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Abstrakt

Regularne vyrazy sa dnes pouzivaju v textovych procesoroch, lexikalnych
analyzatoroch a mnohych inych oblastiach informatiky. Na rozpoznévanie
regularnych vyrazov existuje viacero algortimov a kazdy ma svoje prednosti
a nedostatky. V tejto praci popisujeme algoritmus pouzivajici koneéné auto-
maty a experimentalne porovnavame jeho implementéciu s inymi rieSeniami.

KLUCOVE SLOVA: regularne vyrazy, koneéné automaty, algoritmy, vyhlada-
vanie, zlozitost
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Kapitola 1

Uvod

Regularne vyrazy zaviedol este Kleene v roku 1956[1| ako prostriedok na
jednoduché popisovanie udalosti v neurénovych sietiach. Dnes sa regularne
vyrazu pouzivaji na rézne ¢innosti suvisiace so spracovanim textu. Schop-
nost jednoducho popisat niektoré mnoziny retazcov im zabezpecila miesto v
texovych editoroch, lexikalnych analyzatoroch a v mnohych inych oblastiach
informatiky. V tejto praci prindSame strucény prehlad niektorych aplikécii
regularnych vyrazov. Cielom je aj navrhnit a implementovat algoritmus na
testovanie prislusnosti slova do jazyka definovaného reguldrnym vyrazom.

Predpokladame, Ze sa citatel uz stretol s pojmami ,regularny vyraz®,
,,deterministicky kone¢ny automat* a ,nedeterministicky konec¢ny automat*
v ramci tedrie formalnych jazykov. Aby sme v8ak predisli nedorozumeniam,
v kapitole 2 uvadzame definicie tychto pojmov, ktoré budeme dalej v préci
pouzivat.

V kapitole 3 uvadzame priklady tloh, ktoré sa daju I'ahko riesit pomocou
regularnych vyrazov, ako aj prehlad variantov (angl. flavour) regularnych
vyrazov, ktoré sa na to pouzivaju.

Kapitola 4 tvori jadro prace. Uvadzame v nej algoritmus na zostrojenie ek-
vivalentného deterministického kone¢ného automatu k danému regularnemu
vyrazu (pouzijic nedeterministicky kone¢ny automat ako medzikrok), ¢im
dosiahneme linedrnu casovi zlozitost testovania prislusnosti slov do jazyka.
Zmienime sa aj o Casovej a priestorovej zlozitosti prekladu a o alternativnych
pristupoch k rozpoznévaniu.

Kapitola 5 obsahuje vysledky testov porovnavajicich algoritmus z kapi-
toly 4 s programom GNU grep. Porovnanie robime na zaklade ¢asu predspra-
covania a ¢asu rozpoznavania.



Kapitola 2

Zakladné definicie a oznacenia

Ustrednym pojmom celej prace je pojem regularneho vyrazu. Uvadzame
preto jeho definiciu. Pre ich vizualne odliSenie od zvyska textu budeme re-
gulérne vyrazy uvadzat v I ..

2.1 Regularne vyrazy

Definicia 2.1.1 (Element triedy znakov). Nech X je abeceda, a <s je uspo-
riadanie na Y. Nech a,b € Y. t je element triedy znakov, ak je tvaru " a. resp.
Ta-by. Jazyk prisluchajici t je Ly = {a} resp. Ly = {c € ¥ | a <y ¢ <y b}.

Definicia 2.1.2 (Trieda znakov). Nech tq,ts,...,t, su elementy triedy zna-
kov. T je trieda znakov, ak je tvaru ™ [tity ... t,] o resp. " [Ttits. . . t,]1 1. Jazyk
prisluchagici T je Ly = J;_, Ly, resp. Ly = X\ U;_, Ly,.

Definicia 2.1.3. Pojmy atom, iterovany atom, vetva a regquldrny vyraz nad
abecedou ¥ rekurzivne definujeme nasledovne:

e Nech Vi, Vs, ..., V, st vetvy. Potom ™V | V5|--- |V, je requldrny vyraz.
e Nech I, 15, ..., 1, su iterované atomy. Potom "I 15 --- I,,1 je vetva.

e Nech A je atom. Nech n,m € N, n < m. Potom "Al, "A*1, T A+,
FA?., "A{n}l, "TA{n,m3}1 a " A{n,}. su iterované atomy.

e Nech R je regularny vyraz. Nech T’ je trieda znakov. Nech a € 3. Potom
"(R)J,"Ty,"as a" .1 su atomy.
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Definicia 2.1.4. Jazyky prislichajice atomom, iterovanym atomom, vetvam
a reqularnym vyrazom rekurzivne definujeme nasledovne:

e Nech R ="Vi|Vol--- |V, je reguldrny viyraz. Potom jazyk prislucha-
guci k R je Lr = J;—, Lv,.

e NechV ="115---1,. je vetva. Potom jazyk prisluchajici k'V je Ly =
Li Ly L;

n*

o Nech Iy ="TAL, Ib ="A*., [3="TA+,, [, ="TA?,, Iy ="A{n},, I =
"A{n,m}s a I; = "A{n,}J su iterované atomy.
Potom L[l = LA, L]2 = LA*, L]3 = LA+, L[4 = LA U {8}, L[5 = LAn,
Liy,=U", La" a L=, La"

e Nech Ay =" (R)1, Ay ="T., A3 ="as a Ay =" ..
Potom LAI — LR; LA2 = LT; LA3 = {CL} a LA4 =>.

Definicia 2.1.5. Dizka requldrneho wjrazu R, v oznacent |R|, je pocet sym-
bolov potrebny na jeho zapis. Cisla n a m v iterovanygch atomoch piseme v
desiatkovej siustave.

Citatel, ktory sa stretol s regularnymi vyrazmi v rameci tedrie formélnych
jazykov, si vSimne, Ze sme nepouzili definiciu, ktord, s zvykne uvadzat v
pracach v tomto odbore (vid napriklad [1],[2]). Najvicsia ¢ast tejto prace je
venovana pouzitiu regularnych vyrazov na manipulaciu textu, a preto budeme
pouzivat definicie pojmov, ktoré uz v tejto oblasti existuju. Uvedené definicie
vznikli formalizovanim (a zjednoduSenim) popisu ,,Rozsirenych regularnych
vyrazov v [3].

2.2 Konecné automaty

Definicia 2.2.1. Deterministicky koneény automat (DKA) je pdtica A =
(K,%,0,q0, F), kde K je konecnd mnoZina stavov, ¥ je (konecnd) vstupnd
abeceda, 6 : K x ¥ — K je prechodovd funkcia, qo € K je pociatocny stav a
F C K je mnozina akceptacnijch stavov.

Definicia 2.2.2. Konfigurdicia DKA A je dvojica (q,w) € K x ¥*, kde q je
stav automatu a w je nespracovand cast vstupného slova.
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Definicia 2.2.3. Krok vypoctu DKA A je reldcia -4 na konfigurdcidch defi-
novand nasledovne:

Vp,qe K Yae¥ YweX” (q,aw)l—A(p,w)<d:ef>p:5(q,a)

Reldcia -7 je reflexivno-tranzitivny uzdver reldcie 4.

Definicia 2.2.4. Jazyk akceptovany DKA A je mnoZina slov L(A) = {w €
2" | (g0, w) Fi (g,6) Ag € F}

Definicia 2.2.5. Nedeterministicky konecny automat (NKA) je pitica A =
(K,X%,0,q0, F), kde K je konecnd mnoZina stavov, % je (konecnd) vstupnd
abeceda, § : K x (X U{e}) — 2K je prechodovd funkcia, qo € K je pociatocny
stav a F' C K je mnoZina akceptacngch stavov.

Definicia 2.2.6. Krok vypoctu NKA A je reldacia 4 na konfigurdcidch defi-
novand nasledovne:

Vp,qe K YaeXU{e} YweX" (q,aw)l—A(p,w)<d:e£>p:5(q,a)
Reldcia 7 je reflexivno-tranzitivny uzdver reldcie - 4.

Poznamka 2.2.1. Konfigurdiciu NKA a jazyk akceptovany NKA definujeme
rovnako ako pre DKA.



Kapitola 3
Pouzitie regularnych vyrazov

V tejto Casti sa strucne zmienime o tulohéach, ktoré sa casto vyskytuju pri
spracovani textu, a ktoré sa mozu I'ahko riesit pomocou regularnych vyrazov.
Taktiez spomenieme programy, ktoré sa rieSia tieto tlohy a roézne varianty
regularnych vyrazov, ktoré si pri tom pouzité.

3.1 Vyhladavanie vzorky v texte

Pri spracovani velkého silboru ¢asto potrebujeme najst vyskyty nejakého re-
tazca. Naivny bruteforce algoritmus riesi tuto ulohu v ¢ase O(nm), kde n
je dizka vzorky a m je dlzka textu. Pre dlhé vzorky méze vsak vyhlada-
vanie tymto algoritmom trvat neakceptovatelne dlho. Existuje rad algorit-
mov, ktoré maju lepSiu ¢asovu zlozitost. ZlepSenie sa dosahuje predspraco-
vanim. Niektoré algoritmy st zaloZené na predspracovani textu (napr. suffi-
xové stromy|4]), a iné na predspracovani vzorky (algoritmus Knuth-Morris-
Pratt|5|, Boyer-Moore[6] a ich modifikicie). Vyhl'adavanie pomocou regu-
larnych vyrazov sa moZe zaradit do druhej kategorie.! Aj ked nedosahuji
rychlost uz spomenutych algoritmov, regularne vyrazy umoziuju hladat aj
vzorky, ktoré by sa nemohli najst pomocou inych algoritmov.

Velmi ¢asto pouzivany je program grep. Grep je konzolova utilita, ktora
hlada vyskyty slov definovanych regularnym vyrazom a (v zdkladnom re-
zime) vypisuje riadky, ktoré také slova obsahuji. Pomocou parametrov sa da
nastavit aj tak, aby na zaciatku kazdého riadku vypisal ndzov suboru alebo
¢islo riadku, aby vypisoval riadky, ktoré neobsahuju slova definované regulér-

1O sposobe predspracovania budeme hovorit v kapitole 4



KAPITOLA 3. POUZITIE REGULARNYCH VYRAZOV 6

nym vyrazom, len nazvy suborov, ktoré také riadky obsahuju atd. Napriklad
prikazom:

$ grep -R / -A 3 ’foo.*bar’

mozeme najst vSetky vyskyty riadky vo vSetkych suboroch na disku, ktoré
obsahuji retazec ‘foo’ a za nim retazec ‘bar’. Grep vypiSe za kazdym riadkom
obsahujtcim tieto slova este tri riadky kontextu.

MozZnost vyhladavania pomocou regularnych vyrazov najdeme v skoro
vBetkych textovych editoroch, najmé na unix-ovych platforméach (napriklad
emacs, vi, ale aj Microsoft Word).

3.2 Nahradzanie vzorky

Regularne vyrazy sa mozu pouzivit aj na vykonavanie jednoduchych trans-
formacii na velkom mnozstve textu. Casto sa pouziva prikaz ‘s’ programu
sed?. Sed ¢ita po riadkoch vstupny stbor (najéastejsie tandardny vstup) a
na kazdom riadku vykonava transformaciu popisani skriptom. Nasledovnym
prikazom modzeme zmenit vSetky riadky obsahujtce retazce ‘foo’” a ‘bar’ tak,
7e prepiSeme ‘foo’ na ‘bar’ a obratene:

$ sed -re ’s/foo(.*)bar/bar\i1foo/’

Retazec medzi prvym a druhym znakom ‘/’ je regularny vyraz, ktory sme uz
videli v prvom priklade. Ked sed najde retazec ktory patri do jazyka defino-
vaného reguldrnym vyrazom tak ho nahradi retazcom medzi druhym a tretim
znakom /7 v prikaze. Tu vidime, Zze zatvorky v regularnych vyrazoch majua
aj iny vyznam okrem urcovania poradia aplikovania operatorov. Oni slizia
aj na oznacenie textu, ktory sa potom vloZzi na miesto Specidlneho retazca
‘\1’. Tiez treba spomenut, Ze pri nahradzani je uz dolezité ako funguje ‘*’ a
iné operatory iterovania. Ked sa pytame iba na prislusnost do jazyka tak nés
netrapi to, ze retazec ‘foofoobar’ obsahuje dve slova z L("foo (. *)bar.) ako
podretazce (‘foofoobar’ a ‘foobar’). Pri nahradzani to moze byt velmi dole-
zité. Vacsina implementacii si z viacerych moznych podretezcov vybera ten,
ktory zacina najlavejSie a ak je aj viac takych tak najdlhsi z nich. Vysledkom
substittcie je teda ‘barfoofoo’ a nie ‘foobarfoo’.

2Nazov pochadza zo slov ,,Stream EDitor*
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3.3 Validacia vstupu

Pomocou regularnych vyrazov mozeme Iahko overit, ¢i je vstup programu v
pozadovanom tvare. Ak ano, tak ich mézeme pouzit aj na rozlozenie vstupu
na komponenty. Nasledovny program v peri-e overi, ¢i je vstup korektny cas
a ak je tak ho vypiSe po zlozkach.

if (<> =7 /~([01]7[0-9]12[0-3]): ([0-5]7[0-9]):([0-5]7[0-91)8/) {
printf "hodiny:%02d\nminuty:%02d\nsekundy:%02d\n", $1, $2, $3
} else {
print "Nespravny vstup\n"

}

Perl umoziuje odkazovat sa na text ,zachyteny“ zatvorkami pomocou Spe-
cialnych premennych $n, a preto prvy riadok slizi nielen na validaciu vstupu,
ale aj na jeho ,rozparcelovanie”. V druhom riadku potom uz len vypiSeme
najdené hodnoty.

3.4 Nereguldrne regularne vyrazy

V snahe zvicsit silu regularnych vyrazov boli do nich pridané spétné od-
kazy (angl. backreferences). V regularnom vyraze " (a*)b\1b\1. retazec ‘\1’
hovori, Ze na jeho mieste musi byt uplne rovnaky text ako ten v prvej zat-
vorke. Tento vyraz preto definuje jazyk {a"ba™ba" | n € N}, ¢o nie je ani
bezkontextovy jazyk.? Takéto rozéirenie ma aj svoju cenu. Na vyhladavanie
takychto ,,regularnych® vyrazov sa uz nemozu pouzit deterministické konecné
automaty, ¢im sa zvySuje (Casova a priestova) zlozitost tejto operacie.

3.5 Varianty regularnych vyrazov

Regularne vyrazy su retazce textu, ktoré opisuji iné retazce textu. Problém
nastava, ked chceme regularnym vyrazom popisat text, ktory obsahuje me-
tasymboly jazyka regularnych vyrazov (*, +, {, }, ...). Rozne implementacie
toto riesia na rozne sposoby. Najcastie sa to riesi tak, ze sa zavedie eSte jeden

3Toto vSak neznamena, 7e takéto vyrazy mozu definovat vietky bezkontextové jazyky.
Napriklad jazyk {a™b"™ | n € N} sa ned4 definovat ani pomocou spétnych odkazov.
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metasymbol (‘\’). Ked sa v regularnom vyraze tento znak zjavi pred neja-
kym metasymbolom (teda aj pred ‘\’), tak ten metasymbol straca Specialny
vyznam. Niektoré implementécie postupuji opac¢ne a v nich maji symboly
Specialny vyznam, len ak je pred nimi ‘\’. Tak napriklad v programe grep
regularne vyrazy Ta+. a "a\+. definuju jazyky {a+} a{a" | n € N*} (v tom
poradi), kym v programe egrep je to naopak. NavySe v oboch programoch
aj "+ aj "\+, definuju {+}, lebo aj ked je ‘+’ resp. ‘\+’ metasymbol, nemé
sa na Co aplikovat a preto ho programi beru doslovne. Takéto spravanie sa
vyzaduje v Standarde POSIX [3].

Jednotlivé implementacie sa tiez rozlisuju v spréavani " . 1. V niektorych to
definuje naozaj celé ¥, v inych X\ {'\n’} (znak pre koniec riadku) a v inych
zase X\ {ASCII NUL} (znak pre koniec retazca v C a inych jazykoch). Tieto a
mnohé iné rozdiely poukazuji na potrebu oboznamit sa z pouzitym variantom
regularnych vyrazov (bud ¢itanim dokumentéacie alebo experimentovanim)
pri prvom stretnuti z nejakym programom.



Kapitola 4

Algoritmus

Vyhodou regularnych vyrazov je, Ze sa pomocou nich Tahko popisuji nie-
ktoré jazyky. Vyhodou (deterministickych) konecénych automatov je, Ze sa
Tahko testuje prislusnost slov do nimi definovanych jazykov. Preto sa v tejto
kapitole budeme zaoberat algoritmami na konstrukciu kone¢nych automa-
tov k danym regularnym vyrazom. Aj ked kone¢énym cielom je zostrojenie
DKA, postupujeme vo fazach tak, ze najprv zostrojime NKA a néaslednym
aplikovanim Standardnej konstrukcie dostaneme ziadany DKA.

4.1 Regularny vyraz — NKA

Jednym rieSenim je zostrojit NKA z epsilonovymi prechodmi. Jeho vyhodou
je, ze sa Tahko popisuje, implementuje a dokazuje jeho korektnost. Avsak,
pre dal8ie spracovanie (preklad na DKA) je vyhodnejsie mat automat, ktory
neobsahuje e-prechody. Tu popiSeme algoritmus, ktory zostroji bezepsilonovy
NKA akceptujuci jazyk definovany regularnym vyrazom. Predpokladame, ze
st regularne vyrazy definované nad abecedou g = {0,1,...,255} reprezen-
tujicou vsetky znaky (nejakej) 8-bitovej znakovej sady na pocitadi.
Algoritmus je rekurzivny a automat postupne vyraba pri prehladéavani
do hibky stromu odvodenia regularneho vyrazu.! V listoch vyraba casti au-
tomatu, ktoré sa potom v nelistovych vrcholoch skladaji do vacsich celkov.
Struktira zostrojené v kazdom vrchole pozostava nasledovnych casti:

K mnoZina stavov automatu

! Bezkontextovii gramatiku popisujicu syntax regularnych vyrazov neuvadzame expli-
citne, ale verime Ze jej struktira je zrejmé z definicii v odseku 2.1
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F mnozina akcepta¢nych stavov automatu

0 prechodova funkcia automatu

X mnozina dvojic (a,q) € ¥ x K reprezentujica §ipy vediice do automatu
Y boolovskd premenné

Struktﬁry st konstruované tak, aby v kazdom vrchole stromu odvodenia
platil nasledovny invariant:

Tvrdenie 4.1.1. Nech a je vrchol stromu odvodenia a nech w je requldrny
vyraz utvoreny z listov stromu pod o. Nech S je Struktira utvorend v . Nech
A je NKA, pricom:

o Koa=KsU{q} kdeqy je novy stav

o >, =2g

e da(q,a) = ds(q, a) pre q € K
da(q0,a) = {p | (a,p) € Xs}

o ['y=Fy

Potom pre kazdé v € Xg" plati: uw € L, <= u € La. Navyse, € € L,, <=
Ys = true.

Teraz popiSeme postup zostrojovania struktir pre jednotlivé typy vrcho-
lov stromu odvodenia. Vysledny NKA zostrojime zo struktuary prislichajtce;
celému regularnemu vyrazu podla navodu v predchadzajucom tvrdeni.

R ="V | V51 Nech S§1,S55 st struktary prislichajice k vetvam V; resp. Vs.
Struktira S prislichajica k regularnemu vyrazu R bude:
L KS = KS1 U K52
[ ] Fg = Fsl U F52

ds,(q,a) q€ Kg
ds(q,a) = 1 !
S(q ) {552(q7a) qEK32
Xg = Xg, UXg,

Y¢ =Yg VYs,
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V ="I1I54 Nech S, S5 sa struktary prislichajice k iterovanym atémom [
resp. Is. Struktara S prislichajtca k vetve V' bude:

L KS:K31UK52
o FS:{ F51UFSQ Yg2 = true

Fs, Ys, = false
551(([,@) qc Ksl \FSI
b 55((]7&): 551(q,a)U{p| (a,p)GXS2} q € Fys,
0s,(¢; @) q € Ks,
XS U XS YS = true
X — 1 2 1
*4s { Xs, Ys, = false

L] YS = Y51 AN Y52

I =" Axa, Iy =" A+, I3 =" A7, Nech S je struktiura prischajtce k atému A.
Struktiry Sy, Sp, Ss prisluchajica k iterovanym atomom I, I5 resp. I3
budi:

[ ] Kgl :K52 :KS3 :KS

o Iy =Fs, = Fg, = Fys
ds(q,a) g€ K\ Fs
o 0g,(q,a) =0ds,(q,a) =
5(1.0) = 05,(0,0) {as(q,aw{pua,p)exs} g€ Fs
553(Qa CL) = 5S(Q7 (l) \V/q S KS Va € Z8

o Xg =Xg, = Xgy, = Xg

o Yy =Yg, =true
Ys, =Yg

I =" A{n}, I, =" A{n,m}., I3 =" A{n,}. Iterovany atom I; je skratenym
zapisom ekvivalentného regularneho vyrazu "AA--- A a teda by sme
—_—

Struktaru preitho (ozna¢me ju S) mohli vyrobit tayii, ze urobime n kopii
Struktury prislachajicej k A (ozn. Sy, .Ss,....5,) a tie potom spojime
podla navodu na zretazenie. AvSak v pripade, ze ¢ € L,, tento po-
stup vyrobi trukttru, ktorej graf bude mat Q(n?) sipiek. Tie Sipky
nam umoznuju prejst cez Tubovolni podmnoZinu n képii automatu.
Ale kopie st ekvivalentné a néas preto zaujima len ich pocet. MdZzeme
ich preto pospéjat tak, aby z S; viedli 8ipky len do S;.1, pricom ak-
ceptacne stavy S buda akceptacne stavy S, a Xg = J;_; Xg,. Takto



KAPITOLA 4. ALGORITMUS 12

vyrazne zmensime pocet Sipiek vo vyslednom automate, ¢im zmensime
pamét potrebnu na uloZenie automatu a zrychlime proces konstrukcie
DKA. Na obréazkoch 4.1 a 4.2 st znazornené (ekvivalentné) automaty
vyrobené z regularneho vyrazu " (a?){4}b.1 na obidva spdsoby.

Podobny postup pouzijeme pre iterované atomy I, a I3.
Ay ="Ta, Ay ="ba, A3 =" .1 Nech T je trieda znakov, nech b € Y. Struk-
tary Sp, So, S3 prislachajuce k atbmom A;, A, resp. As si:
o Kg, = Ks, = Kg, ={p} kde p je novy stav
L FS1 :FSQ :F53 :{p}
651(197@) :552(]?’ CL) :653(]?’@) :® Va € E8

XSl = {(aap) | ac LT}
XSz = {(b,p)}

XS3 = {(a,p) ‘ a € 28}
o Yy =Yg, =Yg, = false

Poznamka 4.1.1. V hore uwvedenom algoritme sme uvazovali iba pripad ked
requldrny vyjraz pozostdva z dvoch vetiev aj ked on ich v skutocnosti mézZe mat
lubovolne vela. Operdcia alternativy je vsak asociativna a preto si moZeme
requldrny vyraz ,,v hlave“ uzdtvorkovat zlava a tak ho spracovat. To isté plati
pre vetvy pozostdvajuce z viac ako dvoch iterovangch atomov.

Poznamka 4.1.2. V pripadoch R ="V, V =1, 1 =T A5, A =" (Ry)J
su Struktiury prislichajice objektom na lavej strane rovnosti rovnaké ako tie
prislichagice objektom na pravej strane.

4.2 NKA — DKA

Nech A je NKA. Ekvivalentny DKA A’ zostrojime Standardnou konstruk-
ciou. Tu uvadzame iba forméalnu definiciu A’, pre dokaz spravnosti a dalsie
vlastnosti odkazujeme ¢itatela na |7].

[ ] KA/:2KA

o Yy = X,(= Xs)
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Obr. 4.1: Automat vyrobeny naivnym algoritmom

Obr. 4.2: Automat vyrobeny vylepSenym algoritmom
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* ¢ =1{q}
o« Fy—{Xe2Kn|XNF,#0)

° (5A/(Q,a):quQ5A(q,a) VQ € Ky Ya e Xy

Poznamka 4.2.1. V skutocnosti nie je potrebné konstruovat vsetkyjch 254
stavow, ale len tie ktoré su dosiahnutelné zo zaciatoéného stavu. Takdto opti-
malizdcia v niektorych pripadoch vijrazne zlepsi casovi a priestorovi zloZitost
algoritmu, lebo mnohé requldrne vijrazy nepotrebuji exponencidlne vela sta-
vou.

4.3 Hrladanie podretazcov

Hore uvedeny algoritmus vyrobi automat, ktory rozpoznava prave vsetky
slova z Lg (R je regularny vyraz). Grep (a mnohé iné programy) potrebuje
vediet ¢ vstup obsahuje nejaké slovo z Lr ako podretazec.? Jedno riege-
nie je zostrojit automat, ktory bude rozpoznavat slova definované vyrazom
T.xR.*,. Takyto automat vzdy docita cely vstup, ¢o nemusi byt potrebné,
lebo akonédhle najdeme prvy vyskyt slova z Lr moZeme vyhladévanie pre-
hlasit za tspesné a skoncit. Preto je lepsie zmenit algoritmus tak, aby tieto
okolnosti zohladnoval:

e NKA zostrojime z R rovnako ako v odesku 4.1, ale nakoniec do zacia-
tocného stavu pridame slucky pre kazdé pismeno z abecedy.

e Konstrukciu DKA konc¢ime v akceptacnych stavoch.
e Rozponavanie kon¢ime akonahle sa dostaneme do akceptacného stavu.

Takto dosiahneme rychlejsie rozpoznavanie a trochu aj zmensime pamétové a
¢asoveé naklady na konstrukciu DKA, kedZe neuvazujeme prechody vychadza-
juce z akceptacnych stavov. Na obrazku 4.3 uvadzame takto zostrojeny au-
tomat z vyrazu " ([01]7[0-9] |2[0-3]): ([0-5]7[0-9]) : ([0-5]7[0-9]) ..

2teda vlastne, & vstup patri do jazyka X*LrpX*






KAPITOLA 4. ALGORITMUS 16

4.4 O zlozitosti

Prva cast algoritmu moze vyrobit NKA s exponencidlne vela stavmi ak vy-
raz obsahuje operaciu iterovania pomocou ‘{}’. Tak napriklad Tubovolny
NKA rozpoznavajuci (jednoprvkovy) jazyk definovany regularnym vyrazom
Ta{n}_ musi mat aspon n+ 1 stavov. Vyrazy neobsahujtuce ‘{}’ takyto prob-
lém nemaju, kedZe jedina operacia, ktora vytvara nové stavy, je spracovanie

3 a vyraz dlzky n moze mat najviac n atémov.

jednoduchého atéomu

Pri konstrukcii DKA méZe nastat pripad, ked DKA bude mat exponen-
cidlne vela stavov vzhladom na NKA, z ktorého je zostrojeny. Napriklad,
pre kazdé prirodzené n, nas algoritmus z regularneho vyrazu " .*a.{n}a_
zostroji (n + 3)-stavovy automat,* ale DKA pre dany jazyk bude mat Q(2")

stavov.

Tvrdenie 4.4.1. Pre kazdé n € N plati: lubovolny deterministicky konecny
automat rozpozndvajici jazyk L, = L(".*a.{n}al) md aspon 2" stavov.

Doékaz. Pouzijeme Myhill-Nerodovu vetul[8][9]. Nech n € N. Nech ~ je sprava
invariantna relacia ekvivalencie vzhladom na operéciu zretazenia definované
nasledovne:

d *
u~o L (Ve € X" wur e L, < vrel,)

Ukazeme, ze ziadne dve slova z mnoziny X = {a, b}" nemdzu byt v rovnakej
triede ekvivalencie relacie ~. Nech u,v € X, u # v. Nech 7 je index prvého
znaku, v ktorom sa u a v rozlisuji. i-ty znak v u je a alebo b. Bez ujmy
na vseobecnosti predpokladajme, Ze je to a. Potom i-ty znak v v je b. Nech
r = b"‘a. Potom ux € L,, ale vx ¢ L,, ¢o znamen4 Ze neplati u ~ v a
podla Myhill-Nerodovej vety automat musi mat aspon | X| stavov. O]

4.5 Rozpoznavanie pomocou NKA

V situaciach, ked je DKA prili§ velky na to, aby sa mohol cely ulozit do
paméti moze sa pristipit k priamej simulacii NKA: po kazdom nacitani znaku
zo vstupu zostrojime mnozinu stavov, v ktorych NKA moéze byt postupnym
prechodom cez vsetky stavy v mnozine utvorenej v predchadzajicom kroku.

3Teda nie takého, ktory vznikol uzatvorkovanim regularneho vyrazu
dexistuje viak aj ekvivalentny automat s n + 2 stavmi
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Tym sa vyhneme exponencidlnej priestorovej zlozitosti, ale odhad ¢asovej
zlozitosti sa zhorsi na O(nm), kde n je dlzka vstupného slova a m — pocet
stavov NKA. V najhorSsom pripade sa totiz moze stat, ze vSetky stavy budu
aktivne.

GNU grep robi kompromis. Na vyhladavanie pouziva DKA, ale stavy vy-
raba lenivo — len ked sa automat naozaj do stavu dostane. Navyse, ak pocet
stavov prekro¢i istui hranicu, tak tie najstarSie zrusi a pokracuje dalej. Ak
neskorsie tie zrusené stavy bude potrebuvat, tak ich znovu vyrobi.[10] Tym
dosiahne to, ze pre jednoduché (a najcastejsie) regularne vyrazy sa bude spré-
vat ako DKA a v patologickych pripadoch nebude potrebovat exponencialne
velka pamaét.

Pre $pecialne triedy regularnych vyrazov je najst aj lepSie rieSenia. Sys-
témy na detekciu prienikov (angl. Intrusion Detection System — IDS) po-
uzivaju aj reguldrne vyrazy na na odhalenie pokusov o utok. Pritom ale
nepouzivaju ich plnt vyrazovu silu. V [11] autori navrhujua hybridny konecny
automat, ktory vznikne kombindciou NKA a DKA. Automat sa vyraba z
NKA, podobne ako DKA, ale tie stavy NKA, ktoré by sposobili vyrazné
zvysenie poctu stavov, zostavaju nedeterministické. Pre vyrazy obsahujtce
. {n,m}J sa pouzije Specidlny stav s pocitadlom. Pre takyto automat sa
potom dé odhadnut pocet sucasne aktivnych stavov, ¢o je velmi délezité pre
pouzitie v IDS.



Kapitola 5

Testovanie

Implementaciu algoritmu opisaného v kapitole 4 sme porovnali s GNU grep-
om. Skumali sme dva aspekty ich prace:

1. ¢as potrebny na spracovanie regularneho vyrazu
2. Cas potrebny na samotné vyhladéavanie

Testy sme spustali na pocitaci s procesorom Intel® Core™2 Duo E4500
(2.20GHz, 2MB L2 cache) a 1GB pamaéte. Skripty, pomocou ktorych sme
testovali, uvadzame v dodatku A.

5.1 Spracovanie regularneho vyrazu

5.1.1 Cisty text

Regularny vyraz pozostaval z ndhodne vygenerovaného retazca nad abecedou
Yr =" [A-Za-z0-9] . (malé a velké pismena anglickej abecedy a ¢islice). Sku-
mali sme ako ¢as spracovania zévisi od dlzky refazca ked vyraz neobsahuje
ziadne metasymboly jazyka reguldrnych vyrazov. Merali sme ¢as spracova-
nia retazcov dlzky 100-10000 znakov algoritmom z kapitoly 4 (foogrep) a
programom GNU grep (egrep). Pre porovnanie, sme zmerali aj ¢as grep-u
spusteného s parametrom ‘-f’, ktory prepne grep do Specialneho rezimu pre
hladanie jednoduchych podretazcov (fgrep). Cast nameranych tidajov je uve-
dend v tabulke 5.1 a graf je znédzorneny na obrézku 5.1. Je vidno, Ze egrep
potrebuje kvadraticky vela ¢asu na rozdiel od foogrep-u, ktorého ¢as je line-
arny a porovnatelny so Specializovanym fgrep-om.

18
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5.1.2 Alternativy

Regularny vyraz sa skladal s 1-100 vetiev, a kazda vetva pozostavala zo 100
nahodnych znakov z abecedy Y. Merali sme ako zavisi ¢as spracovania vy-
razu programami foogrep a egrep od poc¢tu alternativ. Na zaklade tabulky
5.2 a obrazku 5.2 usudzujeme, Zze v oboch pripadoch je ta zavislost kvadra-

ticka, ale egrep je citelne rychlejsi. To sa da vysvetlit lenivou konstrukciou
DKA stavov (vid odsek 4.5).

5.1.3 Iteracia pomocou ‘{}’

Merali sme ¢as spracovania regularneho vyrazu "a.{n}aJ pre rozne n. Zistili
sme, Ze egrep je neporovnatelne rychlejsi vdaka lenivej konstrukcii DKA. Uz
pre n = 17 foogrep potrebuje 12.9 sekund, kym egrep zvlada aj n = 1000 za
5 milisekund. Namerané hodnoty st v tabulke 5.3 a na obrazku 5.3.

5.2 Vyhladavanie v texte

Merali sme ¢as potrebny na najdenie vsetkych vyskytov reguldrneho vyrazu v
suboroch. Vyraz pozostéaval s 1-3 vetiev a kazda vetva bola nahodny retazec
nad abecedou Y7 dlzky 50 4 10 znakov. Subory mali 10000 riadkov dlzky
100 £ 10 znakov a odlisovali sa pomerom

a) riadkov obsahujuicich hladané vzorky
b) nahodnych riadkov, ktoré hladané vzorky neobsahuju

Vysledky egrep-u odhaluji vyraznu zéavislost ¢asu od pomeru dvoch typov
riadkov, kym casy foogrep-u st rovnaké pre vsetky pomery. Cas spracovania
stiboru s riadkami typu b egrep-om je porovnatelné s foogrep-om, ale sibor
so 100% riadkov typu a egrep spracovaval 83 sekund, kym foogrep to zvla-
dol za 225 milisekund. Vysledky pre testy s roznym poctom vetiev sa vel mi
neodligovali. V tabulke 5.4 uvadzame vysledky merani vyhladavania regular-
neho vyrazu s jednou a troma vetvami na siboroch obsahujucich 0%, 10%,
50% resp. 100% riadkov typu a. Pre pripady s jednou vetvou sme skusili aj
vyhladavanie s fgrep-om, ale vysledky boli totozné s egrep-om. Tiez sme sku-
sili zmensit dlzku vetiev na 5 znakov, ale ani to nezmensilo ¢as spracovania
suborov, ktoré obsabovali riadky typu a.
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dlzka ¢as spracovania (s)
retazca | foogrep | egrep | fgrep
100 0.001 | 0.001 | 0.000
200 0.001 | 0.001 | 0.000
300 0.002 | 0.003 | 0.001
400 0.003 | 0.005 | 0.000
500 0.003 | 0.008 | 0.001
600 0.003 | 0.009 | 0.000
700 0.005 | 0.013 | 0.000
800 0.006 | 0.016 | 0.001
900 0.006 | 0.019 | 0.001
1000 0.006 | 0.023 | 0.001
1100 0.007 | 0.027 | 0.001
1200 0.007 | 0.033 | 0.000
1300 0.008 | 0.037 | 0.001
1400 0.009 | 0.043 | 0.001
1500 0.009 | 0.048 | 0.001
1600 0.010 | 0.054 | 0.001
1700 0.010 | 0.061 | 0.001
1800 0.009 | 0.068 | 0.001
1900 0.012 | 0.077 | 0.001
2000 0.011 | 0.084 | 0.002
9000 0.059 | 1.562 | 0.003
9100 0.058 | 1.612 | 0.003
9200 0.059 | 1.654 | 0.005
9300 0.059 | 1.681 | 0.004
9400 0.062 | 1.716 | 0.003
9500 0.062 | 1.736 | 0.004
9600 0.062 | 1.797 | 0.004
9700 0.061 | 1.831 | 0.004
9800 0.065 | 1.857 | 0.004
9900 0.065 | 1.906 | 0.004
10000 0.066 | 1.930 | 0.004

Tabulka 5.1: Cas spracovania Cis-

tého textu

20

pocet Cas spracovania (s)
alternativ | foogrep | egrep

1 0.001 0.001
2 0.002 0.002
3| 0.003 0.003
41 0.004 0.004
) 0.006 0.004
6 0.007 0.005
7 0.010 0.006
8| 0.012 0.007
9 0.014 0.008
10 0.017 0.009
11 0.020 0.010
12 0.024 0.012
13| 0.029 0.012
14 0.033 0.013
15 0.035 0.015
16 0.042 0.016
17 0.044 0.017
18| 0.052 0.020
19 0.058 0.021
20 0.065 0.022
90 1.072 0.284
91 1.084 0.277
92 1.128 0.284
93 1.133 0.286
94 1.161 0.295
95 1.180 0.302
96 1.194 0.316
97 | 1.206 0.303
98 1.256 0.318
99 1.237 0.314
100 1.256 0.329

Tabulka 5.2: Cas spracovania alter-

nativ
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0 0 0 0 foogrep
egrep
fgrep -
2000 4000 6000 8000 10000
dizka vyrazu
Obr. 5.1: Cas spracovania Cistého textu
0 0 0 0 foogrep
egrep
20 40 60 80 100

pocet alternativ

Obr. 5.2: Cas spracovania alternativ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as (s) | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.009 0.018
10 11 12 13 14 15 16 17
¢as (s) | 0.041 0.103 0.222 0.508 1.140 2.580 6.020 12.854

Tabulka 5.3: Cas spracovania "a.{n}a. programom foogrep

14

0 foogrep

12

10

cas (s)

2 4 6 8 10 12 14 16
n

Obr. 5.3: Cas spracovania "a.{n}a_ programom foogrep

pocet | program % vyhovujucich riadkov
vetiev 0% 10% 50%  100%
1 foogrep | 0.222 0.222  0.221  0.225
1 egrep | 0.510 9.000 41.379 83.283
3 foogrep | 0.332 0.342 0.356  0.379
3 egrep 1.057 9.197 44.697 85.826

Tabulka 5.4: Vztah ¢asu vyhladavania a poc¢tu riadkov obsahujucich hladané
retazce
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Zaver

V tejto praci sme uviedli a otestovali algoritmus na rozpoznavanie regulér-
nych vyrazov. Jeho najvicsia vyhoda je linedrna ¢asové zlozitost. Ma to vsak
aj svoju cenu — exponencialna ¢asové a priestorova zlozitost predspracovania
regularneho vyrazu v najhorsom pripade. Samotné rozpoznavanie je rychle,
ale drahé predspracovanie znemoznuje pouzitie tekéhoto postupu pre nie-
ktoré triedy regularnych vyrazov. Tiez treba spomentt, Ze tento algoritmus
nedokaze spracovat ,regularne* vyrazy obsahujuce spatné odkazy, negativny
kontext a pod. ako ani zvladnut situacie, kde sa vyzaduje ,zachytévanie*
textu zatvorkami. V tychto pripadoch sa potom pouziva backtrackovaci al-
goritmus, ale aj on mé svoje nedostatky — exponencialna ¢asova zlozitost
pri rozpoznéavani vyrazov typu "a(.*)*a_, najméa v pripadoch ked text ne-
obsahuje hladana vzorku.

KedZe neexistuje univerzalne najlepsi algoritmus, treba pri implemento-
vani zvolit ten, ktory sa v danej situacii bude spravat najlepsie. Alebo aj
opacne — ak vieme aky algoritmus sa pouziva na rozpoznéavanie, mozeme
sa pokusit napisat regularny vyraz tak, aby proces rozpoznavania skoncil ¢o
najrychlejsie.

23
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Dodatok A

Testovacie skripty

V tomto dodatku uvadzame listingy skriptov, ktoré sme pouzili na testovanie
algoritmu z kapitoly 4. Opis testov, ako aj ich vysledky, st uvedené v kapitole
D.

Najdolezitejsi skript je regex-gen.pl (listing A.1), ktory generuje na-
hodné regularne vyrazy a subory pre testy. Testy z odseku 5.1 sa spustaju
pomocou skriptu runtest.sh (listing A.2), kym runmatch.sh (listing A.3)
spusti test z odseku 5.2. Tieto dva skripty si pomocou regex-gen.pl vyge-
neruju data a potom opakovane spustaju foogrep, egrep a fgrep a zazname-
névaju ich casy. Pri praci pouzivaju este dva skripty:

e process-time.pl (listing A.4), skript spracujuci vystup prikazu time.

e merge-results.pl (listing A.5), skript, ktory z nameranych hodnot
vypocita stredni hodnotu a odchylku.

#1/usr/bin/perl
use strict;
use warnings;

my $chars = '0123456789qwertyuiopasdfghjklzxcvbnm’
"QWERTYUIOASDFGHJKLZXCVBNM " ;
sub randchar {
return substr($chars, int(rand(length S$chars)), 1);

}

sub randchars {
my $t="";
$t .= randchar foreach 1 .. shift;
return $t;

26
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}

sub plaintext {

print randchars(100%$ ), "\n" foreach 1 .. shift;

}

sub alternatives
foreach my $i
my $t=randch
print substr

}
}

sub braces {
print "a.{$ }a

}

{
(1 .. shift) {

ars(100x$i);
($t, $_ %100, 100), § I=§i—1?"|":"\n"
foreach 0 .. $i—1;

\n" foreach 1 .. shift;

# param 0: number of alternatives
# param 1: number of lines
# param 2: probability that a line will contain a match

sub matching {
my Qalt;
foreach (1 ..

$_[0]) {

my $t=randchars(40+int(rand(20)));
print STDERR $t, $ !=$ [0]?"[":"\n";
push(Qalt, $t);

}

foreach my $i
unless (rand(

(1 .. 8 _[1]) {

1)<$_[2]) {

print randchars(90+int(rand(20))), "\n";

1 else {
my $t=%alt
my S$str=ra
my $pos=in

[int(rand($_ [0]))];
ndchars(40+int(rand (20)));
t(rand(length($str)+1));

print substr($str, 0, $pos), $t,
substr($str, $pos, 100), "\n";

}
}
}

$ =shift;
plaintext (shift)

if /~plaintext$/i;

alternatives(shift) if /~alternatives$/i;
braces(shift) if /~braces$/i;

matching (GARGV)

if /"matching$/i;
Listing A.1: regex—gen.pl
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#1/bin/bash

# param 1: test to run

# param 2: number of regexes

./ regex—gen.pl $1 $2 >testdata/regexes.|Ist

for ((j=1; j<=b; j++)); do
for i in src/foogrep egrep fgrep; do
while read A; do
time $i $A </dev/null
done <testdata/regexes.lIst 2>&1 | \
./ process—time.pl >testdata/$1-%j—'basename $i ‘. plt
done
done

for i in src/foogrep egrep fgrep; do
./ merge—results.pl testdata/$1—*—"basename $i ‘. plt \
>testdata/$1—"basename $i ‘. plt
done

Listing A.2: runtest.sh

#1/bin/bash
# param 1: number of alternatives
# param 2: number of lines
for((j=1; j<=5; j++)); do
for k in 0.0 0.1 0.5 1.0; do
A="'./regex—gen.pl matching $1 $2 Sk 2>&1 >testdata/grepfile’

for i in src/foogrep egrep; do
time $i $A testdata/grepfile >/dev/null
done

done 2>&1 | ./process—time.pl >testdata/matching—$1-%j.plt
done

./ merge—results.pl testdata/matching—$1—x.plt \
>testdata/matching—%1. plt

Listing A.3: runmatch.sh
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#1/usr/bin/perl
use strict;
use warnings;

while(<>) {
print $1«60 + $2
}

#!/usr/bin/perl
use strict;
use warnings;

my Ofiles;
foreach my $i (0

, "\n" if Juser\s*([0—9]+)m([0—-9]+\.[0-9]+)s/;

Listing A.4: process—time.pl

. $#ARGV) {
open($files[$%i],

$ARGV[S$i]) |

die "open failed for file $ARGV[S$i]: $!.";

}

outer: for(;;) {
my $sum=0;
my Qarr;
foreach my $file

(Q@files) {

if(my $in=<$file>) {

$sum+=S%in;
push Q@arr, $i
1 else {

last outer;

}

n;

my $avg=%sum/QARGV;

$sum=0;

$sum+=($ —%avg)**2 foreach Qarr;
my $s=0ARGV>17sqrt ($sum/(OARGV—-1)):1;

print $avg, " ",

$S, Il\nll;

Listing A.5: merge-results.pl
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