return T'rue;
return False

O O N ONUl kWD =

—_
(e}

Obréazek 14: Pseudoalgoritmus metody BelongsToC pfevzaty z [3]

Pred provedenim dalsiho kroku vyuZijeme metody CreateSubSets z tiidy Set, abychom
ziskali vSechny podmnoziny vstupni mnoziny R. Ty nasledné uloZime do seznamu podm-
nozin subsetsR.

Nyni jsme piipraveni provést krok 2. Postupné vybirdme vSechny moZzné dvojice podm-
nozin Ri,Ry ze seznamu subsetsR, které jsou vlastnimi podmnoZinami R a zarover
metodou UnionSets ovéfime, zda je jejich sjednoceni rovno vstupnimu R. Pokud ano,
krokem 3 rekurzivné zavoldme metodu BelongsToC' jak na R;, tak na Rp. Vrati-li se
u obou metod hodnota pravda, tedy R; i Rz nalezi do mnoZiny pasti C, vraci i aktudlni

metoda BelongsToC pro danou mnoZzinu R hodnotu pravda (krok 4).

Nasledujici cyklus v kroku 5 zpracovava vSechny ty podmnoziny R’ z subsetsR, které
jsou jednak vlastnimi podmnoZzinami vstupni mnoziny R a zaroven patfi{ mezi mnoziny
pasti. Tedy metodou BelongsT oC rekurzivné ovéfime, zda vybrand mnozina R’ nélezi do
C'. P1i spInéni obou podminek vytvofime krokem 6 novou mnoZzinu rozkladf pfechodi
T pomoci metody ComputePart z pseudoalgoritmu Pro kazdy takovy rozklad T
z mnoziny rozkladt T v kroku 7 se krokem 8 ové¥i, zda je vstupni R rovno pasti. Tedy Ze
se mnozina R rovnd mnoziné vzniklé sjednocenim podmnoziny R’ a mnoZziny vstupnich
mist aktudlné vybraného 7'. Pro zjisténi vstupnich mist k rozkladu pfechodt T vyuZi-
vame metodu Pre z tfidy BPP. K sjednoceni mnoZin pak metodu UnionSets z tfidy
Set. PakliZe je R pasti, celd funkce vraci krokem 10 hodnotu pravda, tedy zpracovdvand
mnoZina patfi do C. Nedoslo-li v celém pribéhu algoritmu k vraceni hodnoty pravda,
vraci se krokem 11 hodnota nepravda, tudiZ mnoZina R mezi mnoZiny pasti C nepatii.

4.5.1.3 Metoda ComputePart Tato metoda provadirozklad pfechodti do mnozin. Jeji
funkénost vychazi z pseudoalgoritmu uvedeném na obrazku |15 Jako vstup ma mnoZzinu
mist oznacenou R. V kroku 1 pomoci metody BelongsToC zkontrolujeme, jestli tato
mnoZina naleZzi mezi pasti. V pfipad¢, Ze nendleZzi, vracime selhdni algoritmu, jinak pro-
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1 if BelongsToC(R1) = False then fail else T := T
2 foreach R’ C Rs.t. BelongsToC(R') do T := TNComputePart(R');
3  ProcessedClasses := ()

4  while T —ProcessedClasses # () do

5 select T' from T — ProcessedClasses

6 Q := RUPRE(T)

7 R’ := TRAP(Q)

8 if R C R then

9 T =TnNTg

10 ProcessedClasses := ProcessedClasses U {T'}
11 return T

Obrazek 15: Pseudoalgoritmus metody ComputePart pfevzaty z [3]

vedeme novy rozklad pfechodt podle jejich ohodnoceni 7, a ten uloZime do mnoziny
T.

Pied krokem 2 je zapotfebi vytvofit, opét pomoci funkce CreateSubSets ze ttidy Set,
mnozinu véech podmnozin subsets R daného R. Krokem 2 nasledné pro kazdou mnoZinu
R’ nélezici do subsetsR ovéfime, zda je vlastni podmnoZzinou R a metodou BelongsToC,
zda patfi do mnoZziny pasti C. Pokud ano, vytvofime novy rozklad pfechodu 7 tak,
Ze pronikneme funkci IntersectSetSets aktudlni mnozinu rozklad 7 s mnoZinou roz-
kladti vracenou z rekurzivniho zavolani metody Compute Part nad danou podmnoZinou

R'.V kroku 3 nastavime zpracované t¥idy ProcessedClasses na prazdnou mnozinu.

Kroky 4 — 10 predstavuji cyklus, zpracovéavajici vSechny rozklady z T a postupné je
pfifazujici do zpracovanych tfid ProcessedClasses. Jestlize v kroku 4 nevrati funkce
ExceptSetSets z ttidy Set, provadéjici rozdil mnozin 7 a ProcessedClasses, prazdnou
mnoZinu, vybereme krokem 6 libovolnou, doposud nezpracovanou mnozinu rozkladu
pfechodt z T. V kroku 7 ziskdme pomoci metody Pre ttidy BPP vstupni mista pfe-
chodii v této mnoZing, ty sjednotime metodou UnionSets s misty mnoziny R a uloZime
do mnozZiny (). Dal$im mezikrokem zavolame metodu CountNorm, pro spocitdni norem
jednotlivych mist BPP systému. PouZitim metody 7'rap v kroku 7 pak uréime, kterd mista
jsou v mnoziné () pastmi a ty pfiddme do mnoziny R'.

Na zédvér krokem 8 zjistime, zda je takto vznikld mnozina R’ podmnozinou R. Pokud
ano, vytvorfime krokem 9 novy rozklad pfechodt 7 pomoci priniku mnozin 7 a T .
MnoZinu 7 g vytvaii funkce CreateT au( z tiidy BPP. Prinik pak ma na starosti metoda
IntersectSetSets v tiidé Set. Zpracovanou mnozinu 7" pfiddme krokem 10 do zpracova-
nych tfid ProcessedClasses. Pokud neexistuje Zadné dalsi T k zpracovani, vrati se krokem

11 aktudlni rozklad pfechodt 7. Tim metoda kondi.



33

5 Vstupni systémy

V této kapitole se budeme zabyvat zadavanim vstupnich BPP systémi. Pro tento ticel
existuji celkem tfi moZnosti, tedy:

e vlastni zadéni,
e nacteni ze souboru,

e vygenerovani ndhodného vstupu.

5.1 Vlastni zadavani

Zahrnuje vytvofeni systému pomoci samotného pfidavani jednotlivych pfechodd, ale také
uZivateli umozZnuje rozsifit jiz existujici vstup (tj. systém vygenerovany nebo otevieny ze
souboru) o dalsi pfechody. Na obrazku([16Jje zobrazeno, jak vypadé rozhrani pro zadavani
pfechodil. Zde zadavame postupné vstupni misto, ohodnoceni pechodu (tj. akce vedouct
ze vstupniho mista) a mnoZinu vystupnich mist, kterou tvoii jednotlivd vystupni mista
s pfifazenou ndsobnosti hrany. K reprezentaci takovychto dat jsem zvolil nésledujici
omezujici podminky:

e Vstupni misto musi byt velké pismeno abecedy, popiipadé k nému lze piifadit
libovolné dlouhy fetézec ¢isel.

e Kazda akce (ohodnoceni pfechodu) je omezena na jedno malé pismeno abecedy
v rozmezi od a po z.

e Vystupni misto omezuji stejné podminky jako misto vstupni. Pouze pro ptipad, kdy
bude pfechod vyprazdiujici, volime jeho vystupnim mistem jediné pismeno Recké
abecedy a to pismeno epsilon(e).

e Ndésobnost hrany u vystupnich mist pak reprezentuje ¢islo od 1 do ndmi zvolené
libovolné hodnoty.

5.1.1 Tfidy BPP a Checking

Vlastni zaddvéani pracuje se tfidou BPP, kde vyuZiva metody AddPlace, Delete POST
a AddTransition. K ovéfovani korektnosti jednotlivych vstupti asociuje tftida BPP tfidu
Checking a jeji metody PlaceCorrect, ActionCorrect, PlaceExist a TransitionExist.
Toto schéma je uvedeno na obrazku

Pti vytvareni pfechodu musime pfidat alespoii jedno vystupni misto do mnoziny vystup-
nich mist. K tomuto ti¢elu voldme metodu Add Place. Ta pracuje s metodami PlaceCorrect

a PlaceExist, které ovéfi, zda-li je pfiddvané misto korektni a zatim nebylo v mnoziné
pouZito. Pfi splnéni téchto podminek se dané misto pfidd do mnoZiny vystupnich mist.
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Obrazek 16: Ptidani pfechodu do BPP systému

V pfipadé omylu a nutnosti zadani jinych vystupnich mist existuje metoda Delete POST,
ktera tuto mnoZinu vymaZze.

Dalsim krokem piifadime, pomoci metody AddTransition uvedené ve vypisu kédu [6]
novy pfechod do BPP systému. Tato metoda zkontroluje korektnost vstupniho mista meto-
dou PlaceCorrect a korektnost akce vedouci ze vstupniho mista metodou ActionCorrect.
Poté ovéii, zda takovyto pfidavany pfechod jiZ neexistuje v BPP systému. Nakonec vytvoii
novy prechod a zobrazi jej uZivateli v p¥islusné ¢asti SECT. Pokud vytvofend mnoZina
z pfedchéazejiciho kroku bude vyprazdnujici, vystupni misto bude pouze epsilon.

public List<Transition> AddTransition(string PRE, string action, string POST, ListBox listbox,
List <Transition> _BPP)
{

if (check.PlaceCorrect(PRE))
{
if (check.ActionCorrect(action))
{
if (check.TransitionExist(PRE, action, -BPP))

{
if (POST == epsilon)

setPOST.Add(new Place(epsilon, ™, "0"));

BPP.Add(new Transition(_.BPP.Count + 1, new Place(PRE, infinite), action, setPOST));
listbox .ltems.Add(PRE + "..——>_" + action + ".——>_." + POST);

setPOST = new List<Place>();

return BPP;

Vypis 6: Ukdzka pfidavani pfechodu do BPP systému
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Obréazek 17: Ttidy — BPP a Checking

5.2 Nacteni ze souboru

Nacteni BPP systému se provadi pomoci menu programu (napi. BPP—BPP1—Oteviit).
Na piikladu 5.1/je ukdzano, jaky ma byt format vstupniho souboru a jak se poté zobrazi
vystup tohoto souboru uZivateli v SECT.

Piiklad 5.1

Format vstupniho souboru:
AaB2/C11

A b epsilon
Ba4/AB3/C11
Clla2/B

Z uvedeného vypisu je patrné, Ze musi platit ndsledujici:
e Kazdy prechod BPP systému musi byt v souboru uloZen na novém fadku.

e Vstupni misto je velké pismeno abecedy (moZno s pfidanym fetézcem cisel), které
uvadime jako prvni znak ukonceny mezerou.

Nasleduje akce (pismeno a — z), také ukon¢ena mezerou.

Jestlize déle fadek obsahuje fetézec pismen epsilon, je pfechod vyprazdnujici.

Pokud chceme misto epsilon zadat mnozinu vystupnich mist, piSeme jednotliva
vystupni mista rozdélend mezerou v jednom z téchto formatu:
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— Pouze velké pismeno abecedy (moZno s pfidanym fetézcem d¢isel), toto vy-
stupni misto bude mit ndsobnost hrany rovnu 1.

— Naésobnost hrany vystupniho mista (2 — libovolné zvolend hodnota) nésledo-
vana lomitkem / a velkym pismenem abecedy (moZzno s pfidanym fetézcem
Cisel).

Pfi nacitani BPP systému ze souboru dochdzi ke kontrole pfedesle uvedenych dat. Pokud
systém nalezne nekorektné zadanou hodnotu, zobrazi uZivateli informaci o chybé spo-
le¢né s pfibliznym umisténim dané chyby v prochdzeném souboru. Neni tedy problém
dany omyl nasledné opravit.

Zobrazeny vstupni systém v SECT pak vypada takto:

A—a— B2C11

A—b—e

B —a—4A B3C11

Cl11 - a— 2B [

5.2.1 Trida BPP a Checking

Nacteni vstupu ze souboru vyuziva stejné tfidy jako predchozi kapitola Vlastni zadani.
Ttida B PP vold metodu Open B P P.K ovéfovani korektnosti jednotlivych vstupti asociuje
ttida BPP ttidu Checking a jeji metody PlaceCorrect, ActionCorrect, NumberCorrect,
PlaceExist a TransitionExist. Toto schéma je uvedeno na obrazku

Samotné nacitani tedy provadi metoda OpenB PP, kde prochazime postupné cely zdro-
jovy soubor. Zpracovanim kazdého fddku ziskdme jeden pfechod. Korektnost vstupniho
mista ovéfime metodou PlaceCorrect, korektnost akce metodou ActionCorrect. Pokud
vede vystupni misto na epsilon, pfechod je kompletni. Pfifadime jej do BPP systému

a zobrazime uzivateli v SECT.

V opaéném piipadé se provadi ¢ast zpracovani vystupnich mist a kontrola, o jaké mista
jde. Jestlize misto neobsahuje ndsobné hrany, ovéfime metodou PlaceCorrect jeho korekt-
nost a pfidame jej do mnozZiny vystupnich mist. U vystupniho mista s nasobnou hranou
musime, metodou NumberCorrect, ovéfit korektnost poc¢tu nasobnych hran a spravny
format zapisu. Teprve poté jej pfiddme do mnoziny vystupnich mist. V pfipadé, Ze jsou
vSechna mista zpracovdna, mnoZzinu pfifadime do pfechodu. Ten opét do BPP systému
a ten zobrazime uZzivateli v SECT.

5.3 Generator nahodnych vstupl

Generator se skladé z nékolika ¢asti. Jak 1ze vidét na obrazku (18, zahrnuje seznam Mista
a seznam Akce. Zde si uzivatel navoli ty mista a akce, ze kterych se bude ndhodny
BPP systém generovat. Pfitom muzZe vyuZit pfidani vlastnich mist a akci, nechat si je
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Obréazek 18: Generator ndhodnych vstupt

vygenerovat, nebo pomoci menu generatoru nacist vstupy ze souboru. Opét zde musi byt
splnény nésledujici podminky:

e Misto musi byt velké pismeno abecedy, s moznosti doplnéni o libovolné dlouhy
fetézec ¢isel.

o Akce musi byt jedno malé pismeno abecedy v rozmezi od a po z.
Posledni ¢ast obsahuje samotné generovani BPP, kde je potieba zadat:

e Pocet pfechodi v BPP systému — omezeny od 1 do vSech moznych kombinaci mist
s akcemi ze seznami pro generovani.

e MAX pocet vystupnich mist v rdmci pfechodu — omezeny od 1 do poctu mist
urcenych ke generovéni.

e MAX nésobnost hrany v rdmci vystupniho mista — omezena od 1 do libovolného
uzivatelsky definovaného disla.
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Obrézek 19: T¥idy — Tool, Generator a Generate

e MAX pocet vyprazdnujicich (epsilon) pfechodii —omezeny od 0 do zvoleného poctu
prechodd.

e MAX pocet tokenti vkladanych znac¢enim (M arking) do mista BPP systému — ome-
zeny od 1 do libovolného uZzivatelsky definovaného ¢isla.

5.3.1 Tridy Tool, Generator, Generate a Checking

Jak je uvedeno na obrazku |19, pokud chceme BPP systém vygenerovat, tfida T'ool vyuZzije
tfidu Generator a spusti podsystém pro generovani ndhodnych vstupti. K tomuto téelu
vyuziva tfida Generator tiidu Generate spole¢né se vSemi jejimi metodami. Tato tfida
dale asociuje ttidu C'hecking, diky které ovéiuje korektnost zadavanych vstupnich tdaji.

5.3.2 Vlastni mista

Pokud chceme pfidat uzivatelsky definovand vstupni mista, generator vyuZzije metodu
AddPlace. Ta vloZzi vlastni misto do seznamu mist, ze kterych bude nédsledny BPP systém
vygenerovan. Pfedtim ovSsem musime zkontrolovat, zda seznam mist jiz takovéto misto
neobsahuje a pomoci metody PlaceCorrect ovéfit jeho korektnost. Lze také, metodou
DeletePlace, kterékoliv misto odebrat, popfipadé metodou Delete Places odebrat viechna
doposud vloZena mista.
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5.3.3 Vlastni akce

Podobné v piipadé uzivatelsky definovanych vstupnich akci, generator vyuZije metodu
AddAction. Ta, po ovéfeni duplicity vzhledem k mnoZiné akci a ovéfeni korektnosti akce
metodou ActionCorrect, vlozi vlastni akci do seznamu akci, ze kterych bude nasledny
BPP systém vygenerovan. Stejné mtiZeme metodou Delete Action kteroukoliv akci odebrat
nebo metodou Delete Actions odebrat vSechny doposud vlozené akce.

5.3.4 Nahodna mista a akce

Zde muZe uZivatel zadat pocet mist a pocet akci, které budou vygenerovany do seznamt
mist a akci. K tomuto ticelu pak slouZi metoda Generate Places, pro generovani zvoleného
poctu mist a metoda GenerateActions, pro generovani zvoleného poctu akci. Pokud je
pocet mist mensi nebo roven poc¢tu pismen abecedy, pfidaji se pouze pismena. V pfipadé
vétsiho poctu se k pismenu abecedy automaticky pfipoji navic fetézec cisel. U tohoto
postupu neni potfeba nikterak kontrolovat korektnost, ta vyplyva z automatického gene-
rovani vstupnich dat podle zadaného poctu.

5.3.5 Nacitani ze souboru

Provadi metodou Open, kterd ma jako parametr typ oteviraného seznamu (tj. mista nebo
akce). Pfi nacitdni mist zkontroluje metodou PlaceCorrect jeho korektnost a pfifadi jej
do mnoziny mist. U akci zkontroluje metodou ActionCorrect korektnost akce a tu ulozi
do seznamu akci. Tento postup konci po precteni celého nacitaného souboru.

5.3.6 Ulozeni do souboru

Pokud vyuzijeme kterykoliv z pfedeslych postupti, pfiddme nebo naopak ubereme sou-
¢asnd mista (akce), mtzeme ulozit seznam mist i seznam akci do souboru k dalsimu
pouZiti. Pro tento tcel slouzi metoda Save, u které opét parametrem pfedavame, jaky typ
seznamu chceme uloZit (tj. mista nebo akce).

5.3.7 Generovani

Provéddime metodou GenerateBPP, uvedena ve vypisu [/ Metodou RandomPRE ge-
nerujeme ke kazdému pfechodu ndhodné vstupni misto, metodou RandomAction pak
ndhodnou akci. V pfipadé, Ze metodou TransitionExist zjistime existenci pfechodu
se stejnym mistem a stejnou akci, vybirdme tyto veli¢iny znovu. Nasledné metodou
Random POST vytvofime mnozinu ndhodnych vystupnich mist a tim mame p¥echod ho-
tov. Nesmime zapomenout pfidat kazdé vstupni misto do mnoziny mist placesToMark.
Jakmile totiZ mdme vytvofeny vSechny pfechody a tim i cely BPP systém, vyuZijeme tuto
mnozinu k vygenerovéni vstupniho znaceni pomoci metody RandomM arking. Takovyto
vygenerovany vstupni systém a vstupni znaceni zobrazime uZzivateli v SECT.

Obé metody RandomPRE a RandomPOST vybiraji ndhodné mista z mnoZziny mist
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pro generovani (seznam Mista). Stejné tak metoda RandomAction vybird ndhodné akce
z mnoZziny akci pro generovani (seznam Akce).

public List<Transition> GenerateBPP(ListBox listbox, RichTextBox richtextbox, int numberTran, int
numberPostMax, int numberNumMax, int numberEpsMax, int numberTokenMax) {
List <Transition> transitions = new List<Transition>();
Place PRE = new Place();
Checking check = new Checking();

”y

string action = "”;

string rule ="7;
for (int i =1; i <=numberTran; i++) {
if (transitions .Count !=0) {
do {

PRE = RandomPRE();
action = RandomAction();
} while (!check.TransitionExist(PRE._Place, action, transitions));
}
else {
PRE = RandomPRE();
action = RandomAction();
}
List <Place> setPOST = RandomPOST (numberTran, numberPostMax,numberNumMax,
numberEpsMax);
rule = PRE._Place + "..——>_" + action + "o——>_";
foreach (var POST in setPOST) {
if ((POST.Number == 1) || (POST._Place == epsilon)) {
rule +="." + POST._Place;
}
else {
rule +="." + POST.Number + POST._Place;
}
}
listbox .ltems.Add(rule);
transitions . Add(new Transition(i, PRE, action, setPOST));
if (!placesToMark.Contains(PRE._Place)) {
placesToMark.Add(PRE._Place);
}

richtextbox . Text = RandomMarking(numberTokenMax);
return transitions ;

}

Vypis 7: Ukdzka generovani ndhodného vstupu

5.4 Ukladani do souboru

Existence této volby v menu SECT ndm umoZiiuje vygenerovany, vytvofeny nebo poupra-
veny BPP systém uloZit do souboru. Podobné také existuje volba pro uloZeni vygenerova-
ného znaceni. Diky tomu lze se vstupnimi daty efektivné pracovat a vyuZzivat je k riznym
kombinacim ovéfovani bisimula¢ni ekvivalence.
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6 Experimenty ¢asové a prostorové slozitosti

V této kapitole nds bude pfedevsim zajimat zjisStovani mnoZstvi vyuZité paméti a celkovy
¢as vypoctu pii ovéfovani bisimula¢ni ekvivalence na zadanych vstupech pomoci Ex-
ponencidlniho a pomoci Polynomiélniho algoritmu. Tyto vstupy budou mit razné velké
vstupni parametry (pocet pfechodti, pocet akci, atd.) a budou provadény na dvou rozdil-
nych zafizenich. Ziskané vysledky nasledné porovndme a vyhodnotime.

6.1 Testovaci zarizeni

1. e Stolni pocitac s opera¢nim systémem Microsoft Windows XP Professional x86,
Service Pack 3.

e Procesor Intel Pentium 4E CPU 2800 MHz (3.5 x 800), 1 MB L2 Cache.
e Pamét 2048 MB RAM (1 x 1024 MB DDR SDRAM, 2 x 512 MB DDR SDRAM).

2. e Notebook s operaénim systémem Microsoft Windows XP Professional x86,
Service Pack 3.

e Procesor Intel Celeron M CPU 1400 MHz (3.5 x 400), 512 KB L2 Cache.
e Pamét 752 MB RAM (1 x 512 MB DDR SDRAM, 1 x 256 MB DDR SDRAM).

6.2 Testovaci pripady
6.2.1 Prvni testovaci pripad

Prvni vstupni systém BPP1:
o Celkovy pocet pfechodu 1.
o Celkovy pocet akci 1.
o Celkovy pocet vyprazdrujicich ptechodu 0.
Druhy vstupni systém BPP2:
e Celkovy pocet prechodtt 10/10 (ekvivalentni/neekvivalentni).
o Celkovy pocet akci 1.
o Celkovy pocet vyprazdnujicich p¥echodd 0/1.

V tabulce 1| jsou uvedeny vysledky experimentti prvniho testovaciho pfipadu, kde plati
M1 ~ M2. V tabulce[2| pak vysledky, kde bisimilarita na znacenich M1, M2 neplati.
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Bisimulaéné ekvivalentni vstupy

Prvni testovaci zafizeni Exponencialni algoritmus Prameér
Cas vypoctu (s) 0,000697 | 0,000699 | 0,00069 | 0,000695 | 0,000697 | 0,000696
Vyuzité paméti (kB) 369 369 368 370 369 369
Prvni testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 0,00048 | 0,00047 | 0,00046 | 0,00048 | 0,00045 | 0,00047
Vyuzité paméti (kB) 360 360 359 360 361 360
Druhé testovaci zafizeni Exponencialni algoritmus Pramér
Cas vypoctu (s) 0,00086 | 0,00095 | 0,00089 | 0,00099 | 0,00087 | 0,00091
Vyuzité paméti (kB) 369 381 371 371 369 372
Druhé testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 0,00063 | 0,00062 | 0,00264 | 0,00403 | 0,00399 | 0,00238
Vyuzité paméti (kB) 360 361 360 368 360 362
Tabulka 1: Testovaci pfipad 1 — bisimula¢né ekvivalentni vstupy
Bisimula¢né neekvivalentni vstupy

Prvni testovaci zafizeni Exponencidlni algoritmus Primér

Cas vypoctu (s) 0,00513 | 0,00514 | 0,00510 | 0,00518 | 0,00514 | 0,00514

Vyuzité paméti (kB) 514 513 513 513 513 513

Prvni testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Pramér

Cas vypoctu (s) 0,00172 | 0,00163 | 0,00162 | 0,00164 | 0,00344 | 0,00201

Vyuzité paméti (kB) 401 400 400 400 400 400

Druhé testovaci zafizeni Exponencidlni algoritmus Pramér

Cas vypoctu (s) 0,00644 | 0,00642 | 0,00645 | 0,00647 | 0,00641 | 0,00644

Vyuzité paméti (kB) 514 514 513 514 514 514

Druhé testovaci zafizeni Polynomialn{ algoritmus Primér

Cas vypoctu (s) 0,00208 | 0,00199 | 0,00482 | 0,00545 | 0,00534 | 0,00393

Vyuzité paméti (kB) 415 401 401 401 402 404

Tabulka 2: Testovaci pfipad 1 — bisimulac¢né neekvivalentni vstupy
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Bisimula¢né ekvivalentni vstupy
Prvni testovaci zafizeni Exponencialni algoritmus Priimér
Cas vypoctu (s) 31,24 | 35,20 | 35,99 | 38,28 | 40,61 36,26
VyuZité paméti (kB) 1643 | 1652 | 1540 | 1941 | 1949 1745
Prvni testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Primeér
Cas vypoctu (s) 12,88 | 13,64 | 13,48 | 13,78 | 13,93 13,54
Vyuzité paméti (kB) 2143 | 2144 | 2136 | 2136 | 2136 2139
Druhé testovaci zafizeni Exponencidlni algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 31,65 | 31,76 | 31,84 | 31,90 | 31,83 31,80
VyuZité paméti (kB) 1549 | 1549 | 1557 | 1549 | 1549 1550
Druhé testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Priimeér
Cas vypoctu (s) 10,27 | 9,97 | 10,27 | 10,26 | 10,25 10,21
Vyuzité paméti (kB) 1934 | 1677 | 1934 | 1560 | 1588 1739

Tabulka 3: Testovaci pfipad 2 — bisimula¢né ekvivalentni vstupy

6.2.2 Druhy testovaci pripad
Prvni vstupni systém BPP1:
o Celkovy pocet prechodi 500.
o Celkovy pocet akci 2.
o Celkovy pocet vyprazdrujicich pfechodt 16.
Druhy vstupni systém BPP2:
o Celkovy pocet pfechodti 490/450 (ekvivalentni/neekvivalentni).
o Celkovy pocet akci 2.
o Celkovy pocet vyprazdnujicich p¥echoda 12/11.
V tabulce |3|jsou uvedeny vysledky experimentti prvniho testovaciho pfipadu, kde plati
M1 ~ M2. V tabulce[d] pak vysledky, kde bisimilarita na znacenich M1, M2 neplati.
6.2.3 Tieti testovaci pfipad
Prvni vstupni systém BPP1:
o Celkovy pocet ptechodi 200.
o Celkovy pocet akci 5.
e Celkovy pocet vyprazdnujicich pfechodt 14.
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Bisimula¢né neekvivalentni vstupy
Prvni testovaci zatizeni Exponencidlni algoritmus Prameér
Cas vypoctu (s) 10,92 | 11,68 | 12,73 | 13,54 | 13,99 12,57
Vyuzité paméti (kB) 1747 | 1785 | 1676 | 1668 | 1668 1709
Prvni testovaci zafizeni Polynomialn{ algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 543 | 605| 6,10 | 632 | 517 29,07
Vyuzité paméti (kB) 1147 | 1147 | 1147 | 1147 | 1147 1147
Druhé testovaci zafizeni Exponenciélni algoritmus Pramér
Cas vypoctu (s) 13,43 | 13,40 | 13,34 | 13,39 | 13,39 13,39
Vyuzité paméti (kB) 1409 | 1409 | 1317 | 1378 | 1317 1366
Druhé testovaci zafizeni Polynomialn{ algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 719 | 718 | 720 | 7,19 | 7,18 7,19
Vyuzité paméti (kB) 1261 | 1261 | 1261 | 1261 | 1261 1261

Tabulka 4: Testovaci pfipad 2 — bisimulac¢né neekvivalentni vstupy

Bisimula¢né ekvivalentni vstupy

Prvni testovaci zafizeni Exponencidlni algoritmus Pramér
Cas vypoctu (s) 208,22 | 221,71 | 215,91 | 215,12 | 215,78 | 215,35
VyuZité paméti (kB) 2075 | 1855 | 2205 | 2125 | 2308 2114
Prvni testovaci zatizeni Polynomidlni algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 2432 | 2549 | 2,555 | 2,791 | 2,791 2,627
VyuZzité paméti (kB) 1149 637 | 1147 | 1142 | 1149 1045
Druhé testovaci zatizeni Exponencidlni algoritmus Prameér
Cas vypoctu (s) 125,38 | 125,52 | 125,43 | 125,38 | 125,45 125,43
VyuZité paméti (kB) 2399 | 2356 | 2386 | 2422 | 2322 2377
Druhé testovaci zafizeni Polynomialn{ algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 2,19 2,18 2,20 2,19 2,19 2,19
VyuZité paméti (kB) 712 862 638 831 892 787

Tabulka 5: Testovaci pfipad 3 — bisimulac¢né ekvivalentni vstupy
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Bisimula¢né neekvivalentni vstupy
Prvni testovaci zafizeni Exponencialni algoritmus Priimeér
Cas vypoctu (s) 108,13 | 115,90 | 116,99 | 114,55 | 116,46 | 114,41
VyuZzité paméti (kB) 3176 2925 3040 3008 3092 3048
Prvni testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Primeér
Cas vypoctu (s) 0,389 | 0,390 | 0,391 | 0,390 | 0,389 0,390
Vyuzité paméti (kB) 920 920 920 924 920 921
Druhé testovaci zafizeni Exponencidlni algoritmus Primér
Cas vypoctu (s) 7047 | 7040 | 7046 | 7047 | 7042 70,44
VyuZité paméti (kB) 2840 3245 3177 2933 3248 3089
Druhé testovaci zafizeni Polynomidlni algoritmus Priimeér
Cas vypoctu (s) 0535 | 0536 | 0538 | 0538 | 0,541 0,538
Vyuzité paméti (kB) 657 761 657 769 657 700

Tabulka 6: Testovaci pfipad 3 — bisimula¢né neekvivalentni vstupy

Druhy vstupni systém BPP2:
o Celkovy pocet prechodi 200.
o Celkovy pocet akci 5.
e Celkovy pocet vyprazdiujicich pfechodt 14.

V tabulce |5/jsou uvedeny vysledky experimentti prvniho testovaciho pfipadu, kde plati
M1 ~ M2. V tabulce|6| pak vysledky, kde bisimilarita na zna¢enich M1, M2 neplati.

6.2.4 Vyhodnoceni

Zvysledki testti je o¢ividné, Ze pro malé vstupy je sloZitost vypoctu pro oba algoritmy pfi-
blizné totozna (testovaci p¥ipad [I). Naopak u vétsich vstupti ¢as i pamét logicky nartista.
U polynomialniho algoritmu je patrno, Ze pro vétsi pocet pfechodii s menSim poctem
akcf (testovaci pfipad 3) vyuZiti paméti nartistd, ale doba vypoctu je nizsi nez u algoritmu
exponencidlniho. U né& naopak nartistd ¢as vypoctu spolu s vyuZitou paméti v pfipadé
vétitho poctu akef a to i pfi niz8im poctu prechodti (testovaci ptipad [f). Z toho vyplyva,
Ze s pribyvajicim poctem akci, nezdvisle na poc¢tu pfechodi, roste sloZitost exponencidl-
niho algoritmu. U polynomialniho algoritmu pak roste imérné k zvétSujicimu se poctu
pfechodtii akci, ale zarovern je nutno poznamenat, Ze ¢as pribéhu vypoctu vyrazné zalezi
na poctu mist, ktera majf pfifazeny token.
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7 Zaver

Vsechny tikoly a cile této diplomové préace se podafilo tspésné zpracovat a splnit dle
pozadovaného zaddni.

V prvni ¢asti bylo tkolem nastudovat veskeré teoretické pojmy spolecné s popisem
a prubéhem poZadovanych algoritmt. Zde jsem pochopil, co znamend pojem ovéfovani
bisimula¢ni ekvivalence na zadanych vstupnich BPP systémech, jak jsou tyto systémy
reprezentovany a které veli¢iny vyuzivaji.

Posléze se bylo nutno zamyslet nad mozZnosti reprezentovani danych pojmii v prostfedi
vybraného programovaciho jazyka. Zde jsem volil takovy model, ktery by byl modu-
larni v pfipadé potieby dalsiho rozsifovani programu. Jakmile jsem mél o téchto vécech
predstavu, nasledoval hlavni cil celého projektu, a to implementace zédkladnich algoritm
ovérujicich bisimilaritu na zadanych vstupech.

Dalsim neméné dulezitym cilem bylo vytvofit zplisoby zaddvani téchto vstupnich sys-
tému, podle potfeb a parametri zvolenych uZivatelem. Jednou z moZnosti je genera-
tor ndhodnych vstupti podle pfedem urcéenych parametrti, druhou pak nacteni vstupu
z vhodné definovaného souboru. Navic jsem zvolil univerzalni moznost pfidavani jednot-
livych pfechodii. Takto 1ze jednoduse nadefinovat vstupni BPP systém (pievazné mensiho
rozsahu) nebo rozsifit stavajici vstupy o dalsi uzivatelsky definované pfechody:.

Poslednim splnénym cilem je otestovéani réizné velkych vstupti z hlediska porovnani vy-
uzité paméti a casu vypoctu pfi priibéhu algoritmt ovéfujicich bisimulacni ekvivalenci
na téchto vstupech.

Tim, jak byl nastroj navrZen a naimplementovan nebude problém, z hlediska jeho da-
18iho vyvoje, doplnit algoritmy rozhodujici jiné ekvivalence, poptipadé pracujici s jinymi
modely. V podstaté je mozno navrhovat nové tfidy algoritmt a objekti nebo vyuZivat
a rozsifovat ty stavajici. Problém by nemélo pfedstavovat ani vytvofeni moznosti pro
generovani jinych ndhodnych vstupt, jelikoZ je generdtor vytvoren nezavisle jako pod-
systém, kde takovychto podsystému mtiZeme mit libovolny pocet. Jediny problém tedy
predstavuje rozmisténi jednotlivych komponent a funkce samotného néstroje, které by

vy

v pfipadé rozsifeni o jiné vstupy vyZzadovaly dodate¢nou modifikaci a pfestavbu.

Bc. Jakub Jufica
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A Prilohana CD

Adreséafova struktura ptiloZeného CD (Obsah CD)
e Program

— Diplomova_prace_jur506 — Slozka obsahujici program (zdrojové koédy) diplo-
mové prace.

— Documentation.chm — Soubor obsahujici dokumentaci k programu.

— Manual.pdf — Soubor obsahujici uZivatelskou pfirucku k programu.
o Text

- Diplomova_prace_jur506.pdf — Soubor obsahujici text diplomové préce.
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