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Motivace

Proč modifikovat deterministický konečný automat (DKA)

Složitost determinizace - O(2N)

Problémy p̌ri vyhledáváńı vzor̊u

Reálná pravidla tvǒŕı až tiśıce regulárńıch výraz̊u (RV)

Množstv́ı konstrukćı typu .∗ a {M,N} - stavová exploze

Problematické z hlediska velikosti poťrebné paměti

Nevyužije se cache procesoru
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Rozděleńı p̌ŕıstupů

Varianty

Modifikace DKA

Modifikuj́ı klasický model DKA

Hybridńı

Kombinuj́ı deterministické a nedeterministické konečné automaty

Hierarchické

Vytvá̌rej́ı hierarchii automat̊u
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Deterministický konečný automat se zpožděným vstupem
Delayed Input Deterministic Finite Automata (D2FA)

Základńı myšlenka

Mnoho stav̊u DKA má společnou velkou část p̌rechodů

Zavedeme tud́ıž výchoźı p̌rechody

Provede se, neńı-li možné provést klasický p̌rechod

Definujeme algoritmus p̌revodu DKA na ekvivalentńı D2FA
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Ilustrace - výchoźı p̌rechod
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Ilustrace - DKA → D2FA

Vysvětlivka

DKA a D2FA pro regulárńı výraz a+ + b+c + c∗d+
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Definice D2FA

Definice

Deterministický konečný automat se zpožděným vstupem je pětice
(Q,Σ, q0, δ,F )

Q - konečná množina stav̊u

Σ - konečná vstupńı abeceda

q0 ∈ Q - počátečńı symbol

δ : Qx(Σ ∪ {λ})→ Q - p̌rechodová funkce

F ⊆ Q - množina koncových stav̊u

λ znač́ı výchoźı p̌rechod
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Konfigurace a p̌rechod D2FA

Konfigurace

Konfigurace C C = (q,w), (q,w) ∈ QxΣ∗, kde q je aktuálńı stav a w je
dosud nezpracovaná část vstupńıho řetězce.

Přechod

`⊆ (QxΣ∗)x(QxΣ∗)

která je definována následovně:

(q,w) ` (q́, ẃ) ⇔ (w = aẃ ∧ q́ ∈ δ(q, a)) ∨
(w = ẃ ∧ w = aŵ ∧ q́ 6∈ δ(q, a) ∧ q́ ∈ δ(q, λ))

kde q, q́ ∈ Q, a ∈ Σ,w , ẃ , ŵ ∈ Σ∗
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Ekvivalence DKA a D2FA

Lemma

Předpokládejme D2FA se stavy u a v (u 6= v), kde u má p̌rechod
označený symbolem a a žádný odchoźı výchoźı p̌rechod. Pokud plat́ı
δ(u, a) = δ(v , a), pak je D2FA źıskaný zavedeńım výchoźıho p̌rechodu z u
do v a odstraněńım p̌rechodu z u do δ(u, a) ekvivalentńı s původńım DKA.
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Konstrukce D2FA

Konstrukce

Neexistuje způsob p̌ŕımé konstrukce D2FA

Vždy nutno vytvǒrit DKA

Každý stav má nejvýše jeden odchoźı výchoźı p̌rechod

Výchoźı p̌rechody nesḿı tvǒrit cyklus

Postup konstrukce
1 Vytvǒr graf prostorové redukce
2 Najdi maximálńı kostru grafu
3 Podle kostry vytvǒr výchoźı p̌rechody
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Graf prostorové redukce

Graf prostorové redukce

Vytvǒren z DKA

Úplný neorientovaný ohodnocený graf

Definice

Graf prostorové redukce je trojice (V ,H, c):

U - konečná množina vrchol̊u, V = Q

H = {{u, v}|u, v ∈ U} - konečná množina hran

c : H → N - ohodnoceńı hran,
c({u, v}) = |{a|∀a ∈ Q : δ(u, a) = δ(v , a)}| − 1
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Hledáńı maximálńı kostry grafu

Vytvǒreńı výchoźıch p̌rechodů

Najdeme maximálńı kostru grafu

Vybereme vhodný stav a všechny defaultńı p̌rechody k němu
nasměrujeme

Problém - dlouhé cesty v minimálńı kosťre grafu

Řešeńı:
1 Omezeńı pr̊uměru kostry grafu - NP-těžký problém
2 Les maximálńıch stromů s omezeným pr̊uměrem - NP-těžký problém

pro d > 1
3 Modifikace Kruskalova algoritmu - vytvǎŕı inkrementáně les stromů s

omezeným pr̊uměrem - O(n2)
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Rozš́ı̌rený deterministický konečný automat
Extended Deterministic Finite Automata (XFA)

Základńı myšlenka

Umožńıme stav̊um si zapamatovat dodatečné informace

Zavedeme možnost modifikovat během p̌rechodu dodatečné informace

V koncovém stavu p̌rijmeme řetězec pouze tehdy, maj́ı-li dodatečné
informace určitou hodnotu
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Ilustrace - XFA

Vysvětlivka

XFA pro regulárńı výraz \ncmd [\̂n]{200}
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Definice XFA
Stavová varianta XFA

Definice

Rozš́ı̌rený deterministický konečný automat je sedmice
(Q,V ,Σ, δ,U, (q0, v0),F )

Q - konečná množina stav̊u

V - konečná množina hodnot datové domény (dodatečné informace)

Σ - konečná vstupńı abeceda

δ : QxΣ→ Q - p̌rechodová funkce

U : QxV → V - funkce aktualizace datové domény, definuje jak je
hodnota datové domény aktualizována v jednotlivých stavech

(q0, v0) - počátečńı konfigurace, sestává z:

q0 - počátečńı stav
v0 - počátečńı hodnota datové domény

F ⊆ QxV - množina p̌rij́ımaj́ıćıch konfiguraćı
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Konfigurace a p̌rechod XFA

Konfigurace

Konfigurace C C = (q, v ,w), (q, v ,w) ∈ QxVxΣ∗, kde q je aktuálńı stav,
v je aktualńı hodnota datové domény a w je dosud
nezpracovaná část vstupńıho řetězce.

Přechod

`⊆ (QxVxΣ∗)x(QxVxΣ∗)

která je definována následovně:

(q, v ,w) ` (q́, v́ , ẃ)⇔ w = aẃ ∧ q́ ∈ δ(q, a) ∧ v́ ∈ U(q, v)

kde q, q́ ∈ Q, a ∈ Σ, v , v́ ∈ U,w , ẃ ∈ Σ∗
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Definice XFA
Přechodová varianta XFA

Definice

Rozš́ı̌rený deterministický konečný automat je sedmice
(Q,D,Σ, δ,U, (q0, d0),F )

Q - konečná množina stav̊u

D - konečná množina hodnot datové domény

Σ - konečná vstupńı abeceda

δ : QxΣ→ Q - p̌rechodová funkce

U : QxΣxD → D - funkce aktualizace datové domény, definuje jak je
hodnota datové domény aktualizována p̌ri p̌rechodech

(q0, d0) - počátečńı konfigurace, sestává z:

q0 - počátečńı stav
d0 - počátečńı hodnota datové domény

F ⊆ QxD - množina p̌rij́ımaj́ıćıch konfiguraćı
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Definice XFA
Nedeterministický XFA

Definice

Rozš́ı̌rený nedeterministický konečný automat je sedmice
(Q,D,Σ, δ,U,QD0,F )

Q - konečná množina stav̊u

D - konečná množina hodnot datové domény

Σ - konečná vstupńı abeceda

δ : Qx(Σ ∪ {ε})→ Q - p̌rechodová funkce

U : δ → 2DxD - funkce aktualizace datové domény, definuje jak je
hodnota datové domény aktualizována p̌ri p̌rechodech

QD0 ⊆ QxD - množina počátečńıch konfiguraćı

F ⊆ QxD - množina p̌rij́ımaj́ıćıch konfiguraćı
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Operace nad XFA

Operace

Eliminace ε pravidel

Determinizace
1 Determinizace stav̊u
2 Determinizace datové domény

Minimalizace - neńı možná - neexistuje jediná kanonická minimálńı
forma XFA

Redukce
1 Redukce stav̊u
2 Redukce datové domény

Převod p̌rechodové formy XFA na stavovou formu XFA a naopak
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Konstrukce XFA

Konstrukce

Převod z regulárńıho výrazu na NXFA

Eliminace ε pravidel

Determinizace

Redukce

Převod p̌rechodové formy XFA na stavovou formu XFA

Kompozice v́ıce XFA do jednoho XFA

Optimalizace

Efektivńı zakódováńı datové domény
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Optimalizace XFA

Optimalizace

Možno použ́ıt mnoho p̌ŕıstupů vyvinutých pro p̌rekladače

Optimalizace datové domény

Optimalizace aktualizačńı funkce (programu)

Typy

Využ́ıváńı běhových informaćı

Spojováńı nezávislých proměnných

Spojováńı instrukćı
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Modifikace pro zvýšeńı śıly

Modifikace

Nebudeme trvat na tom, aby datová doména byla konečná

Vysvětlivka

Modifikovaný XFA p̌rij́ımaj́ıćı jazyk L = {anbncn|n > 0}
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Zhodnoceńı D2FA

Výhody

Redukce poťrebné paměti pro uložeńı tabulky p̌rechodů až o 95%

Nevýhody

Nutnost konstrukce DKA

Sńıžeńı počtu p̌rij́ımaných znak̊u za krok
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Zhodnoceńı XFA

Výhody

Redukce poťrebné paměti pro uložeńı tabulky p̌rechodů až o 90%

Možnost konstrukce po jednotlivých regulárńıch výrazech

Po optimalizaćıch rychleǰśı než D2FA

Nevýhody

Náročná konstrukce celkového XFA

Pomalé neoptimalizované XFA
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Otázky
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