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Abstrakt

Rozsitenim tradi¢ni syntaxe reguldrnich vyrazti o zpétné reference vznikne
mocny prostiredek, kterym lze popsat jazyky silnéjsi nez regularni. Tato baka-
larské prace se zabyva problémem zpracovani regularnich vyraza se zpétnymi
referencemi. V préci je implementovan v jazyce C++ algoritmus zalozeny na
konstrukei vicepaskového Turingova stroje a algoritmus od Schmida, ktery
tesi verzi tohoto problému parametrizovanou stupném aktivnich proménnych
(active variable degree). V zavéru je program testovan a porovndn s jiz exis-
tujicimi nastroji pro praci s regularnimi vyrazy na vytvorenych sadéch testt.
Mimo jiné je v préaci predlozen alternativni dikaz véty o NP-tplnosti zkou-
maného problému.

Klicova slova reguldrni vyraz, zpétnd reference, Turingtiv stroj, referencni
slovo, problém zpracovani, ditkaz NP-tiplnosti, parametrizovand slozitost, ak-
tivni proménnd, implementace, C++, vytvoreni testovacich sad, grep, Perl
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the matching problem of regular expressions
with backreferences (regex, for short), which is a feature available in most
modern matching engines. It allows the user to specify even non-regular lan-
guages. The chosen algorithm based on the construction of a multi-tape Turing
machine and Schmid’s algorithm for this problem parametrized by the active
variable degree were implemented in C++4-. All the implementations are tested
on created test sets and compared with already existing applications. This
paper gives, among other things, an alternative proof of the NP-completeness
of the matching problem of regex.

Keywords regex, backreference, Turing machine, ref-word, regex matching
problem, NP-completeness proof, parametrized complexity, active variable,
implementation, C++, test set creation, grep, Perl
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Uvod

V dnesni dobé je tézké najit textovy editor, ktery by nepodporoval regularni
vyrazy. Mezi nejcastéjsi vyuziti tohoto formalismu pro popis formalnich ja-
zykl patfi vyhleddavani a nahrazovani v textu. V praxi pouzivanad syntaxe
reguldrnich vyrazu se znacné 1isi od forméalniho algebraického zapisu. Jeden
z nejznaméjsich standardu IEEE POSIX [1] definuje konstrukce, které umoz-
nuji nejen zapsat vyraz jednodussim zptsobem, ale i popsat jazyky silnéjsi
nez regularni. Tato prace je zaméfena na jeden z takovych prostredki syn-
taxe, ktery se nazyva zpétnd reference (anglicky backreference).

Cilem teoretické Casti prace je popsat tzv. problém zpracovani reguldrnich
vyrazl se zpétnymi referencemi a formalizovat znamé algoritmy pro feseni to-
hoto problému. Mezi cile praktické ¢asti patii implementace vybraného algo-
ritmu, vytvoreni testovacich sad a porovnani vypocetnich casiti implementace
s existujicimi néstroji pro praci s regularnimi vyrazy. Jednim z nedostatkt vét-
siny dostupnych implementaci je fakt, Ze nékteré regularni vyrazy se zpétnymi
referencemi nejsou podporovany, resp. je neni mozné zapsat v pozadované no-
taci. Pfinosem praktické ¢éasti je také novy pristup k dokazovani NP-tplnosti
daného problému zalozeny na pojmu referen¢niho slova. Na nespravnost exis-
tujiciho dukazu [2, s. 289] poukazoval ve své praci Schmid [3, s. 83].

Prace ma nasledujici strukturu. V prvni kapitole jsou uvedeny rtizné zpi-
soby definovani reguldrnich vyrazu se zpétnymi referencemi (regexy a semi-
regexy) a jejich vypocetni sila. Hodnota regexu je v préci definovina pomoci
tzv. referencnich slov (anglicky ref-words) [4]. V kapitole je také prozkouman
vztah regext a referen¢niho slova, které dany regex generuje. Druha kapitola
se zabyva problémem zpracovani regexii, vypocetnimi modely, které rozpoznéa-
vaji REGEX jazyky, a algoritmy pro prevod regexu na vicepaskovy Turingiv
stroj a memory automat. Soucasti této kapitoly je také ndvrh bezkontextové
gramatiky generujici REGEX jazyky a abstraktniho syntaktického stromu re-
prezentujiciho libovolny regex. Treti kapitola je vénovana problému zpraco-
vani z hlediska teorie parametrizované slozitosti. Pro regex je v této kapitole
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zaveden parametr slozitosti avd (anglicky active variable degree [5]) a je také
popsana efektivni metoda konstrukce memory automatu, v némz pocet pa-
métovych prvki zalezi pouze na parametru avd vstupniho regexu. Déle jsou
implementovany dva algoritmy zaloZené na konstrukci memory automatu a
jeden na konstrukci TS. V posledni kapitole jsou tyto algoritmy otestovany
na vytvorenych datovych sadach. Na konci prace jsou zméfeny a porovnany
vypocetni casy implementaci autora s nastrojem grep a regularnimi vyrazy
v jazyce Perl.



KAPITOLA ].

Regularni vyrazy se zpéetnymi
referencemi

V préci jsou pouzivany zakladni pojmy teorie formalnich jazyki a automati,
jejichz znalost se u ¢tenafe predpoklada. Standardni definice z teorie deter-
ministické syntaktické analyzy jsou také vzhledem k povaze textu vynechany.
V piipadé nejasnosti autor priace odkazuje ¢tendre na publikace [6], [[7] a [§].

1.1 Standardy regularnich vyrazu

Regularni vyrazy jsou v soucasné dobé pouzivany ve vétsiné programovacich
jazyki a textovych editoriu. Mezi nejpouzivanéjsi standardy definujici regu-
larni vyrazy patii IEEE POSIX a PCRE (Perl Compatible Regular Expressi-
ons). V téchto standardech jsou definovany mimo jiné zpétné odkazy a dalsi
konstrukce, kterymi lze popsat jazyky silnéjsi nez regularni. V zakladnich re-
guldrnich vyrazech POSIX (BRE) se objevuje vyraz tvaru \i. Tato konstrukce
oznacuje zpétnou referenci na podvyraz, ktery se nachazi v i-té zévorce zleva
(zdvorky se ¢isluji podle pozice oteviraci zdvorky). Zatimco pocet ¢islovanych
skupin zachyceni v regularnim vyrazu podle standardu POSIX BRE je omezen
deviti [, s. 233], ve vyrazech podle PCRE muze existovat az 100 ¢islovanych
skupin zachyceni (i kdyz se tfeba zpusob zapisu lisi). Standard PCRE zavadi
také pojmenované zpétné odkazy [9], které maji stejny sémanticky vyznam
jako cislované odkazy.

1.2 Syntaxe regularnich vyrazi se zpétnymi
referencemi

Regularni vyrazy se zpétnymi referencemi je mozné definovat nékolika zpt-
soby. Jeden rozdil spociva v tom, jak je oznacen podretézec, na néjz se ve
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1. REGULARNI VYRAZY SE ZPETNYMI REFERENCEMI

vyrazu odkazuje. Dalsi zptsob definovani, v némz je podretézec vazan na
zavorku, je popsan v [10]. Jelikoz zdvorky jsou ocisloviny vzestupné zleva
doprava, neni mozné v téchto vyrazech zopakovat ,,definici zavorky.

Definice 1.1 (Freydenberger-Schmid). Bud X kone¢nd mnozina promén-
nych, bud ¥ abeceda (X N'YX = &). Potom regularni vijraz se zpétnymi re-
ferencemi (nad ¥ a X), dédle zkracovano na regez, je kazdy Fetézec ziskany
aplikaci nasledujicich pravidel v koneéné mnoha krocich. Mnozina vsech fe-
tézctl definovanych timto zplisobem je znacena RVx x. Mnozina proménnych,
které se vyskytuji ve vyrazu «, se znaci var(a).

1. a € RVx x a var(a) = & pro vsechna a € X U {&, e}.

2. Jestlize o, B € RVx x, pak také (o) € RVx x, a* € RVy x (var(a®) =
var(e)), o+ € RVx x a a- € RVy x (var(a+ B) = var(a - )
var(a) Uvar(f)).

3. (definice promeénné) z{a} € RVx x a var(z{a}) = var(a) U {z} pro
z € X \var(a) a o € RVy x.

4. (zpétnd reference) x € RVs, x a var(z) = {x} pro vsechna z € X. [5]

Priklad 1.1. Bud X = {z} mnozina proménnych, bud ¥ = {a,b} abeceda.
Vyraz (zax{a})* je validnim regexem z mnoziny RVs x. Naopak ani fetézec
z{x{a*}}, ani x{za} x nepatii do RVx x, protoze oba vyrazy lze zapsat jako
z{¢} a var(p) = {x}, coz neodpovidd bodu 3 definice regexu.

Definice 1.2 (Campeanu—Salomaa—Yu semiregex). Bud ¥ abeceda. Potom
semireguldrni vyraz se zpétnymi referencemi (nad X), dale zkracovdno na se-
miregex, je kazdy Tetézec ziskany aplikaci nésledujicich pravidel v konec¢né
mnoha krocich. Mnozina vSech fetézct definovanych timto zpusobem je zna-
éena RVESY.

e J,g,a€ RVECSY pro vSechna a € .

o Jestlize o, B € RVESY | pak také (a) € RVSSY, (a+ ) € RVESY,
(- B) € RVESY a ()" € RVESY.

o (2pétnd reference) \n € RVSSY, kde n € N a hodnota \n odpovida
hodnoté dil¢tho vyrazu v n-té zavorce. [10]

Pi#iklad 1.2. Retézec (1(2a%)2 +¢)1\1(1(30*)3 + €)1\1 neni validnim semire-
gexem, protoze treti oteviraci zdvorka zleva mize byt oznacena pouze ¢is-
lem 3. Naopak mnozina RVy x obsahuje napiiklad fetézec a = (x{a*} +
g) z (x{b*} +¢) x. Regex a popisuje formalni jazyk L = {a®" | n € Ng}U{e}U
{a®?* | n,k € No}U{b® | n € Np}. Retézcem z RVSSY, ktery reprezentuje
jazyk L, je napriklad ((2a*)2\2(s6)5\3) + £ + ((50°)5\3\8) + ((b*)7\7).

4



1.3. Hodnota regexu a REGEX jazyky

Ve vétsiné pripadi regexy umoznuji popsat néjaky formalni jazyk jedno-
dussim zpiisobem. Jelikoz existuje formalni jazyk L, ktery lze popsat regexem
z RVs, x, ale Zadny semiregex z RVZC SY nereprezentuje L, a kazdy semiregex
lze trividlné prevést na ekvivalentni regex [11, s. 38-40], lze povazovat regex
za silngjsi formalismus (toto je hlavni duvod, pro¢ se v této praci pouzivaji
regexy).

Podobné jako pro klasické reguldrni vyrazy [12] lze pro regexy definovat
hvézdnou vysku (anglicky star-height). Hodnota vysky urc¢uje maximélni pocet
do sebe vnotenych iteraci ve vyrazu.

Definice 1.3. Bud X abeceda, bud X mnozina proménnych. Hvézdné vyska
A(p) pro libovolny regex ¢ z RVx x je definovana takto:

e Ma)=0proacXU{e, o},
e Mz)=0proze X,

e Proa, f € RVx x AMaf) = Ma+ B) = maz{\(a),\(B)} a AMa*) =
AMa) +1,

e Proa € RVy x, z € X \ var(a) ANz{a}) = Aa).

Priklad 1.3. A\( (z z{a*})*) = Az z{a*}) + 1 = maz{\(z),\(z{a*})} +1 =
max{0,\(a*)} + 1 = max{0,\(a) + 1} + 1 = max{0,1} + 1 = 2.

1.3 Hodnota regexu a REGEX jazyky

V této sekci je zkoumana vyjadrovaci sila regext a definovana tiida REGEX
jazyku. Nejprve se zavede pojem hodnoty regeru. Podobné jako u regularnich
vyrazi, hodnota je definovana jako forméalni jazyk, ktery dany vyraz popisuje.
Pti definovani bude vychazeno z [4] a [13].

Definice 1.4. Bud ¥ abeceda, bud X kone¢nd mnozina proménnych a bud
I' ={[s,]z | z € X}. Konecna posloupnost znakia z ¥ U X UT se nazyva
referencni slovo. Referenéni jazyk je koneénd mnozina referenc¢nich slov. [4]

Je mozné podivat se na regexy jako na generdtory referenc¢nich slov, coz
znamena, ze pro kazdy regex lze definovat referencni jazyk.

Definice 1.5. Bud X abeceda, bud X koneéna mnozina proménnych a bud
I' ={[s,]2 | z € X}. Lze definovat referencni jazyk pro libovolny regex «
nésledovné:

1. R(©) =0,
2. R(a) ={a} proa € XU {e},
3. R(z) ={z} prox € X,



1. REGULARNI VYRAZY SE ZPETNYMI REFERENCEMI

4. R(z{a}) ={[z} R(2) - {lz} proz € X a a € RV5 x,
5. R(e- ) = R(a) - R(B), kde o, B € RVx x,

6. R(a+ ) = R(a) UR(B), kde o, B € RV, x,

7. R(e*) = R(a)*, kde a € RVx, x. [13]

Pozorovani 1.1. Necht ¥/ = XU X UT. Provede-li se substituce vsech definic
z{B} v néjakém regexu o € RVx x na vyrazy [.f]., hodnota vysledného

vyrazu o se rovné referenénimu jazyku R(«) (o je reguldrnim vyrazem nad X’
dle definice). [13, s. 4]

Priklad 1.4. Regex a = (b*c)* #{a*c} x generuje napiiklad referen¢ni slovo
(bga)3 [za%c] . .

Referencni slovo r = [gaa[yc]| zaaa], nelze generovat zadnym regexem.
Pokud by néjaky regex 8 generoval r, potom podfetézec | zaalyc], byl vyge-
nerovan pomoci pravidla @gz definice [L.5. To znamend, ze podietézec aa| ¢ byl

vygenerovan z néjakého regexu «q, coz neni mozné. Jediné pravidlo, pomoci
néhoz lze ziskat znak [, je pravidlo ff. Pak ale aa[,c obsahuje také znak |,
coz neni pravda.

7 predchoziho prikladu vyplyva, ze ne kazdé referencni slovo lze vygene-
rovat pomoci regexu. Pod pojmem ,referenéni slovo“ je dédle myslen pouze
Fetézec z podmnoziny validnich slov, ktery je definovan nasledovné.

Definice 1.6. Bud X abeceda, bud X kone¢na mnozina proménnych a bud
I' ={[s,]z | * € X}. Referen¢ni slovo » nad X U X UT je validni, pokud
existuje o € RVx x tak, ze plati r € R ().

,» Vyskyt proménné z € X v referencnim slové funguje jako ukazatel na
nejblizsi podretézec tvaru [ a5, ktery se nachazi vlevo®. [13] V dalsi definici
je ukazano, jak lze formalné prevést referencni slovo nad ¥ U X UT na slovo
nad ¥ (v pivodnim textu se této operaci rikd dereference). Zjednodusené lze
nize uvedené kroky popsat nésledovné:

Kazdd proménnd x se substituuje za prislusny podretézec, na néjz dand pro-
meénnd odkazuje (nebo za €, pokud se nalevo nevyskytuje podretézec [ ... |),
a vsechny znaky zI' = {[4,]» | * € X} 2 retézce budou odstranény.

Definice 1.7. Bud r referenc¢ni slovo nad ¥ U X UT', bud var (x) pocet znaku

i<var(z)
zvrabud X' = U U {a}. Vyraz v/ je r, v némz jsou proménné
z€EX  i=1

ocislované (1’ € (X U X' UT)"). Pro 7 jsou definovany homomorfismy deref}
(BUX'UD)* = (ZUD)* aderef] : (ZUT)* — ©* nasledovné:

1. derefgl (a) =aproacXUT,
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2. derefy (x;) = deref]’ (derefgl (oz)), pokud plati z; € X' A

GQ@JJG(EUXUFY)[W:aUMmMmAujx¢aAbjx¢b,

3. derefy (z) = ¢ jinak,
4. deref{l (a) =aproa€ X,
5. deref] (y) =& proy eT.

Definice 1.8. Pro referen¢ni slovo r hodnota (anglicky dereference) je defi-
novana takto:

D (r) = deref]’ (deref(g, (r')) , (1.1)

kde r’ je r s ocislovanymi proménnymi. Dvé referencni slova r; a 79 jsou
ekvivalentni, pravé kdyz D (r1) = D (r2). Hodnota referenéniho jazyka R je
definovana takto:

D(R)={D(r)|r € R} (1.2)

Pro regex a hodnota je definovana nasledovneé:
L(a) =D (R (a)) (1.3)
Ttida REGEX jazyku je definovana takto:

Lrecex = |J L(a) (1.4)
(XERVZJ(

Priklad 1.5. Regex a = x (bc)” x{ya y{ba*+a} c}x generuje referencni jazyk

R () = {x (be)" [ wyal yba¥] ye] w2 | n,k € No} U
{z (be)" [2ya[ya] yc] zz | n € No}.

Referencni slovo xbcbe| zyal ybal yc| zx € R () odpovida fetézci

D (z1bebe| pyral ybal yc| zx2) = D | bebe] , a] ybal yc] o | =
———

bebeabacabac.

Hodnota regexu a se rovna

L(a) =D (R(a))={(be)" (abakc)2 | n,k € No} U
{(be)™ (aac)® | n € Ny}.
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Pro porovnani hodnoty referenc¢niho slova se vstupnim retézcem lze pouzit
algoritmus [l|, ktery vychazi pfimo z definice dereference [I.§. Tento algorit-
mus se chova tak, Ze projde kazdy znak c referen¢niho slova jednou a porovna
hodnotu deref]’ (dere fgl (c)) s odpovidajicimi znaky vstupniho fetézce. Cel-
kovy pocet porovnavanych znakt nemuze prekrocit délku fetézce w. Pro né-
jaky symbol referencniho slova algoritmus porovnd maximélné O(|w|) znakia
(fadky 12-15), celkem tedy algoritmus spotiebuje ¢as O(|r| - |w]).

Algoritmus 1: Porovnani hodnoty referen¢niho slova s fetézcem

Vstup : referencni slovo r nad ¥ U X UT', vstupni fetézec w € X*
Vystup: D(r) = w?

1 pos:I' = N; (Vo €T') pos(z) < —o0

2 7+0

3 for i+ 1 to |r| do

4 if r[i] € ¥ then if j > |w| Vv r[i] # w[j + 1] then return false
5 jg+1

6 else if r[i] € I' then

7 ‘ pos(x) + j

8 else

9 start < [pp); end <],

10 if pos(start) = —oo V pos(end) < pos(start) then continue
11 else

12 for k « pos(start) + 1 to pos(end) do

13 if j > |w| vV w[k] # w[j + 1] then return false

14 j—j3+1

15 end
16 end

17 if j = |w| then return true
18 else return false

7 prikladu @ vyplyva, ze nékterd referenéni slova je mozné prevést na
jednodussi (kratsi), pokud budou vynechany napriklad , nedefinované* pro-
ménné.

Definice 1.9. Bud r referenc¢ni slovo nad ¥ U X UI'. Referen¢ni slovo r obsa-
huje referenci na nedefinovanou proménnou x € X, pravé kdyz plati alespon
jedno z nasledujicich tvrzeni:

<3a,b€(EUXUF)*>[r:a$b/\]$¢a (1.5)
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<3a,a,b,c€(EUXUF)*){r:a[ma]xbwc Aloleda A lolsdbA

D(a)=c¢ ]
(1.6)

Priklad 1.6. Bud ¥ = {c,d} abeceda, bud X = {z,y} mnozina promén-
nych. I' = {[2,]2,[y,]y}. Referencni slovo r = ¢[,y]ddxr nad ¥ U X UT
mé dvé zpétné reference na nedefinovanou proménnou. Reference na y € X
je nedefinovand, protoze neexistuje zadnd definice této proménné zleva (je
splnen bod , protoze existuje rozklad r = ayb takovy, ze a = [, a
|y & a). Zpétna reference x je také nedefinovand, protoze je splnén bod [1.6,
coz znamend, ze zleva od tohoto vyrazu existuje definice proménné z, ale
hodnota tohoto vyrazu se rovna & (hodnota nedefinované zpétné reference
y je prazdné slovo dle pravidla a z definice hodnoty). Nedefinované pro-
ménné lze z Tetézce odstranit, aniz by se zménila hodnota referen¢niho slova:

D(c[ zy] zddz) = D(c| ] »dd) = cdd.

Definice 1.10. Referencni slovo r obsahuje zbytecnou definici proménné zx,
pravé kdyz plati alespon jedno z nasledujicich tvrzeni:

(Ela,a,be(EUXUF)*)[r:a[xa]xb A ez A xgéb] (1.7)

(Ela,a,b,ce (EUXUF)*)[r:a[wa]zb}wcw Alay]za A xgéb} (1.8)

Priklad 1.7. Referencni slovo r = ¢[.¢] o[ 2d] 2[ 4]y nad XU X UT ma dvé
zbytecné definice. Prvni definice ve vyrazu ([ »c] ;) je zbyteénd, protoze jedind
zpétna reference, kterd se vyskytuje napravo, odkazuje na definici nachazejici
bezprostiedné po dané definici ([ »d] ,), coz spliuje bod [1.§. Posledni definice
je zbytecnd, protoze napravo od ni neexistuje zadnda reference na proménnou
y (je splnén bod [L.7). Zavorky, které ohranicuji zbytecnou definici, je mozné
z referencniho slova odstranit, pricemz hodnota vysledného retézce zlstane
stejnd: D(c|z¢] 2] 2d] o[ y2] y) = D(cc|2d] z2) = cedd.

7 definice @ plyne, zZe referencni slovo muze ,,dosvédcit® prislusnost slova
k hodnoté regexu. V této préci je poprvé zformulovano a dokézano tvrzeni, ze
pro kazdé slovo w, které je popsano néjakym regexem c«, existuje referencni
slovo, jehoz délka je polynomialni vzhledem k |a|? - |w.

Lemma 1.1. Bud a € RVy, x, a bud w € L(«). Potom nutné existuje refe-
rencni slovo r nad YU X UT (I' = {[4,]z | * € X}) takové, ze r € R(«w),
D(r) = w a plati |r| < |a] + |a]? - |w].
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Dikaz. Trvzeni w € L(a) <= <3r € R(a)> D(r) = w plyne z definice
hodnoty regexu. Plati totiz L(a) = D(R(«)) = {D(r) | r € R(«)}. Potom

v referen¢nim jazyce R(«a) existuje néjaké r, jehoz hodnota se rovnd w (D(r) =

w).

10

Druhé tvrzeni se rozdéli do dvou pripadu.

e Necht « neobsahuje zadnou iteraci. Z pozorovani EI vyplyva, ze o ge-

neruje referencni jazyk R, ktery je také reguldrnim jazykem nad ¥/ =
YU X UT. Potom délka libovolného referen¢ni slova r € R(«) nemuze
presdhnout délku regexu (|r| < |a|). Pokud by délka r byla vétsi, potom
musi néjaké dva podietézce ¢, v (¢ # ) z r odpovidat stejnému pod-
fetézci m z a. To ale je mozné, jediné kdyz se m nachézi v iteraci, coz je
spor s predpokladem.

o Predpokladejme, Ze « obsahuje alespon jednu iteraci. Necht S je sou-

borem vSech podfetézci a tvaru *. Jelikoz r € R(«), existuje néjaké
pfifazeni podrfetézci z r vyrazum s; (s € S). Potom lze z r odstra-
nit podretézec v, ktery odpovidd néjakému s; (sf € S), pokud hod-
nota tohoto podietézce je . Podle definice muze v obsahovat pouze
zbytecné definice, které maji prazdnou hodnotu, a nedefinované refe-
rence. Po odstranéni vsech takovych podfetézcu z r, jejichz hodnoty
jsou prazdné, hodnota vysledného referencniho slova r’ zustane stejna,
tedy plati D(r") = D(r) = w. Jelikoz byly z r odstranény pouze podie-
tézce odpovidajici néjaké iteraci a € patii do hodnoty regularniho vyrazu
B* pro libovolné j, slovo 7' bude patfit do referen¢niho jazyka R(«).
Jelikoz ' € R(«), existuje né&jaké piitazeni podfetézci z 1’ vyrazim
si (sf € S). Potom rq je ', kde vSechny takové Fetézce jsou opatieny
kulatymi zavorkami. Necht tedy G je strom, pro ktery plati:

V koteni G je ulozen Kkli¢ rq.

— Vrchol a s kli¢em 7(a) je synem b (déle znaceno s(a, b)) pravé tehdy,
kdyz v m(b) existuje podfetézec tvaru v = (m(a)) a 7 se nenachazi
uniti kulatych zavorek v (b).

— V listech stromu jsou ulozeny klice neobsahujici kulaté zavorky.

— Hloubka stromu G je mensi nez A(a)+1, kde A(«) je hvézdna vyska
a. Predpokladejme, Ze strom ma hloubku I > A(a)+ 1, potom musi
existovat alespon jeden uzel na n-té urovni, kde n = A(a) + 2. To
znamend, ze koren stromu mé kli¢ 7w obsahujici podretézec v, kde
v se nachdzi uvnitt A(a) + 1 kulatych zavorek. Z toho plyne, zZe
v odpovida s; (s; € S) a s; se nachazi uvniti A(«) + 1 do sebe

vnorenych iteraci v regexu a. Potom z definice pro hvézdnou vysku
a musi plati A(a) > A(a) + 1, coz neni mozné.
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— Pocet listu (a tedy i sirka stromu) je mensi nebo roven |w|. Pokud
by strom mél |w| + 1 listd, potom alesporl jeden z listu m4 kli¢ 7
takovy, ze D(m) = e, coz neni mozné (vSechny takové fetézce byly
z v’ odstranény).

Korfen G potom mé maximalné \(«) - |w| potomkt. Mnozina potomki
pro vrchol a je znacena P(a). Délka klice pro kazdy vrchol a se rovnd
ITo(a)| + Xg.0) (I (0)] + 2), kde mo(a) je m(a) po odstranén{ vsech pod-
fetézcu v kulatych zavorkéach. Jelikoz mg(a) odpovida podsekvenci « ne-
obsahujici iteraci, délka my(a) pro kazdy vrchol a nepfeséhne |a| a je
splnéna nerovnost |m(a)| < |a| + 325 0)(I7(9)] +2). V ro pocet zévorek
je roven poctu potomki kofene stromu ¢. Potom pro délku referenc¢niho
slova ' plati:

7| = |w ()| = 21P()| = mo(@) + D (Imo(d)] +2) = 2[P(p)]
i€P(p)
)+ Y Im@)] <ol + lal- Ma) - [w] < |af +[af? - |w].
i€P(p)

O]

Pro lepsi pochopeni dikazu lemmatu EI kroky, které se pouzivaji pro
regex obsahujici iteraci, jsou déle demonstroviny na konkretnim piikladé.

([yal (W) W[40l y)([yal )

—— — ——
[yaly () (y) [0l y [yaly
= =
Y Yy

Obrazek 1.1: Ukdzka grafu G pro ' = [,a] yyy[4b] y[yal y € R((y* y{a + b})*)

Priklad 1.8. Necht ¥ = {a, b} je abeceda a X = {y} je mnozina proménnych.
Regex o = (y* y{a + b})* patii do mnoziny RV5 x. Hvézdnd vyska je rovna
A(a) = 2. Soubor iteraci vyrazu se rovnd S = ((y* y{a + b})*,y*). Referenéni
slovo 7 = y1%9 a] ,yy[,b] y[ya]l, € R(e) ma hodnotu w = D(r) = aaaba.
Kazda z prvni tisice referenci na y odpovida y (y* € S) a je nedefinovand,
proto lze podietézec y'°%° z r odstranit. Pro vysledné referen¢ni slovo r’ =
[yal yyylyb] y[ yal y plati tvrzeni D(r') = D(r) A 7’ € R(«). Potom Fetézec

11
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ro = ([yal y)((¥)(Y)[4b] y)([yal y) je ', kde odpovidajici Tetézce jsou opatfeny
kulatymi_zévorkami, jak je popsdno v dikazu. Graf G pro r’ je zobrazen na
obrazku [L.1]. Graf ma hloubku A(«) a pocet listt je 4 < |w|. Délka referen¢niho
slova 7/ je rovna 11 < |a| + |a]? - |w| = 616, i kdyZ |r| > 616.

12



KAPITOLA 2

Algoritmy pro zpracovani regexiu

Tato kapitola je vénovana problému zpracovani regext. Vyse uvedeny rozho-
dovaci problém lze definovat takto.

Problém 2.1 (Zpracovani regexu). Instance: Regex o € RV x, vstupni fe-
tézec w € X*.
Otézka: Plati w € L (o)?

Véta 2.1. Problém Ell je NP-uplny.

Tézkost tohoto problému lze ukazat prevodem z problému vrcholového
pokryti [2, s. 289]. I kdyz autor prace pouzivd odlisnou notaci reguldrnich
vyrazu se zpétnymi referencemi, vyjadiovaci sila daného formalismu je rovna
vyjadfovaci sile regexu [[11, lemma 23 na s. 39]. Aho téz popisuje_jednoduchy
nedeterministicky algoritmus, pomoci néjz lze vytesit problém v polyno-
mialnim case. Zakladni myslenka spociva v nalezeni k podretézct z w, kde k je
celkovy pocet definic a referenci v a. Timto se problém prevede na problém
zpracovani klasickych reguldrnich vyrazu. Algoritmus vSak nebude nefungovat
pro regexy obsahujici diléi vyrazy tvaru (wyz{ws}ws)” (resp. (wizws)™), kde
w1, W, W3 € RVQX [3, S. 83].

Priklad 2.1. Proregex a = (z{a} bx)" a w = abaaba algoritmus Aho nalezne
dva podretézce, které odpovidaji vyrazu a v definici proménné x a tyto podre-
tézce se musi rovnat (definice a reference na tutéz proménnou). Jelikoz pocet

podietézct a v a je 4, celkovy pocet takovych dvojic je roven 6. Po odstranéni
téchto podfetézct z w algoritmus vrati true, pokud w' € h( (gbe)*) = h(b*).

e wo="a"b"a aba. w' = baba ¢ h(b*).
e wy="a"ba"a ba. w = baba ¢ h(b*).
o wy="a baab"a . w' = abba ¢ h(b*).

13
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e w3 =ab"a>"a ba. w = abba ¢ h(b*).
o wy=ab"a ab”a . w = abab ¢ h(b*).
e ws=aba"a b"a . w = abab ¢ h(b*).

Algoritmus vrati nespravny vysledek, protoze abaaba € L(«). Problém spociva
v tom, ze nelze predem urcit pocet podretézcti z w, které je potieba priradit
néjakym proménnym v regexu, pokud vstupni regex obsahuje definice nebo
zpétné reference v iteraci.

D4 se vsak ukazat, ze problém je v NP, i kdyz regex obsahuje definici pro-
ménné v iteraci. V této prace je poprvé popsan pristup k dokazovani zalozeny
na pojmu referenc¢niho slova.

Véta 2.2. Problém P.1| patii do tifdy NP.

Ditkaz. Jednou z moznosti, jak by mohl vypadat certifikat kladné odpoveédi,
je néjaké referencni slovo r nad U X UT (I' = {[;,]z | = € X}). Pokud
w € L (), podle lemmatu EI musi nutné existovat néjaké referencni slovo,
pro néz plati w = D (r), r € R(a) a |r| < |a| + |af? - Jw|, coz znamena, ze
délka tohoto certifikatu je polynomialni vzhledem k vstupu.

Lze také ukazat, jak tento polynomidlni certifikat dosvédci, ze w odpovida
regexu «. K tomu staci ovérit, ze referencni slovo patii k referenénimu jazyku
R () a hodnota D (r) se rovnd w. Z pozorovani @ vyplyva, ze rozhodovaci
problém jestli plati » € R(«) je mozné prevést na problém zpracovani regular-
nich vyrazu, ktery lze vyftesit v ¢ase O (|af - |r|) ([2, s. 282-285]). Zbyva ovérit,
jestli se hodnota D (r) rovnd w. Hodnotu D (r) tedy lze porovnat se vstup-
nim slovem pomoci algoritmu m v ¢ase O(|r| - |wl|). Jelikoz ovéFeni lze provést
deterministicky v polynomialnim c¢ase vzhledem k délce vstupu, problém 3.1
patii do tiidy NP. O

Vsechny algoritmy pro zpracovani regexiti, kterym je vénovan zbytek této
kapitoly, se skladaji ze dvou casti: konstrukce automatu, ktery prijima jazyk
L (o), a simulace jeho béhu pro vstupni slovo w (viz obrazek R.1). V dalsich
sekcich jsou popsany vypocetni modely prijimajici libovolny REGEX jazyk a
algoritmy pro prevod regexu na tyto modely.

2.1 Parsovani regexi
Algoritmy pro prevod nezpracovavaji pfimo na vstupu znaky regexu, nybrz
strukturu tohoto vyrazu. Cilem této sekce je ukazat, jak by mohla vypadat

struktura regexu, a popsat nasledujici faze ,, prekladu vyrazu: lexikalni, syn-
taktickou a sémantickou analyzu.

14
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lexer parser

AST for o

regex matcher
generator

w regex yes/no

matcher

Obréazek 2.1: Struktura prostfedku pro zpracovani regexu

Lexém Token Atribut

znak abecedy atom | ASCII hodnota
€ nebo @ atom £ nebo ,I
promeénna var | nazev proménné
+ union -
* iter -
{ nebo } { nebo } -
( nebo ) ( nebo ) -

Tabulka 2.1: Lexikalni elementy a jejich reprezentace

2.1.1 Lexikalni analyza

Cilem lexikalni analyzy je konverze vstupni posloupnosti na lexikalni symboly
(dale jen tokeny). Jazyk tokent lze popsat reguldrni gramatikou a lexikdlni
analyzator (téz lexzer) je pak tvoren deterministickym koneénym automatem.
Pokud lexer nerozpozna néjaky vstupni symbol, vznikne lexikalni chyba.

V tabulce El] je uvedeno, ktery token a atribut vrati lexer pro jednotlivé
lexémy.

2.1.2 Navrh gramatiky
Aby bylo mozné prijimat jazyk regexiu, je vhodné pro néj zkonstruovat grama-

tiku. Bezkontextova gramatika generujici regexy z RVs x by mohla vypadat
nasledovné:

15
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G = ({A, B,C, D}, {atom,var,{, }, (,) ,union,iter}, P, A), kde:

P= {A— B union A | B,
B—-CB|C,
C — D iter | D,
D — atom | var | var{A} | (A)}

Uvedena gramatika podporuje vSechny operace a operatory maji rozdilnou
prioritu. Priorita ovliviiuje v jakém poradi je vyraz vyhodnocovan.

2.1.3 Syntakticka analyza

Cilem syntaktické analyzy je urcit gramatickou strukturu vstupu na zakladé
predem dané gramatiky. Syntakticky analyzator (téz parser) dostane na vstup
fetézec tokent a hledd derivac¢ni strom k tomuto fetézci. Pokud zadny derivacéni
strom nenajde, vznikne syntaktickd chyba.

V této praci se pouzivd LL(1) analyza jako metoda pro syntakticky ana-
lyzator. Pred zpracovanim retézce tokent je nutné ovérit, zda dana grama-
tika je LL(1) (v opa¢ném pripadé hrozi nekonecna rekurze). Gramatika G
z sekce @ neni LL(1), protoze tato gramatika ma first-first konflikty v roz-
kladové tabulce pro netermindlni symboly A, B,C' a termindly atom,var, (.
K odstranéni konfliktti 1ze pouzit levou faktorizaci. Vysledna ekvivalentni gra-
matika G’ je usporddanou ¢tverici:

({A,A',B,B',C,C",D, F'}, {atom,var,{, }, (,) ,union, iter}, P', A), kde:

P'={A— BA,
A" — union A,
A ¢,
B - CB,
B' = B,
B — ¢,
C — DC’,
C’ — iter,

© 00 N o Ul W N

' — e,

=}

D — atom,

—_

D — var F',
D (4),
F' — {A},
Fl—e}

w
N s N I N S N

[ T o T St
[\

~~ ~~ —~ —~
=~

Rozkladova tabulka pro tuto gramatiky je znédzornéna pomoci tabulky @
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2.1. Parsovani regextu

atom var  { } ( ) union iter ¢
Al Pl . el —
Al ed _ pd P2 R.3
B pd b R Y —
B'| B4 RS B4 pd b4 P4 R.6
C | Rl B N
c'| 9 P 9 P9 B9 PR9 PR§ RY
D 2.1 R.11 _ .12

14 P14 pa4d p.a14

T |
=
1 G0 1]
B
—_
L |
Do
=
N

F'| p14 Pp.14

Tabulka 2.2: Rozkladova tabulka pro gramatiku generujici regexy

2.1.4 Reprezentace regexu abstraktnim syntaktickym
stromem

Pro reprezentaci regexu se nabizi pouzit syntakticky strom, jehoz vnitini uzly
predstavuji néjaky operator (zfetézeni, sjednoceni, iteraci nebo definici pro-
ménné). Koncové uzly reprezentuji jednoduché operandy (atomy a proménné).
Pro regexy staci pét typu uzla:

o undrni operator (iterace)

o bindrni operator (zfetézeni a sjednoceni)
e definice proménné

e atom

e zpétna reference

Na obrazku @ je zobrazen piiklad AST pro regex z{a*+b*} z (yb y{b*})*.

2.1.5 Sémanticka analyza

Sémantickd analyza se obvykle provadi zaroven se syntaktickou analyzou.
Ukolem sémantické analyzy je sestrojit abstraktni syntakticky strom, ktery
uchovava vsechny podstatné informace obsazené v regexu s ohledem na jeho
strukturu.

Sémanticky analyzator muze byt vytvoren podle L-atributové gramatiky se
vstupn{ gramatikou G’ (viz sekci E) Vsem netermindltim je prifazen syn-
tetizovany atribut snode, jehoz hodnotou bude ukazatel na vytvoreny strom.
Dédi¢ny atribut dnode u netermindlnich symboli A’, B’, C’ obsahuje ukazatel
na vytvoreny podstrom pro levy operand. Pro terminalni symbol atom syn-
tetizovany atribut svalue odpovida hodnoté elementarniho vyrazu a atribut

17



2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

Obrazek 2.2: Ukazka AST pro vyraz z{a* + b*} = (yb y{b*})*

svar pro symbol var obsahuje nazev proménné. Posloupnost_sémantickych
akci pro atributovou gramatiku je definovana pomoci tabulky PR.3.

2.2 Vicepaskovy linearné omezeny Turingtv stroj
V této sekci je definovan vicepaskovy linearni omezeny Turingiiv stroj a jsou
popséany jeho vlastnosti (vychazeno z [6] a [[7]). Pod pojmem ,, Turinguv stroj“

je v textu myslena nedeterministicka verze tohoto vypocetniho modelu.

Definice 2.1. Turingiv stroj s k pdskami, zkracené TS(k), je formalné defi-
novan jako sedmice M = (Q, %, G, 6, qo, B, F), kde:

¢ (Q je konecna neprazdnd mnozina stavi,

e (G je konecéna neprazdnd pracovni abeceda,

e Y je konecnd vstupni abeceda (X C G),

e 5:(Q\F)xGF = p (Q x (G x {-1,0, 1})k) je prechodova funkce,
e o € @ je pocatecni stav,

e B e (G\X) je prazdny symbol,

e F C @ je konecnad mnozina koncovych stavi.

18



2.2. Vicepaskovy linedrné omezeny Turingiiv stroj

Syntaktické Sémanticka pravidla
pravidlo
A — BA A’.dnode = B.snode
A.snode = A’.snode
A" = union A | A'.snode = new BinOp(union, A’.dnode, A.snode)
A = € A’ .snode = A’ .dnode
B — OB B’ .dnode = C.snode
B.snode = B'.snode
B — B B’.snode = new BinOp(concat, B'.dnode, B.snode)
B — ¢ B'.snode = B'.dnode
C — DC C'.dnode = D.snode
C.snode = C'.snode
C' - iter C’.snode = new UnOp(iter, C'.dnode)
' = e C'.snode = C'.dnode
D — atom D.snode = new Atom(atom.svalue)
D — war F' | F'.dnode = new Var(var.svar)
D.snode = F'.snode
D — (A D.snode = A.snode
F' — {A} F’.snode = new Def(F'.dnode, A.snode)
' — ¢ F'.snode = F'.dnode

Tabulka 2.3: Sémantickd pravidla pro vytvoreni AST

Definice prechodové funkce nam rika, ze je-li vicepaskovy TS v nekoncovém
stavu a Cteci hlavy na paskach ukazuji na néjaké symboly z pracovni abecedy,
poté prejde do dalstho stavu, na kazdou pasku zapise néjaky symbol a kazdou
¢teci hlavu posune vlevo, vpravo nebo ziistane na misteé.

Definice 2.2. Necht M = (Q, X, G, 6, qv, B, F) je Turinguv stroj s k paskami.
Konfigurace M je trojice (q, (w1, ..., wg), (i1,...,i)), kde:

e ¢ je aktualni stav,

e w; je obsah i-té pasky,

* i; je pozice Cteci hlavy na j-té pésce.

Pocatecni konfigurace M pro vstup w je konfigurace

(0, w, B, B"l),(0,....,0))
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

Prechodem M se nazyva binarni relace 4 na mnoziné konfiguraci defi-
novand nasledovné:

(q, <’LU() e Wi —1 Wi Wi 41 -+ - Wiy - - .>, <i1, .. )) }_M
(p, <w0 e Wi 1T Wiy 41 - - - Wy - .>, <’L1 + 71, - - >) (215)
— (pa <($17j1) ). >) € 5((]7 <wi17 . >)

Jazyk prijimany M je mnozina
L(M) = {w ‘ @ F) @, 261 € G7) Gin, .. i € No)

(a0, (.2, 2,), (0,0, 0)) Fig (o2 (B 1, (zlzk))}}
(2.16)

V této praci se pouziva graf prechodu pro znazornéni prechodové funkce
automatu. Hrany grafu reprezentuji prechody a jsou ohodnoceny posloupnosti
k trojic. Kazda trojice odpovida operacim, které se provadéji s i-tou paskou
(kde i je pozice trojice v posloupnosti), a skldada se ze ¢teného symbolu, sym-
bolu k zapisu a pohybu cteci hlavy. Na obrazku je zobrazen prechod ze
stavu ¢ do p, po némz automat precte z 0. pasky symbol a, zapise na ni blank
symbol a posune ¢teci hlavu vpravo.

@ ( .a ,B, 1 .. @

Cteny zapis  pohyb
symbol Cteci hlavy

Obrézek 2.3: Znazornéni prechodové funkce T'S(k) pomoci grafu prechodu

Véta 2.3. Pro kazdy k-paskovy TS existuje ekvivalentni jednopéaskovy TS.
Dukaz véty @ je podrobné uveden v [6, s. 337-338].

Definice 2.3. Linedrné omezeny Turingiv stroj, zkracené LOTS, je Turingtv
stroj, ktery nemiize prekrocit délku k-nasobku vstupniho slova pro néjaké
k> 1.

Algoritmus P Ize pouzit pro simulaci vypoctu vicepaskového TS pro fe-
tézec w. Funkce accepts méa tii vstupni parametry, které jednoznac¢né urcuji
aktualni konfiguraci TS. Na zacatku se zavola tato funkce se vstupnimi pa-
rametry, které odpovidaji poc¢atecni konfigurace automatu. Funkce vrati hod-
notu true, pokud je na vstupu koncova konfigurace. Jinak pro kazdy prechod
algoritmus vytvori novou konfiguraci a zavola rekurzivné funkci accepts.
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2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

Algoritmus 2: Simulace vicepaskového TS
Vstup : TS(k) M =(Q,G, B,%,6,qo, F), vstupni slovo w
Vystup: w € L(M)?

1 tapes[0,...,k—1][1,..., |w]|]; tapes[0] < w

2 pos[0...,k—1]; (Vi € {0,...,k —1}) pos|i] < 0

3 curState < qq

4 def accepts(curState, tapes, pos)

5 if curState € F A tapes[0] = B**2 then return true
6 transitions < getTrans (curState, tapes, pos)

7 for i < 1 to |transitions| do

8 tapesCopy <—getCopy (tapes)

9 posCopy <—getCopy (pos)

10 stateCopy <—getCopy (curState)

11 execTrans (transitionsli|, stateCopy, tapesCopy, posCopy)
12 if accepts(stateCopy, tapesCopy, posCopy) then
13 ‘ return true

14 end

15 return false
16

17 return accepts(curState, tapes, pos)

2.3 Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy
LOTS

V této sekci je ukazano, jak lze pro libovolny regex « sestrojit vicepaskovy
linedrné omezeny TS, ktery prijima jazyk L («). Zékladni myslenka konstrukce
byla prevzata z [10, s. 8], kde je popsédn prevod semiregexu na vicepaskovy
TS. Autor priace zminény algoritmus rozsitil na mnozinu regexti. P¥i modifikaci
byl bran ztetel predevsim na to, ze se v regexech oproti semerigextim miize
vyskytnout nékolik definic téze proménné (...x{...}...az{...}...).

Algoritmus B dostane AST pro regex a na vstupu. Potom vystupem algo-
ritmu je TS(k + 1) (k = |var(a)|), ktery ma nésledujici vlastnosti:

e Na pocatku vypoctu je na 0. pasce zapsan vstupni retézec. Této pasce
se také Fiké wvstupni. Ostatni (pracovni) pasky jsou vyplnény prazdnymi
symboly. Poc¢atecni konfigurace tedy je

(stare, (BwB, B™I¥2, BII2) (1, 1))

o Pro néjaké i € {1,...,k} i-t4 pdska odpovidd néjaké proménné z v a.
V kroku vypocétu, kdy symboly na vstupni pésce odpovidaji dilé¢imu vy-
razu v definici proménné z, automat odstrani symboly z i-té pasky a
zacne kopirovat znaky ze vstupni pasky na i-tou, dokud nenarazi na
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

posledni symbol odpovidajici tomuto vyrazu. Pokud se ¢teci hlava na
vstupni pasce ukazuje na zacatek tetézce, ktery odpovida zpétné re-
ferenci na z, TS posune cteci hlavu na i-té pasce na zacitek a zacne
porovnéavat obsah i-té pasky se vstupni.

Necht num je zobrazeni z var(a) do mnoziny {1,...,k} takové, ze pro
kazdé dveé rizné proménné x,y v a plati num(x) # num(y). Potom i-td paska
odpovida proménné oznacené ¢islem i. Necht tedy T'[1, ..., k] je tabulka, kterd

nabyva hodnot z {0, 1}. Potom T[i] = 1, pravé kdyZ se na i-tou pasku kopiruje
obsah 0. pasky, jinak T'[i] = 0.

Algoritmus prochézi rekurzivné uzly stromu a pridéava nové stavy a od-
povidajici prechody pro dany typ uzlu. Konstrukce vicepaskového Turingova
stroje pro atomy a reguldrni operace vychazi z podobné myslenky jako Thomp-
soniv algoritmus pro prevod regularnich vyrazi na NKA. Vysledny Turingtv
stroj ma pocatecni stav ¢gqrt a jediny koncovy stav genq. Postup konstrukce
je popsan pro jednotlivé uzly takto:

1. Prvnim typem uzlu je elementarni vyraz. Mlze nastat jeden z nasledu-
jicich ptipadi:

a) Uzel reprezentuje prazdny fetézec. Potom se ptidaji ,e-prechody*
ze stavu @start do stavu genq. Pod pojmem . e-prechod“ je mysleno
prechod, pri kterém stroj precte a zapiSe tentyz symbol na kazdou
pasku a ¢teci hlavy na kazdé pésce ziistanou na misté. Pocet pre-
chodi je roven poctu (k + 1)-¢lennych variaci s opakovanim z |G|
prvki (|GF+L).

Pro Vxq, ...,z € G se prechodova funkce modifikuje nasledovné
(viz obrazek R.4):

5(QStart7 <$07 B (le)) <_5(QStart7 <:ZZ(), oo ,$k>) U
{(Qendv <$0,0>, ey <$k, 0>)}

Tli)e{0,1}

I,"x\ <zo7x0,0>,..,7<zi,xi,0>... .
1 Gstart |} 1 Gend |
\ 7 \

N 4 ~o -

Obrazek 2.4: Ukazka sestaveni T'S(k + 1) pii priuchodu uzlem reprezentujicim
vyraz €

b) Dalsim typem uzlu je prazdny regularni vyraz. Pro tento uzel se do
mnoziny stavu pridd novy stav p. Pridaji se ,, e-prechody* ze stavu
start do stavu p. Stav p zde zastdva funkei ,,nulového“ stavu (pre-
chodova funkce 0 neobsahuje zadny prechod ze stavu p do néjakého
dalsiho stavu).
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2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

Algoritmus 3: Pfevod regexu na vicepaskovy LOTS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Vstup : AST reprezentujici regex o € RVx, x s kofenem ¢
Vystup: (k + 1)-paskovy LOTS M takovy, ze L(M) = L(«)
/* k je po&et proménnjch v a (k= |var(a)|) */
num: X — {1,...,k}; (Vz,y € X) num(z) =num(y) =z =y
(Vie{l,...,k}) T[i]+ 0
Q < {gstart, Genats F < {qenat; G < ZU{B}
def build_TM(/B; Qstart, Qend)
if type(B) = atomic then

if f.value = ¢ then uprav ¢ podle (B)

else if f.value = @ then p ¢ Q; Q < QU {p}

uprav ¢ podle ([Lb)

else uprav ¢ podle ([Ld)
Ise if type(5) = union then

qétartv q;ta'rh qén gnd ¢ Q; Q A Q U {Qétart’ qgtart’ qénd’ qgnd}

uprav 0 podle (Eg)

build-TM(B.left, ¢ ores GLog); PUILA-TM(B.Tight, ¢ yares @ong)
Ise if type() = concatenation then

qitart? qgtart’ qfland’ qgnd7 Amid ¢ Q;

Q< QU {Qét s start Qénd’ qgnd’ Qmid}

uprav 0 podle @

build-TM(B.left, ¢hurts @) s PUILA-TM(B.1ight, @yures Cong)
Ise if type(3) = iteration then

qgtart? qgnd ¢ Qaé <~ Q U {qgtartv qgnd}

uprav d podle (Bd)

build-TM(B.inner, ¢S, 454)
Ise if type(5) = definition then

b, qgta'rt? qgnd ¢ %Q — Q U {pv qgtartv qgnd}

uprav ¢ podle (Bh)

Tnum(B.var)] < 1

build-TM(B.inner, ¢S, 4ong)

Tnum(B.var)] < 0

@

0]

@

@

else if type(B) = reference then
PqEQ
Q<+ QU{p,q}

uprav 0 podle (@)

build—TM(QO, Qstart, Qend)
M = (Q, Z, G, 5, Gstart, Ba F)
return M
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

Pro Vxg,...,z;r € G se provede uprava prechodové funkce auto-
matu nésledovné (viz obrazek R.5):

5((]start> <7~30a cee 7$k>) <_5(QStart7 <LL‘0, .- 7$k>) U

{(pa <£Co, 0>7 R <x/€70>)}

T[ile{0,1}

—_—~—
Iz’"\\ <.”[70,J,‘0,0>,...,<.CUI',.Z‘1',O>.‘. ,/'~\
1 Qstart } p 1 Gend )
N 4 \\ //

Obrézek 2.5: Ukdzka sestaveni T'S(k + 1) pri pruchodu uzlem reprezentujicim
prazdny regularni vyraz

c¢) Poslednim elementarnim vyrazem je symbol abecedy. Ze stavu gsiart
po precteni symbolu abecedy ze vstupni pasky, automat prekopiruje
tento symbol na vSechny , oteviené“ pasky (7[i] = 1), odstrani ho
ze vstupni pasky a prejde do stavu genq (viz obrazek @) Uvedené
kroky lze formélné popsat takto:

ne| fie{l,... .k} | T[] = 0}

ProVzy,...,x, € G anéjaky symbol abecedy a se pridaji prechody:

T[i]=0 Tﬁ]il
5(Qstart7<a7-..,fa/31\,..., B ,))%

(5(q5tm~t, <a, R T > >) U
{(gend, (B, 1),...,(x1,0),...,{(a,1)...)}.

T[i]=0 Tlj]=1

e e P
Iz"\\ <(I,B71>,...,<.’L‘i7:L'¢7O>,...,<B7a71>__, ,,—\\
l\ Jstart /% .\ Qend )

~ ’ S

Obrézek 2.6: Ukdzka sestaveni T'S(k + 1) pfi pruchodu uzlem reprezentujicim
vyraz a

2. Dalsi typ vrcholu je binarni operator. Pro takovyto pripad se do mnoziny
stavi pro kazdy operand pridaji ,,po¢atecni* a , koncovy“ stav (napfi-
klad stavy ¢l a ¢.,,4 Pro levy operand). Algoritmus zaéne rekurzivné
prochéazet pravého a levého potomka a pridavat pro né nové stavy a
prechody do automatu.
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2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

a) Pokud pfi pruchodu algoritmus narazi na uzel reprezentujici sjed-
noceni dvou vyrazi, jednoduse se pridaji ,,e-prechody“ mezi stavem
Qstart & ,pocatecnimi stavy pro potomky a z , koncovych® stavi
do stavu geng (viz obrazek R.7).

Pro Vg, ...,z € G se prechodova funkci modifikuje nasledovné:

5(Qstarta <$Oa cee >$k>) <_5(QStm"ta <:L'0> . 71'k>) U
{(qitartv <:L'0,0>, cee <xk7 0))}

5(q.starta <$07 cee ,l‘k>) F6(‘]starta <5L'07 cee ,l’k)) U
{(qgtartv <l‘0, O>7 SRR <xk7 0))}

6(Qénd’ <$07 ce 7$k>) <_5(Qénd’ <l‘07 s vxk>) U
{(Qend7 <l‘07 0>7 LR <xk’ O>)}

6(Gends (0 - -+ k) <0(qenas (Tos - - - k) U
{(QEncb <SL‘0, 0)7 SRR <xk7 0>)}

Obrézek 2.7: Ukdzka sestaveni T'S(k + 1) pfi pruchodu uzlem reprezentujicim
vyraz o + 8

b) Dalsi typ uzlu, na ktery lze pti pruchodu narazit, je zietézeni. Pro
tento typ uzlu se do mnoziny stavi automatu prida novy stav ¢iq-
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

Pak algoritmus vytvori, e-prechody* mezi stavy, jako je zndzornéno
na obrazku P.§.

Pro Vxyq,...,xr € G se prechodova funkce upravi takto:

5(Qsta'rt7 <.’L’0, e axk>) <_5(QStarta <.CL‘0, s 7$k>) U
{(Qétarta <$0,0>, cee <‘rk7 0>)}

(qmid; (%0; - - - Tk)) <=0(qmid, (To, - - -, Tk)) U
{(qgtartv <$070>7 R <$k7 0>)}

5(qénd, (Xoy .., Tk)) <—5(qénd, (xoy ..., x)) U
{(Qmida <x07 O>? ceey <xk’70>)}

5(q£nd7 <x07 R 7xk>) <_6(qgnd7 <.%'0, oo 7xk>) U
{(gend; (20, 0), ..., (g, 0))}

Tli]e{0,1}
—_——~

_ <.’L’071'070>7. . .7<.’L’i,:L'i70> .o

s

. \
1 Gstart } qutart N(a)
\ ’

~ 7’

TS
\

’
1 Gend )<
\

<! Tie{0,1}
- —~—

<I0,.T0,0>7 ey <xi,1’i,0> ..

Obrazek 2.8: Ukazka sestaveni T'S(k + 1) pii priuchodu uzlem reprezentujicim
vyraz a - 3

qgnd N(ﬂ)

3. Pri priachodu lze také narazit na unarni operator nebo definice pro-

ménné. Potom se do mnoziny stavii pridaji nové stavy g, a ¢%,4 Pro
potomka.
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2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

a) Jedinym undrnim operdtorem, na néjz lze narazit pfi pruchodu, je
iterace. Pro takovyto pripad algoritmus vytvori ,, e-prechody“ mezi
stavy, jako je zndzornéno na obrazku P.9, a zacne rekurzivné pro-

chazet uzlem potomka.
Pro Vg, ...,z € G se pridaji prechody takto:

5(Qstarta <l‘0, ce 7$k>) F(S((]smrty <ZL‘0, ey l’k)) U

{(Qenda <$0, 0>, e

) <$k‘a 0>)}

5(QStarta <ZL‘0, cee ,l’k>) <_5(QStm"ta <:L'0> cee ,l‘k» U

{(q?tarta <x07 O>, cee

(T, 0))}

6((]?77,(1’ <$0, s axk>) Fé(qgndv <:L'0, ceey $k>) U

{(qgtarta <$07 O>, -

{(Qend7 <JUO, 0), A

T[i]e{0,1}
—_—~

<.Z‘[),.’L’().,0>7 ey <$i7$i~,0> e

(T, 0))}

) U
) <$k’0>)}

’
1 Qstart |
\ 7

N .,

Obrézek 2.9: Ukdzka sestaveni T'S(k + 1) pfi pruchodu uzle
vyraz o

b) Dalsim typem uzlu je definice proménné. Jelik

m reprezentujicim

oz pro libovolnou

proménnou y je vyhrazena préavé jedna num(y)-ta paska a definice

proménné se muze opakovat ve vyrazu nékolik

rat, je nutné nej-

prve vSechny neprazdné symboly z pasky vymazat. Stroj postupné

posouva ¢teci hlavu na prislusné pasce a maze sy

ymboly, dokud ne-

narazi na prvni blank symbol (viz obrazek .10

). Pak algoritmus
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

,povoli“ zapis na pasku a rekurzivné projde uzlem potomka. Po
skonceni se ,,zakaze* zapis na pasku a automat prejde do konco-
vého stavu gepng-

ProVxg,...,xr_1 € G se prechodova funkce modifikuje nasledovneé:
num(y)
~~
5(Qstart7<5507~-; B 7>) <_5(QSta7‘t7<x07"‘7B7"'>) U
{(p, (x0,0),...,(B,—1),...)}
num(y)
~~
o(p, (xo,..., B ,...))«d(p,(zo,...,B,...)) U

{(q;arta <l’0, 0>7 ceey <B, ].>, .. )}
Pro Vxq,...,zx—1 € G, Vz € X algoritmus vytvori pfechody takto:

num(y)
S, (0 oy 2 1) 0D, (T0y -y 2y ) U
{(p, (20,0),..., (B, —1),...)}

Pro Vg, ...,z € G:

5(qgnd7 <.%'0, cee :xk>) <_6(qgnd7 <x0a s 7xk>) U
{(QGnd7 <l’0, 0>> SRR <xk> O>)}

num(y)
<wo, x, O>, e <z7 B, 71> e () Tnum(y)] + 1
—~—

<x0,x0,0>,...,<B,B,1>...

fet
Gstart

T[ile{0,1}

PRainiN [N <.T0,I0,0>,...,<.TZ‘,.TZ',0>...

' 4 h a
1 Gstart | 1 Gend | Aond
\ ’ W

®:®

~
P -

Tnum(y)] + 0

Obrézek 2.10: Ukazka sestaveni T'S(k+1) pti pruchodu uzlem reprezentujicim
definici proménné y{a}
4. Posledni typ uzlu, na ktery lze narazit pti prichodu, je zpétna reference.

Podobné jako v predchozim pripadé stroj postupné posouva ¢teci hlavu
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2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

na prislusné péasce, dokud nenarazi na prvni blank symbol (viz obré-
zek ) Pak za¢ne porovndvat obsah vstupni pasky s num(y)-tou a
prejde do koncového stavu pouze v pripadé, ze se obsahy obou pasek

shoduji.
Pro Vxg,...,xx_1 € G se pridaji nasledujici prechody:
A
6(gstart, (0, ..., B ,...)) 6(qstart; (To, ..., B,...)) U
{(p, (%0,0),...,(B,—1),...)}
num(y)
=
é(p, (xo,..., B ,...))«d(p,(xo,...,B,...)) U
{(q, (x0,0),...,(B,1),...)}
num(y)
~~
d(q, (xo,..., B ,...)) (g, {(x0,...,B,...)) U
{(QEndv <x03 0>’ SRR <B7 0>’ .. )}
Pro Vxo,...,zp_1 € G, Vz € X se prechodova funkce modifikuje nésle-
dovné:
ey
(p, (zo,..., "z ,...)) «d(p,(xo,...,2,...)) U

{(p, (20,0),...,(z,—1),...)}
Pro Vzg,..., 2,0 € G, Vz € X:

num(y)

5(q, (2., T2 ) 8(q, (22 ) U

Véta 2.4. Casova slozitost algoritmu E je O(laf - |Z]F+1).

Drikaz. Inicializace algoritmu (kroky 1 az 3) trvd O(k). Algoritmus rekurzivné
prochéazi kazdy vrchol syntaktického stromu nejvyse jednou, tedy se celkem
provede O(|al) volani funkce build-TM. V kazdém volani se do mnoziny stavu
piidaji maximalné 5 stavil (krok 15) a vytvoii se nejvyse 2|G|*F +|GF+1 4|3 -
|G|* < 3|G|¥*! prechodii (krok 24). Jelikoz |G| = |X| + 1, jedno volani funkce
potrva O(|2[F*1). Celkové tedy algoritmus spotiebuje cas O(|a - [S[F+1). O

Véta 2.5. Pro regex a vystupem algoritmu E je linedrné omezeny TS s k pas-
kami M takovy, ze L(M) = L(«).

Diikaz. Bud M vystupni Turinguv stroj, bud ¢ koren AST pro «. Ekvivalenci
tohoto vypocetniho modelu a regexu lze dokézat indukei podle typu uzlu ¢.
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

’ 4 N
1 Gstart | 1 Gend |
\ ’ ’

num(y) —
<$0,mo,0>,...,<z,z,—1>.., numé;z,B71>7...,<z,z71>..,

RN TS

, \\_, QQ&

Obrézek 2.11: Ukazka sestaveni T'S(k+1) pti pruchodu uzlem reprezentujicim
zpétnou referenci na proménnou y
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1. Pro elementarni vyraz je tvrzeni trivialni.

Necht je ¢ uzel reprezentujici regex €. L(e) = {e}. Vystupem algo-
ritmu pro ¢ je M = ({gstart; Gend}, @, { B}, 6. Gstart, B, {gena}). Jazyk pii-
jimang M je {w | (gstare; (BwB) , (1)) Fat (enas (B142) (1))} = {e}.

Necht ¢ reprezentuje prazdny reguldrni vyraz. L(&) = &. Vystu-

pem je M = ({qstartapa Q(ind}7 @’ {B}7 67 qstart s Ba {qend})' Jelikoz v pfe_
chodové funkci automatu neexistuje zadny prechod do koncového stavu,

LM) =w2.

Posledni elementarni vyraz, na néhoz mize algoritmus pii prichodu
narazit, je symbol abecedy a. L(a) = a. Vystupem algoritmu pro ¢ je
M = ({QStarta Qend}7 {a}, {B, a}, 9, qstart, B, {Qend})' Jazyk pfijimany M

je {w | (@start, (BwB) , (1)) Fa (Gena, (B*172),(2))} = {a}.

. Necht ¢ reprezentuje regularni operaci.

Kofen ¢ reprezentuje regex 3 - 7. Hodnota vyrazu je L(f - ~y) =
L(B)L(y). Necht Mg a M, jsou automaty pro 3 a . Vystupni TS M
piijimd jazyk L(Mg)L(My) = L(B)L(v).

Necht ¢ reprezentuje regex 5+ v. L(8 +~v) = L() U L(a). Necht
Mg a M, jsou automaty pro 3 a 7. Vystupni TS M piijima jazyk
L(Mg) UL(M,) = L(8) UL(3).

Necht je ¢ uzel reprezentujici regex *. Hodnota vyrazu je L(*) =
L(B)*. Bud Mg automat pro regex . Jazyk piijimany vystupnim TS
M je {e} UL(Mg) U L(Mpg)L(Mp)U...=L(Mp)* = L(5)*

. Necht ¢ reprezentuje definici proménné z{g}. L(z{8}) = L(5). Bud

Mp = (Q,%,G,0Mmy, startpmy, B, F) automat pro regex 3. Vystupni au-



2.3. Algoritmus pro prevod regexu na vicepaskovy LOTS

tomat M je Sedmice ({qsta'r‘ta D, QGnd} U Q7 27 G7 6/\/[5 Qstart, Ba {QE’nd})' Ja_
zyk prijimany automatem M je {w | (qsmrt, (BwB, B|“’|+2> , (1, 1)) i

(enas (B2, BwB) , (|w] + 1,|w| + 1))} = L(Mg) = L(B). Na konci
vypocCtu na pracovni pasce pro proménnou z je zapsano vstupni slovo
w.

4. Necht ¢ reprezentuje zpétnou referenci na x. Vystupni automat M je

sedmice ({QStartv b, q, Qend}a IINES 6./\/17 start, B, {Qend})- Jazyk prijimany
M je

{’U) ’ (QStaTt7 (BQUB, BwB) ) (17 1)) l_*/\/l
(denas (B""2, BwB) , (jw| + 1,Jw| + 1))},

Automat prijme pouze slova, kterd odpovidaji obsahu pracovni pasky
pro proménnou x. Pokud je paska prazdnd, proménnd nebyla ve vyrazu
definovana. Potom L(M) se rovna hodnoté L(z).

Jelikoz automat M pouzije maximélné |w| + 2 bunék na kazdé pasce (celkem
(k4 1)(Jw| 4+ 2) pro k = |var(«)|), vystupni TS je linedrné omezeny. O

Jelikoz pro kazdy regex lze sestrojit ekvivalentni vicepaskovy Turinguv
stroj pomoci algoritmu Bga pro kazdy k-paskovy TS existuje ekvivalentni jed-
nopaskovy TS (véta R.3), plati nasledujici tvrzeni.

Véta 2.6. Kazdy jazyk z mnoziny Lrpgex je kontextovym jazykem.

Algoritmus, ktery pfijme na vstup regex « a vstupni slovo w, zkonstruuje
ekvivalentni vicepaskovy TS M a nasimuluje vypocet M pro vstup w, se
v této préaci nazyva simpleTM.

Priklad prevodu regexu na vicepaskovy TS lze najit v priloze @

Lze vsak ukézat, ze se vypocet vicepaskového Turingova stroje, ktery byl
zkonstruovan pomoci algoritmu simpleTM, muze zacyklit (i kdyz ve vstupnim
regexu neni zadnd proménnd). Tento pripad je potieba oSetrit.

Priklad 2.2. Bud a = (a + ¢)*a. Vystupem algoritmu pro_tento regex je
TS M s jednou péskou a prechodovou funkei § (viz obrézek )

Automat se zacykli napiiklad pro vstup w = . Posloupnost prechodu M
z pocatecni konfigurace (gs, (BB), (1)) je zobrazena na obrdzku PR.13. Lze si
vsimnout, Ze tato situace nastavé, kdyz v AST existuje vrchol reprezentujici
iteraci a hodnota vyrazu potomka daného vrcholu obsahuje prazdné slovo e.
Potom se prii vypoctu muze vzniknout cyklus v posloupnosti prechodu

(@Starts (wo, - ) Cios - )) Fiug (@5ares (wos - ), (o, ),

kde ¢, je pocateéni stav pro potomka (viz obrazek @)
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2. ALGORITMY PRO ZPRACOVANI REGEXU

(B, B,0)
<n,a,[]>

{a,a,0)
(B, B,0)

Obrazek 2.12: Piechodové funkce TS prijimajictho jazyk L((a + €)*a)

(a5, (BB), (1))
T
(a0, (BB), (1))
—
(a7, (BB),(1)) (a1,(BB), (1))

T ——

(g8, (BB), (1)) (q2,(BB),(1)) — false (q4,(BB),(1))
T T

(g9, (BB), (1)) — false (¢5,(BB),(1))
T

(g6, (BB), (1))
T

(g7, (BB), (1))
T

(g8, (BB), (1))
T

(g9, (BB), (1)) - false

Obrazek 2.13: Posloupnost prechodi M pro w = ¢

Je vsak mozné upravit algoritmus E pro simulaci vicepaskového TS tak,
aby podobné situace nevznikaly. Nejprve pro kazdy takovy stav ¢g;,,.; ulozime
konfiguraci pasek pokazdé, kdyz algoritmus zavola funkci accepts se vstup-
nim parametrem curState = q%,,;. Pokud se nova konfigurace rovna ulozené,
algoritmus tuto vétev zahodi a funkce vrati false. Pomoci kontroly opakovani
konfiguraci je docileno toho, aby se pri simulaci konfigurace neopakovaly.

Pozorovani 2.1. Vystup algoritmu E je T'S(k) M, ktery mé nasledujici vlast-
nost. Pro libovolnou konfiguraci ¢ = (¢, (w1, ..., wg), (i1, ..., i) plati

H{p | ¢ Fmp} <2

Véta 2.7. Algoritmus simpleTM pracuje v ¢ase O(|al - |X|FF! - |w|**), kde
k = |var(a).
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Drikaz. Mnozina vsech konfiguraci vicepaskového TS M, ktery je vystupem
algoritmu E, je Capm = {(g, (wo, wr, ..., wk), (igyi1,...,ik)) | wo € Su,Vi €
{1,...,k} w; € Fy} (kde Sy (resp. Fy,) je mnozina suffixt (resp. podfetézci)
w). Pro poéet konfiguraci stroje plati [Ca| = O(|Q| - |w|¥ - (Jw|?)¥ - |w|*) =
O(1Q| - |w|*) (kde @ je mnozina stavii M). Z pozorovéni(ﬁ vyplyva, ze
simulace M spotiebuje ¢as O(|Q| - |w|**). Jelikoz plati @ = O(|al|) (pro kazdy
vrchol AST se vytvori maximalné 5 stavii) a konstrukce T'S(k) spotfebuje ¢as
O(la] - |Z|¥1), celkem zpracovani regexu a trva O(|a| - [S[FH! - [w]?*). O

2.4 Memory automat
V této sekci je popsan dalsi vypocetni model prijimajici REGEX jazyky. Me-
mory automat (zkrdcené uK A(k)) lze chépat jako nedeterministicky konec¢ny

automat rozsiteny o k adresovatelnych paméti. Pii definovani pojmu tykajicich
se memory automatu je vychdzeno z [b, sekce 2.2].

Definice 2.4. Bud k e Ngabud I = {i,[4,]: | i € {0,...,k — 1}}. uIKA(k)
je formdlné definovan jako pétice M = (Q, 3,0, qo, F'), kde:

e (Q je kone¢nd neprazdnd mnozina vnitinich stava,

e 3 je neprazdnd vstupni abeceda,

d: (@ x(2U{e}uUl)) = p(Q) je prechodova funkce,
e qo € Q je pocatectni stav,
o F C @ je mnozina koncovych stavi. [b]

Definice 2.5. Konfigurace uK A(k) je trojice (g, w, ((ro, $0), - - - (Tk—1, Sk—1))),
kde:

e ¢ je aktualni stav,

e w je obsah vstupni pasky,

e 71; je obsah i-té paméti,

o s; € {0,C} je stav i-té paméti. [f]

Sémanticky vyznam jednotlivych prechodii je zaveden pomoci nasledujici
definice.

Definice 2.6. Bud ¢;,c; jsou konfigurace automatu. Bindrni relace ~x¢ na
mnoziné konfiguraci automatu je definovand nasledovné:
¢i = ¢, prave kdyz plati alespon jedno z nasledujicich tvrzeni:
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o ¢ = (g, vw, ({r0,80), -, (Tk—1,Sk-1)));
G = (p, w, (<Tév 30>> ) <r;c—1’ Sk—1>))§

dp € 0(q,x), kde (x € XU{e} AN v ==z) nebo (x € {0,...,k—1} A
sy =C A v =r,) a plati

Vie{O,...,k—1}<S¢:O = rgzmv),
Vie{(),...,k:—l}(si:c = rézm).

o ¢; = (q,ow, ((ro,80)s- - (Tk—1,5k-1)));

¢ = (paw’ (<T/0750>7 ) <’I";-,Sj>,. ) <’I";€_1,Sk;_1>));
Jp € §(¢;z), kde (x = [; A s; =0 A r; =¢)nebo (x =]; A
s =C Ary =r;j). [5]

Pocatecni konfigurace uK A(k) M pro vstup w je konfigurace

(qo,w, ((¢,C)...(¢,C))).

Konfigurace (p, e, ((ro, 80}, .-, (rk—1,Sk—1))) je koncovd, pravé kdyz p je kon-
covy stav. Memory automat prijimé slovo w, pokud existuje posloupnost kon-
figuraci z pocétecni (pro tento vstup) do néjaké koncové.

Jazyk prijimany pKA(k) M je mnozina vSech slov, které dany automat
prijima.

Podobné jako je tomu u vicepaskového TS, simulace vypoc¢tu memory au-
tomatu pro vstupni slovo w odpovida prohledavani grafi konfiguraci tohoto
automatu.

2.5 Prevod regexu na ekvivalentni memory
automat

Tato sekce je vénovana algoritmu pro pfevod regexu na memory automat.
Postup konstrukce byl prevzat z [5, sekce 2.3].

Prvnim krokem je konstrukce orientovaného grafu s ohodnocenymi hra-
nami H(«) pro vstupni regex «, kterd je popsana pomoci néasledujici definice.

Definice 2.7. Bud o € RVs x, a bud N(a) mnozina uzli syntaktického
stromu, ktery reprezentuje . Orientovany graf s ohodnocenymi hranami #H(«)
je trojice (V, E, f), kde V' je mnozina vrcholi, E je mnozina hran a f je
zobrazeni z E do YU X UT U{e} (I' = {[+,]z | = € X}). Pro kazdy uzel
t z N(a) v mnoziné vrcholu V jsou dva vrcholy tip,tout (pro zietézeni V
obsahuje navic vrchol ¢,,4).
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o Pokud uzel t reprezentuje zretézeni, mnozina hran obsahuje hrany e; =
(tinylin)y €2 = (loutatmid)y €3 = (tmidarin) a €4 = (routatout)y kde 1
(resp. 1) je uzel reprezentujici levého (resp. pravého) potomka. Hrany
e1, €2, €3, e4 jsou ohodnoceny ¢.

e Pokud uzel t reprezentuje sjednoceni, mnozina hran obsahuje hrany

€1 = (tin7lin); €y = (tinvri’rL)v €3 = (lout7tout) a €4 = (Toutatout)- Hrany
e1, €2, €3, €4 jsou ohodnoceny &.

e Pokud uzel ¢ reprezentuje iteraci, mnozina hran obsahuje hrany e; =
(tinyiin)7 €2 = (tinatout)7 €3 = (toutatin) a eq = (ioutatout)> kde 4 .je uzel
reprezentujici potomka. Hrany eq, e, e3, e4 jsou ohodnoceny e.

o Pokud uzel t reprezentuje iteraci, mnozina hran obsahuje hrany e; =

(tinyiin), €2 = (tinatout)y €3 = (toutvtin) a €eq = (ioutatout)7 kde 7 .je uzel
reprezentujici potomka. Hrany e1, es, e3, e4 jsou ohodnoceny e.

e Pokud uzel ¢ reprezentuje elementarni vyraz, mnozina hran obsahuje
hranu e = (¢, tour) a hrana je ohodnocena hodnotou tohoto vyrazu.

e Pokud uzel t reprezentuje definici na proménnou z, mnozina hran ob-
sahuje hrany e; = (tin,%in), €2 = (iouts tout), kde i je uzel reprezentujici
potomka. f(e1) = [z a f(e2) = |-

e Pokud uzel t reprezentuje zpétnou referenci na x € X, mnozina hran
obsahuje hranu e = (tin, tour) (f(e) = x). [5]

Piiklad 2.3. Necht a = z{a” +b"} = (yb y{b*})* je regex z RVi4 b} (a4 Graf
H(«) je zobrazen na obrazku R.14. VSimnéte si, Ze se na graf H(«) lze podivat
jako na graf prechodové funkce NKA s e-prechody M = (V(H(«)),{a,b} U
{z,y} U{le) [y)]2: ]y} 6, Pin, {@our}) Piijimajiciho referencni jazyk R(c). Po-
¢atecni (resp. jediny koncovy) stav automatu je @;, (resp. @out), kde ¢ je kofen
AST reprezentujiciho regex a.

Necht num je zobrazeni z var(a) do mnoziny {0,...,k— 1} takové, Ze pro
kazdé dvé ruzné proménné z,y v « plati num(z) # num(y). Z grafu H(«a)
lze vytvorit graf prechodové funkce ¢ substituci kazdého vyskyt proménné z
v ohodnoceni né&jaké hrany za num(z). Potom i-t4 pamét odpovidd proménné
oznacené ¢islem i a vysledny automat M = (V(H(«)), X, 6, in, {pout}) (kde
¢ je kofen AST pro «) pfijima jazyk L(«) [, s. 5].

Priklad pfevodu regexu na memory automat pomoci uvedeného algoritmu
lze najit v priloze .

Jelikoz konstrukce memory automatu pro regex je podobna konstrukci TS,
vysledny pKA se také muze zacyklit, pokud v AST existuje vrchol reprezentu-
jici iteraci a hodnota vyrazu potomka obsahuje ¢ (viz priklad R.2). Pfi simulaci
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Obrazek 2.14: Graf H(x{a* +b*} x (yb y{b*})*)

memory automatu je kontrolovano, jestli se konfigurace neopakuji, obdobnym
zpusobem, jako je tomu u TS.

Algoritmus, ktery pfijme na vstup regex « a vstupni slovo w, zkonstruuje
ekvivalentni memory automat M a nasimuluje vypocet M pro vstup w, se
v této praci nazyva simpleMemory.

Véta 2.8. Casova slozitost algoritmu simpleMemory je O(|al - |w|**1), kde
k = |var(a)l.
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Diikaz. Konstrukce grafu H(«) spottebuje ¢as O(|a) [b, lemma 3]. Simulace
vysledného memory automatu potrva O(|Q] - |2|F - |w|**1), kde |Q| = O(|a|)
[b, lemma 2]. O
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KAPITOLA 3

Parametrizovana slozitost
zpracovani regexu

Problém zpracovani regextu patri mezi problémy, jejichz parametrizovana slo-

zitost dosud nebyla podrobné zkoumana. Véta nam poskytuje algoritmus
pracujici v ¢ase O(|I|FT1), kde k je soucésti vstupu I. Lze proto tvrdit, ze
parametrizovany problém patii do tridy XP.

Cilem této kapitoly je prozkoumat spole¢nou vlastnost (parametr) vstupu
a vlastnost regext, na niz je tento parametr zavisly. V této kapitole bude
vychézeno z [5].

3.1 Mnozina aktivnich proménnych

Casovou slozitost algoritmu pro ptrevod regularnich vyrazil se zpétnymi re-
ferencemi na memory automat, je mozné zlepSit nékolika zpusoby. Jednou
moznosti je omezeni pamétovych prvkua, které se pouzivaji pro zpracovani
zpétnych referenci.

Priklad 3.1. Bud X = {«,y} mnozina proménnych, bud ¥ = {a, b} abeceda.
Pro regex a = z{a*} z (ya y{b*})* € RVx, x podle algoritmu simpleMemory
Ize sestrojit memory automat se dvéma pamétmi. Je o¢ividné, ze jazyk L(«)
lze prijat i uKA(1) tak, Ze se jedind pamét souCasné vyuzije ke zpracovani
obou zpétnych referenci. K tomu vSak nestaci pouze substituovat proménnou
y za x, protoze se hodnota regexu x{a*} = (ra z{b*})* nerovnd L(«).

Vlastnost regexu, pomoci niz lze omezit pocet pasek pri prevodu na TS, je
definovéna na orientovaném grafu s ohodnocenymi hranami H(«). Konstrukce
tohoto grafu je popsana v sekci R.4.
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Definice 3.1. Bud ¢ € N(a) kofen AST. Binarni relace gy € X x V a
Deai € v X X jsou definovany takto:

TDger B = v H(a) existuje cesta (@in,e1,...,en, ) takova, Ze
(3.1)
(36 e L) [len = 1. |
BPean * <= v H(a) existuje cesta (5, e1,...,en, Pout) takovd, ze
(3.2)

<3k E{l,...,n}) [f(ek):x] A (Vz‘<k> [f(ei)%[m]

Pro f € V se mnozina avs(f) := { | 2> BPcqux} Nazyva mnozina aktivnich
proménnych. Parametr avd (anglicky active variable degree) pro regex « je
definovén takto: [b]

avd(«a) == mam{|avs(gp)| ' pEV A <E|e =(v,p) € E) {f(e) = ]} (3.3)

Ptiklad 3.2. Necht a = z{a* +b"} = (yb y{b*})" je regex z RV{q 1) {4,}- Graf
‘H () je zobrazen na obrazku R.14. K urceni parametru avd staci najit aktivni
proménné pouze pro dva vrcholy Vin, Bin z V(H(«v)) (oznaceny cCervené), kde
v, B € N(a) jsou uzly reprezentujici vyraz uvniti definice. Jelikoz mnozina
aktivnich proménnych pro oba vrcholy je jednoprvkovd, avd(a) = 1.

Pozorovani 3.1. Bud z € X, a bud G := ¥ U X U {e} UT. Nedeter-
ministicky konecny automat Moy, , = ({¢,p},G,d0,q,{p}) prijimd jazyk
L(Map,.,) = {w] Julg, > 1} NKA Mys,, je pitice ({g,p. 2}, G, o1, 4 {p})
a L(Mzp.o) = {uzv | |ul, = 0}. Piechodové funkce dg a 01 jsou zndzornény
pomoci grafti prechodi na obrazku B.1.

Necht « je regex z RVx. x a H(a) = (V, E, f). Necht 6 : v x G — p(V) je
zobrazeni definované takto:

(Vg € V)(Vz € G) g € 0(p,z) <= (p,9) €E A f((p.q) =2
Potom pro libovolné g € V a x € X plati nasledujici tvrzeni:
T Dgef [ <— L(Ro(a)) N L(M$7>def) * O

B * < L(Rl(a)) N L(szpca”) ?é 9,

kde ¢ je koren AST reprezentujiciho a, Ro(«) = (V, G, 9, vin, {8}) a R1(a) =
(V,G,6,8,{pout}) R(a) = (V,G, 0, Yin, {Pout}) je NKA prijimajici referen¢ni
jazyk dany regexem «. Potom jazyk prijimany Ri(«) (resp. Ro(«)) obsahuje
podretézce, které muze prijat R(a) s pocateénim (resp. jedinym koncovym)
stavem 3. My, , prijima vSechny fetézce, v nichz je alespon jedna oteviraci
zavorka definice proménné x a M, prijimd vSechny fetézce, v nichz je
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3.2. Algoritmus avdMemory

alespon jedna reference na x a pred danou referenci neexistuje zadnéa definice
na tuto proménnou. Priinik jazykt L(Ro(a)) N L(Myp,, ) je prazdny jazyk,
pravé kdyz v R(«) z pocateéniho stavu do stavu [ neexistuje posloupnost
prechodti, pomoci niz automat precte fetézec obsahujici oteviraci zavorku pro
definici proménné z (toto odpovida binarni relaci x 4er (). Prinik jazyki
L(Ri(a)) N L(Myp.,,,) neni prazdny jazyk, pravé kdyz v R(«) z po¢atecniho
stavu do stavu S existuje posloupnost prechodu, pomoci niz automat precte
fetézec, v némz existuje alespon jedna reference na x pred néjakou definici
(...x...[z...]2), coz odpovidd bindrni relaci 8 >eqy . [5]

a€G\{[+} e ac G\ {[s 2} a€G

start

aeG

Obrazek 3.1: Grafy prechodii automati My .., @ Map .,

Parametr avd ndm neformalné rika, ze automat prijimajici jazyk dany «
musi v néjakém kroku vypoctu mit vyhrazenou pamét alespon pro avd(c)
proménnych.

Véta 3.1. Algoritmus H spocita pro regex o € RVs x parametr avd v Case
O(1X| - |af?). [B]

Diuikaz predchozi véty je podrobné uveden v [5, s. 7]. V kroku 12 se dvakrat
pouzije algoritmus pro skldadani automatu [, s. 54-56] a pro dva vysledné
NKA M; a My pro prunik odpovidajicich jazyku je potfeba ovérit, jestli
nejsou prijimané jazyky L(M;j) a L(Ms) prazdné (neexistuje zadné posloup-
nost prechodu z pocate¢ni konfigurace do koncové).

3.2 Algoritmus avdMemory

V této sekci je popsan zpusob, jak lze prevést regex na ekvivalentni memory
automat tak, Ze pocCet paméti zalezi pouze na parametru avd tohoto regexu.
Uvedeny algoritmus byl prevzat z [b, kapitola 3].

Necht k = avd(a), kde « je vstupni regex, a necht je ddna mnozina I' =
{z,]2,[z | * € var(a)}. Jelikoz parametr avd muze byt mensi nez pocet
proménnych ve vyrazu, vysledny automat bude fungovat tak, ze jedna pamét
je sdilena mezi vice proménnymi.
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3. PARAMETRIZOVANA SLOZITOST ZPRACOVANI REGEXU

Algoritmus 4: Vypocet parametru avd
Vstup : a € RVy x
Vystup: avd(a)
1 Necht ¢ je kofen AST reprezentujiciho a, G <+~ XU X U{e}UT
2 Sestroj graf H(a) = (V. E, f)
39 : v xG—=pV)

a4 (Vp,qeV)VaeG)pedlqga) < e=(q,p) € E N fle)=a
5 avd < 0
6 for 5 €V do
7 | if (v,8) € E A f((7,8)) = [+ then
8 avs(f) «+ @
9 for x € X do
10 R()(CU) = (V7 G7 6; Pin, {B})
11 Rl(a) = (Vv G, 5’B’{@out})
12 if
L(Ro(a))NL(Map,;) # 2 N L(Ri()) NL(Mep.,.,) # D
then
13 ‘ avs(B) < avs(B) U {x}
14 end
15 if |avs(B)| > avd then avd < |avs(S)]
16 end

17 return avd

Mnozina stavi vysledného automatu () je vytvorena z mnoziny vrchola
grafu H(«) nasledovné:

o Kazdy stav ¢ € @ je dvojici (v, (io,...,ik-1)), kde v € V(H(«)) a
ij € var(a) U{L} proVj € {0,...,k—1}. Posloupnost i, . .., ix_1 se na-
zyva memory list. Tato modifikace mnoziny stavi nam 1ika, ze nachazi-li
se automat ve stavu ¢, j-t4 pamét je vyhrazena pro proménnou x, pravé
kdyz i; = x. Pokud je j-t4 pamét volnd, plati ¢; = L.

o Pocatecni stav automatu je go = (¢in, (L,..., L)), kde ¢ je kofen AST
pro a.

e Mnozina koncovych stavii F' C {@out} X (var(a) U {L}) se skldda ze
stavi, do nichz vede alespon jeden prechod.

Bud g = (v, (ig, ..., ix-1)), 0 = (w, (Jo, - ., jk-1)) € Q. PFechodova funkce
je definovana nasledovné.

1. Pro libovolnou hranu p € 0(q,t) (kde t € YU {e} UT) a proménnou
x € X plati:

VZE{O,...,k—l}(w Décalll' - ]17&1') (3.4)
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3.2. Algoritmus avdMemory

Ve stavu p by neméla byt vyhrazena pamét pro proménnou x, protoze
ze stavu w lze precist pouze referencni slovo, v némz bude pred kaz-
dou nésledujici referenci existovat nova definice této proménné (plyne
z definice relace >eg)-

. Proae X uU{e}
p€d(q,a) < (v,w) € E(H(a)) N f((v,w))=a (3.5)
apro kazdé | € {0,...,k—1} j; = i;, pokud weq 9 (jinak j; = L podle

pravidla [l)).

Pro vsechny prechody, pri nichz automat neproviadi operace s paméti,
seznam promeénnych g, . .. , i se jenom prekopiruje ze stavu g do p (pfip.
se uvolni odpovidajici pamét dle pravidla [Il).

.ProxeXape{ls]s}
p€dlg.e) &= (v,w) € B(H(a)) A f(1,w) =@ A w ez (3.6)

apro kazdé | € {0,...,k—1} j; = i;, pokud weq 9 (jinak j; = L podle
pravidla [l]).

Pokud ze stavu w lze precist pouze referencéni slovo, v némz bude pred
kazdou nésledujici referenci existovat nova definice této proménné, neni
potfeba ani vyhrazovat pamét pro x.

. Proxe X
p€d(qe) <= (v,w) € E(H(a)) A f((v,w)) =z A (Fs)is =z (3.7)

apro kazdé | € {0,...,k—1} j; = i;, pokud weq 4 (jinak j; = L podle
pravidla m)
S z-prechodem ze stavu ¢ lze zachédzet jako s e-prechodem, pokud v ¢

neni vyhrazena zadna pamét pro x.

. Proxze X

p€d(g,s) < (v,w) € E(H(a)) N f((v,z)) =9 A (Ts)is==x
pEd(q]s) <= (v,w) € E(H(a)) N f((v.]e)) =¢ A (Bs)is =z
(3.8)

apro kazdé | € {0,...,k—1} j; = i;, pokud weqy 4 (jinak j; = L podle

pravidla [ll). Automat ze stavu ¢ (v tomto stavu s-t4 pamét je vyhrazena
pro x) Cte referenci nebo ,,uzavird“ pamét vyhrazenou pro x.
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3. PARAMETRIZOVANA SLOZITOST ZPRACOVANI REGEXU

6. Prox e X
p€g[p) = (vw) e E(H(a)) A f((v,w)) =]z A (3.9)
Ep)(ip =L A jp=1) .
p€(g[p) = (vw) € E(H(a)) A f((v,w)) =[a (3.10)

apro kazdé l € {0,...,k—1} j; = i;, pokud wbeq 4 (jinak j; = L podle
pravidla [If).

Pokud ve stavu ¢ je vyhrazena pamét pro x, automat pri ¢teni definice
ponechd memory list beze zmén, jinak najde néjakou volnou pamét p a
nastavi s, < 0 (tvrzeni B.9).

Vysledny automat M = (Q,%,6,qo, F) je pnKA(k), kde k = avd(«). Priklad
prevodu regexu na memory automat pomoci uvedeného algoritmu lze najit
v priloze @

Algoritmus, ktery pfijme na vstup AST pro regex a a vstupni slovo w,
zkonstruuje ekvivalentni memory automat M pomoci vySe popsaného algo-
ritmu a nasimuluje vypocet M pro vstup w, se v této praci nazyva avdMemory.

Véta 3.2. Casova slozitost avdMemory je O(| X |*-|w|*+1-|a|?), kde k = avd(«).

Diikaz. Konstrukce memory automatu se sklada ze tii ¢asti: vypocet avd, kon-
strukce grafu H(a) a vytvoreni stavii a prechodit pomoci vyse popsanych pravi-
del. V¥pocet parametru avd spotiebuje ¢as O(|X|-|a/?) (Vétaﬁ). Konstrukce
grafu H(a) spotiebuje ¢as O(|a|) [b, lemma 3|. Pro kazdy vrchol z V(H(«))
se vytvoii O(|X|¥) stavii, kde k = avd(a), a pro kazdou hranu se do piecho-
dové funkce § pridd O(k) prechodu (pravidlo E) JelikoZ pocet hran a vrcholu
v H(a) je O(Ja|) (plyne z definice grafu), celkem pfevod regexu na memory
automat potrva O(|X| - a2 + |a| - (k + | X|%)) = O(|X|* - |af?).

Simulace vysledného automatu je prochazeni grafem konfiguraci. Celkem
vipocet memory automatu M pro vstup w spotiebuje ¢as O(|Q| - |w[F 1) =
O(la] - | X|¥ - Jw|*+1) [5, lemma 3]. O
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KAPITOLA 4

Realizace

Pro implementaci byl autorem zvolen programovaci jazyk C++. Bylo rozhod-
nuto realizovat t¥i algoritmy pro zpracovani regexti: simpleTM, simpleMemory
a avdMemory. V nasledujicich sekcich jsou popsany implementace jednotlivych
¢asti prostiredku pro praci s regexy.

4.1 Implementace lexeru a parseru

Zdrojové soubory lexer.h a lexer.cpp obsahuji realizaci lexikalniho analyza-
toru. Lexer vytvari pro parser tokeny, které jsou definovany pomoci vyctového
typu Token. Jako promenné lexer rozeznava latinské kapitalky. Abeceda re-
gexu je omezena na 27 malych pismen latinské abecedy. Pro jednoduchost
se pouzivaji symboly ? pro € a 0 pro prazdny regularni vyraz. Napriklad
X{a*+7}X je potom zépis regexu z{a* + €} x. VSimnéte si, ze se pro lexer po-
uziva objekt typu istringstream, do néhoz nejprve je zapsan textovy fetézec
reprezentujici vstupni regex.

Zavolanim metody getToken() dojde k nacteni tokenu, jehoz hodnota se
ulozi do proménné val.

Parser dostava na vstup tokeny z lexeru (metoda getNextToken()) a vy-
tvail vnitfni reprezentaci regexu. Realizaci parseru lze najit ve zdrojovych
souborech parser.h a parser.cpp. Preklad definovany LL(1) atributovou
gramatikou z sekce je realizovan pomoci tzv. metody rekurzivniho sestupu
s parametry. Naptiklad pro netermindl A’ je vytvofena funkce ParseARest (viz
obrazek @.1f), jejiz vstupni parametr left odpovida dédiénému atributu dnode.
Vystupni parametr odpovida syntetizovanému atributu snode. Hodnoty obou
dvou atribut jsou ukazatele na vytvorené abstraktni syntaktické stromy,
které jsou realizovany pomoci zakladni tiidy NodeAST a odvozenych tiid. Me-
toda ExpandError je volana, pokud dojde k chybé pii expanzi. Vznikne-li
chyba pri srovnani, metoda MatchError vypise odpovidajici chybovou zpravu
na standardni vystup.
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4. REALIZACE

// A

-> + A | eps

unique_ptr<NodeAST> ParseARest(unique_ptr<NodeAST> left) {

if (m_CurTok == tokenUnion) {

getNextToken() ;
auto right = move(ParseA());
return make_unique<UnionAST>(move(left), move(right));

} else if (m_CurTok == tokenEOF || m_CurTok == ')

|| m_CurTok == '}') {

return move(left);

} else {

ExpandError("A'", (Token) m_CurTok);
return nullptr;

}
}
Obrézek 4.1: Funkce z metody rekurzivniho sestupu pro neterminal A’
Déle nasleduje popis jednotlivych trid, které jsou definovany v ast.h a
ast.cpp.

Abstraktni t¥ida NodeAST reprezentuje uzel syntaktického stromu. Tato
trida obsahuje abstraktni metody constructTM a constructAvdFA, jez
se pouzivaji pii konstrukci TS a memory automatu (viz sekce —@)

Trida AtomAST definuje uzel stromu reprezentujici elementarni regularni
vyraz. Jedinym atributem je ASCII hodnota znaku (m_Val).

Pomoci tiidy ConcatenationAST (resp. UnionAST) je definovan uzel re-
prezentujici zfetézeni (resp. sjednoceni) dvou vyrazu. Hodnoty atributi
m_LHS a m_RHS obsahuji ukazatele na uzly levého a pravého podstromu.
Analogicky atribut m_Expr tiidy IterationAST oznacuje uzel potomka.

Od tridy VarAST jsou odvozeny tiidy DefinitionAST (uzel reprezentujici
definici proménné) a BackRefAST (uzel reprezentujici zpétnou referenci).
Metoda getVar vrati hodnotu atributu m_Var (ndzev proménné). Atri-
but m_Expr tiidy DefinitionAST obsahuje ukazatel na uzel podstromu.

4.2 Reprezentace vicepaskového TS

Zpusob, jakym je automat reprezentovan, byl prevzat z [14].

Zdrojové soubory tape.h, tape.cpp obsahuji realizaci pasky TS pomoci
tfidy Tape. Tato t¥ida definuje atributy m_Head (pozice ¢teci hlavy) am_Cells
(obsah péasky). Typ pohybu ¢teci hlavy je definovin pomoci vyctového typu
ShiftType (ndzvy ve vyctu jsou left, noShift a right). Posuv ¢teci hlavy
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4.2. Reprezentace vicepaskového TS

se provede zavolanim moveHead se vstupnim parametrem typu ShiftType.
Metoda readSymbol vrati znak, na néhoz ukazuje ¢teci hlava. Zapis znaku na
pasku je realizovin pomoci metody writeSymbol (char).

Automaton (automaton.h) je Sablonova abstraktni tiida se Sablonovym
parametrem T (datovy typ pro stav), ze které jsou odvozené tiidy NDTM a
AvdFA. Tato tiida definuje nasledujici atributy:

e m_InitialState : T je pocCatecni stav automatu,

e m_FinalStates : set<T> je mnozina koncovych stavi,
e m_CurState : T je aktudlni stav,

e m_StateCnt : int je pocet stavu,

e m_Input : set<char> je vstupni abeceda.

Pro simulator TS stavy automatu jsou reprezentovany celymi ¢isly. Pridani no-
vého stavu odpovidd inkrementaci proménné m_StateCnt. Cislo nového stavu
odpovidd hodnoté m_StateCnt pred inkrementaci.

Trida NDTM reprezentuje vicepaskovy nedeterministicky TS. Prechodova
funkce automatu je reprezentovina jako mapa, kde klicem je par (q,w) (q je
stav automatu a w jsou symboly, na néz ukazuji ¢teci hlavy pasek). Prvkem
mapy je vektor paru (q,o0), kde o oznacuje operace provadény s odpovida-
jici paskou (o = (¢, shift), kde ¢ je symbol, ktery se mé zapsat, a shift
je typ pohybu hlavy). Takova reprezentace prechodové funkce byla zvolena
z divodu co nejvétsi podobnosti s formalni definici. Mezi atributy také patri
m_Tapes (vektor pasek automatu) a m_Blank (blank symbol). Zavolanim me-
tody addTransition se do prechodové funkce pridé prechod, ktery odpovida
vstupnim parametrim.

Metoda initialize(w : string) nastavi pocatecni konfiguraci pro fe-
tézec w tak, ze zavold loadTape, ktera inicializuje obsah pracovnich péasek
hodnotou Bl**2 kde B je blank symbol TS, a nastavi pozice ¢tecich hlav
na 1. Po volani predchozi metody obsah vstupni pasky bude odpovidat re-
tézci BwhB.

Vypocet TS je realizovan metodou accepts () (viz obrazek @), ktera vrati
true, pokud existuje posloupnost prechodl z aktualni konfigurace do néjaké
koncové. Nejprve je ovéreno, jestli se aktualni konfigurace uz predtim ve vypo-
¢tu vyskytla (hasCycle()). Pokud ne, konfigurace pasek pro aktudlni stav se
ulozi do paméti konfiguraci (atribut m_ConfigurationsMemory). Pokud ano,
je potreba vypocet pro tuto vétev ukoncit a vratit false, jinak se automat za-
cykli (viz piiklad R.2). Po kontrole opakovani konfiguraci se pro kazdy mozny
prechod z aktudlni konfigurace vytvori hluboka kopie automatu (clone()),
pro vytvotrenou kopii se provede odpovidajici prechod (execTransition()) a
zavola se na ni metoda accepts(). Pokud ani jedno z volani accepts nevrati
true, zjisti se, neni-li aktualni konfigurace koncova.
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bool accepts() {
auto trans = m_Transitions[make_pair(m_CurState,
this->readSymbols())];
if (this->checkCycle()) return false;
for (int i = 0; i < trans.size(); i++) {
auto tm = this->clone();
tm->execTransition(trans[i]);
if (tm->accepts()) return true;
}
return m_Tapes[0]->isEmpty() &&
m_FinalStates.find(m_CurState) != m_FinalStates.end();
}

Obréazek 4.2: Definice metody accepts() z ndtm.cpp

4.3 Implementace algoritmu simpleTM

Programovou realizaci prostiedku pro préci s regexy (anglicky regex matcher)
lze najit ve zdrojovych souborech matcher.h a mather.cpp. Ve funkci main se
vytvori instance parseru a simuldtoru TS s poc¢ateénim a koncovym stavem a
zavold se konstruktor tfidy Matcher se dvéma parametry parser (ukazatel na
parser) a option = "0" (volba algoritmu). Metoda ParseA() vrati ukazatel
na koren AST pro vstupni regex (m_Root). Pocet pasek automatu se nastavi
na pocet proménnych, které parser byl schopen rozpoznat, zvétseny o jednu.
Pridéani stavi a prechod se do instance tiidy NDTM provede zavolanim na
ukazatel na m_Root virtudlni metody constructTM (viz deklaraci v ast.h),
ktera bude ocekavat nasledujici parametry:

e tm je ukazatel na TS,

o tapes je reference na vector<bool>, odpovida tabulce T[1,... k] v al-
goritmu {,

e memory je reference na map<char, int>, odpovida zobrazeni num,
e start je pocatecni stav pro uzel,
e end je koncovy stav pro uzel.

Kazda z tfid odvozenych od NodeAST implementuje constructTM takovym
zpusobem, aby implementace této metody odpovidala funkci buildTM z algo-
ritmu simpleTM.

Definice metody match se vstupnim parametrem w se sklddd z nastaveni
pocateéni konfigurace simulatoru (pomoci initialize(w)) a simulace vypo-
¢tu metodou accepts.
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4.4 Implementace algoritmii simpleMemory a
avdMemory

Analogicky jako v predchozi sekci se z funkce main zavold konstruktor Matcher
s parametry parser a option (volba algoritmu: "1" pro simpleMemory a "2"
pro avdMemory).

Vytvori se instance tfidy AvdFA (reprezentuje NKA, ptijimajici referen¢ni
jazyk vstupniho regexu). Konstrukce daného automatu se provede zavola-
nim na ukazatel na m_Root virtudlni metody constructAvdFA (viz deklaraci
v ast.h), kterd bude ocekavat nasledujici parametry:

e automaton je ukazatel na NKA,

o avd je reference na vector<int> (vektor, do néhoz se ulozi pocatecni
stavy pro uzly reprezentujici vyraz uvnitt definice: pro tyto stavy je
potfeba spocitat mnozinu aktivnich proménnych pri volbé algoritmu
avdMemory),

e 1in je pocatecni stav pro uzel,
e out je koncovy stav pro uzel.

Vysledny pKA je reprezentovan pomoci sablonové tiidy MemoryAutomaton.
Tato tiida definuje nasledujici atributy:

e m_Tape : string je vstupni péaska,
e m_Pos : int je pozice ¢teci hlavy,

o m_Memory : vector<pair<bool, string>> je pamét automatu (stav a
obsah paméti),

e m_CurState : T je aktudlni stav,

e m_StateCnt : map<T, vector<pair<string, T>>> reprezentuje pre-
chodovou funkci automatu,

e m_ConfigurationMemory : map<T, pair<int, vector<string>>> je
pamét konfiguraci (pomoci této paméti lze zabranit vzniku cykla v me-
mory automatu).

Pii volbé "1" se program zavolanim metody simpleMemory (se vstupnim
parametrem vars, ktery odpovidd mnoziné proménnych regexu) na instanci
tiidy AvdFA vytvori objekt MemoryAutomaton (stavy jsou opét reprezentovany
datovym typem int).

P1i volbé "2" program vypocte parametr avd regexu.

Pomoci metod constructRO a constructR1 je implementovan algoritmus
pro sklddani automatu (viz krok 12 algoritmu E) Metoda constructRO se
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vstupnimi parametry state a var vrati ukazatel na automat prijimajici jazyk
L(Ro(a)) N L(Mzp,,,), kde Ro(a) je NKA R prijimajici referencni jazyk o
s jedinym koncovym stavem state, a constructR1 vrati ukazatel na automat
prijimajici L(R1(a))NL(Mgp,.,, ), kde Ri(e) je R s po¢atecnim stavem state.
Virtualni metoda accepts v tfidé AvdFA vraci true, pokud automat pfijimé
neprazdny jazyk. Jedna se o prohleddavani grafu konfiguraci automatu pomoci
algoritmu DFS.

Pomoci predchozich metod se vypocte mohutnost mnoziny aktivnich pro-
ménnych pro kazdy stav z vektoru avd.

Parametr avd program preda jako vstupni parametr metodé avdMemory.
Tato metoda implementuje algoritmus pro prevod regexu na memory auto-
mat, kde pocet paméti je roven avd(a). Vystupem funkce je instance t¥idy
MemoryAutomaton se Sablonovym parametrem typu MemoryState, ktery re-
prezentuje stav memory automatu rozsiteny o memory list.
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KAPITOLA 5

Testovani

Testovani probéhlo ve virtualnim stroji s opera¢nim systémem Ubuntu 19.10
v konfiguraci s 2 GB operacni paméti a dvéma procesory. Hostitelsky stroj
mél Sestijadrovy procesor Intel Core i7-8750H @ 2.20 GHz a 16 GB RAM.

Spustitelny soubor regexmatcher se vytvori piikazem make compile. Pii
kompilaci je pouzit kompilator GNU C++ verze 9.2.1, ktery se spusti s na-
sledujicimu prepinaci: -std=c++14 -Wall -pedantic -Wno-long-long -00
-ggdb. Pro generovani dokumentace ve formatu HTML zadejte prikaz make
doc.

Program lze spustit z ptikazové fadky, kde vstupni regex je druhy para-
metr. Vstupni Tetézec je zapsan jako tieti argument spousténého programu.
Prvnim parametrem je volba algoritmu. Napiiklad zadanim prikazu

./regexmatcher 0 X{a+b}X+? bbaa

program vytvori simuldtor TS piijimajictho L(z{a + b} x + &) pomoci algo-
ritmu simpleTM, provede simulaci vypocétu pro vstupni slovo bbaa a vytiskne
na standardni vystup yes, pokud vstupni fetézec odpovida regexu (jinak vy-
tiskne no).

5.1 Vytvoreni testovych soubori

Pro ucely testovani bylo vytvoreno Sest testovacich sad (vstup a referen¢ni
vystup). Soubor <nézev_sady>.in md 2n radkd a obsahuje celkem n testi.
Kazdy test se sklada ze dvou radku: na prvnim je zapsan regex, na druhém je
vstupni slovo. <ndzev_sady>.out se sklada z n fadkd, kde na i-tém radku je
referencni feSeni pro i-ty test. Nasleduje popis jednotlivych testovacich sad:

e Prvni sada simple obsahuje 20 testi. Regexy z této sady jsou omezeny
dvouprvkovou abecedou {a,b} a jednoprvkovou mnozinou proménnych
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5. TESTOVANT

simpleReg obsahuje 20 testii. Regexy z této sady jsou omezeny stejnym
zpusobem jako v sadé simple. Vstupni slovo v testech je vétsinou delsi.
Tyto testy mohou zpomalit hlavné simulator T'S nebo memory automatu
kvili vétsimu poctu volani funkce accepts.

Sada s ndzvem nVar se sklada z 10 testti. Regexy z této sady jsou ome-
zeny dvouprvkovou abecedou {a, b}, pri¢emz parametr avd danych re-
gexll je maximalné 2. Pomoci téchto testtl Ize porovnat matcher zalo-
zeny na algoritmech simpleMemory (resp. avdMemory) s implementaci
simpleTM.

Testovaci soubor nSigma. in obsahuje 10 testl. Regexy z tohoto souboru
jsou omezeny jednoprvkovou mnozinou proménnych {z}. Pocet ruznych
symbolt abecedy p v libovolném regexu je veétsi nez 5. Takové regexy by
mohly zpomalit konstrukci TS hlavné kvli tzv. e-prechodum, kde se do
piechodové funkce ptidd O(|a - |p|*) prechodi (k je pocet pasek).

Testovaci sada s ndzvem hard se sklada z 12 testi. Regexy z tohoto
souboru maji vétsi délku a obsahuji velky pocet proménnych a symboli
abecedy. Vstupni slova jsou také v téchto testech delsi. Uéelem dané sady
je co nejvic zatizit kazdou ¢ast prostredku pro zpracovani regexu.

Posledni sada avd je urcena pro porovnani algoritmt simpleMemory a
avdMemory. Regexy z této sady maji parametr avd mensi nebo roven 2
a vstupni slova jsou mnohem delsi nez v ostatnich sadach.

Pro spusténi testl, které ovéri spravnost implementaci, zadejte . /test.sh

<néazev_sady>.

5.2 Porovnani s nastroji pro praci s regularnimi

vyrazy

Pro porovnani byly zvoleny tyto nastroje:

02

e program grep verze 3.3, ktery pouziva syntaxi regexi odpovidajici stan-

dardu POSIX ERE. Vsimnéte si, ze tato utilita nepodporuje ani celou
mnozinu semiregexi (konkrétné semiregexy, v nichz se zpétnd reference
na i-tou zavorku nemize nachizet pred i-tou uzaviraci zavorkou). Na-
vic existuje omezeni na pocet ¢islovanych skupin zachyceni (nemuze byt
vetsi nez 9).

Perl verze 5.28.1, kde regularni vyrazy odpovidaji standardu PCRE. Na
regexy v jazyce Perl nejsou kladena omezeni na pocet proménnych. Perl
vsak nepodporuje napriklad regexy, v nichz se opakuji zavorkové skupiny
se stejnym jménem (napt. (?<A>ax*) (?7<A>bx)\g{A}). Problém také tvori



5.3. Zhodnoceni vysledkl testovani

H simpleTM ‘ simpleMemory | avdMemory ‘ grep ‘ Perl

simple 0,141 0,063 0,098 | 0,031 | 0,036
simpleReg 6,348 0,568 0,69 -H 10,014
nVar BT 2,137 45,733 —* —*
nSigma 1,687 0,11 0,273 | 0,017 | 0,023
avd e 1,677 1,572 —* —*
hard e 1,831 16,392 f* —*

Tabulka 5.1: Namérené casy pro implementace autora a konkurencéni imple-
mentace pro jednotlivé sady v sekundach

nedefinované reference na proménné (napr. retézec aa neodpovida regexu

((7<A>a) | (7<B>b))\g{A}\g{B}).

Pro testovaci sady je vytvoren vstupni soubor, v némz vstupni regexy
odpovidaji syntaxi pouzité v nastroji, ale maji tentyz sémanticky vyznam jako
regexy v puvodnim vstupnim souboru. Pro nékteré regexy nebylo mozné najit
ekvivalentni vyraz v pozadované notaci.

Pro méreni ¢asu je pouzit prikaz time. Pomoci skriptu testTime.sh (nebo
prikazem make testTime <nazev_sady>) lze porovnat ¢as béhu vytvoreného
prostiedku pro praci s regexy s konkurencénimi néstroji pro danou sadu. Na-
méfené Casy (real time) pro jednotlivé testovaci sady a ndstroje pro praci
s regexy jsou zobrazeny v tabulce p.1l.

5.3 Zhodnoceni vysledku testovani

Implementace autora jsou vyrazné pomalejsi nez implementace v jazyce Perl
pro testovaci sadu simpleReg, kde vstupni fetézec je mnohem delsi nez re-
gex. Je toto ovlivnéno hlavné neefektivnim sekvenénim algoritmem pro si-
mulaci vicepaskového TS a memory automatu. Oproti programu grep imple-
mentace simpleTM, simpleMemory a avdMemory podporuji napriklad regexy
s definicemi a referencemi v iteraci (napriklad (X{a+b*}X)* z testovaci sady
simpleReg). Z tabulky lze z jistotou tvrdit, Ze obé konkuren¢ni implementace
kladou pomérné striktni omezeni na zpétné odkazy a zachytavajici skupiny.
Co se tyce porovnani implementaci autora, simpleMemory je efektivnéjsi
pro vétsinu testovacich sad kromé avd. Pokud na vstupu je delsi fetézec a
kratsi regex s parametrem avd mensim nez 3 (coz odpovida specifikaci testo-
vaci sady avd), algoritmus avdMemory muze byt efektivnéjsi (i kdyz pii kon-
strukci je potfeba spocitat avd regexu a vysledny memory automat mé vétsi

*pro nékteré regexy neexistuje ekvivalent v daném nastroji (resp. ekvivalentni vyraz je

“*testy trvaji fadové desitky minut
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5. TESTOVANT

pocet prechodu a stavii). Naopak algoritmus simpleTM se ve srovnani s ostat-
nimi implementacemi ukézal mnohem pomalejsi: testy z sad nVar, hard a avd
mohou trvat fadové desitky minut.
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti této prace bylo zformulovat problém zpracovani regexu
a podrobné popsat algoritmy pro zpracovani téchto vyrazi. Mezi prinosy prace
lze fadit ditkkaz véty o NP-tplnosti problému zaloZeny na pojmu referenc¢niho
slova.

Prakticka ¢ast této prace si kladla za cil implementovat a otestovat jeden
z algoritmli. Vysledkem préce je funkéni implementace dvou algoritmi zaloze-
nych na konstrukci memory automatu (simpleMemory a avdMemory) a jednoho
na konstrukci TS (simpleTM). Z vysledkt méfeni lze povazovat algoritmus
simpleMemory za efektivnéjsi. Oproti konkurenénim implementacim vypraco-
vana konzolova aplikace neklade striktni omezeni na vstupni regex. Autorem
implementovany prostredek pro zpracovani regexii se vSak ve srovnani s exis-
tujicimi nastroji pro préaci s regularnimi vyrazy ukazal méné vykonny na tiech
z Sesti vytvorenych testovacich sad.

V budoucnosti by bylo zajimavé paralelizovat simulaci vypoc¢tu TS a me-
mory automatu, kterd z vysledka testovani nejvic zpomalovala béh celé im-
plementace. Vétsi pozornost by mohla byt vénovana také parametrizovanému
problému zpracovani regexi.
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PRILOHA A

Ukazka fungovani algoritmu pro
zpracovani regextl

Necht ¥ = {a, b} je abeceda a X = {z,y} je mnozina proménnych. Regex o =
y{b*} xz{a*} b x je validni fetézec z mnoziny RVy x. Abstraktni syntakticky
strom pro « je zobrazen na obrazku .

y{} :

\ /—/\

| \ —
b >‘k b y{}

{
|
*
i
Obrazek A.1: AST pro regex y{b*} z{a*} b x

A.1 Ukazka prevodu regexu na vicepaskovy TS

Pocet proménnych ve vyrazu je roven 2. Zobrazeni num lze definovat napriklad
takto: num(x) := 1; num(y) := 2, coz znamena, ze prvni (resp. druhd) paska
je vyhrazena pro proménnou x (resp. y). Vystupni 7°S(3) je sedmici

(Qa {a7 b? B}v Bv {av b}7 57 q0, {QI}),

kde ) _je mnozina stavu a d je znazornéna pomoci grafu prechodu na ob-
razku . Pro prehlednost nékteré hrany jsou oznaceny symboly €. Naptiklad
hrana, kterd je oznacend fetézcem (a, B,1),¢, (a,a,1), znamend prechod, pfi
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A. UKAZKA FUNGOVANI ALGORITMU PRO ZPRACOVANI REGEXU

kterém automat precte a zapise tentyz symbol na prvni pasku a ¢teci hlava
této pasky zustane na misté (konfigurace prvni pasky se nezmeéni).

e, (b,B,—1),¢

e (a,B,1),(a,a,1),e
€,6,€ (b, B,1),(b,b,1),e

&,(B,B,—1),¢

Obrézek A.2: Prechodové funkce T'S(3) ptijimajiciho jazyk L(y{b*} x{a*} b z)

A.2 Ukazka prevodu regexu na memory automat
Nejprve sestrojme graf H(a)) podle definice (viz obréazek @)

e Algoritmus simpleMemory. Zobrazeni num lze definovat napiiklad takto:
num(z) := 1; num(y) := 2, coz znamend, ze prvni (resp. druhd) pamét
automatu je vyhrazena pro proménnou z (resp. y). Pfechodova funkce
uKA2) M = (V(H(a)), X, 0, %ﬁout}) pfijimajictho hodnotu daného

regexu je zobrazena na obrazku .

e Algoritmus avdMemory. Parametr avd je roven

maz{|avd(yin)|, lavd(B)|} = L.

Pro proménnou y automat nepouzije zadnou pamét (pro kazdy vrchol
v € V(H(a)) plati v Fean y). Pri konstrukei memory automatu pro
hrany ohodnocené [, a |, algoritmus piida e-pfechody (podle pravidla
B na s. 43). Vysledny pKA(1) M = (Q', 5,8, (in, (L)), { (@out: (L))})
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A.2. Ukéazka prevodu regexu na memory automat

avs(Bin) = @

Obrazek A.3: Graf H(y{b*} z{a*} b x)

prijimd hodnotu regexu « (¢’ je zndzornéna pomoci grafu prechodové
funkce na obrazku @) Q' je mnozina stavi, kde kazdy stav obsahuje
memory list.
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start
€
[2
€
5
€
b € b 1
€ €
a

Obrazek A.5: Prechodova funkce pK A(1) prijimajiciho L(y{b*} x{a*} b x)
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

AST Abstract Syntax Tree

DFS Algoritmus Depth-first search

LOTS Linedrné omezeny Turingav stroj

uKA Memory automat

NKA Nedeterministicky kone¢ny automat

TS Turingiv stroj

PCRE Perl Compatible Regular Expressions
POSIX BRE POSIX Basic Regular Expressions

POSIX ERE POSIX Extended Regular Expressions
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

Obsah CD je dostupny také na https://gitlab.fit.cvut.cz/zaporole/
regex_matcher,.

BP_Zaporozhchenko_0leksandr_2020.pdf ... text prace ve formatu PDF
EREADME.md ..................................... stru¢ny popis obsahu CD
src
Doxyfile....covvurennunennnnnn. konfiguracni soubor nastroje Doxygen
IMpl. . zdrojové koédy implementace
Makefile
test.sh.......... skript urceny pro testovani spravnosti implementaci
testGrep.sh........ skript urceny pro spusténi testd v programu grep
testPerl.sh........... skript urc¢eny pro spusténi testii v jazyce Perl
testTime.sh..................... skript uréeny pro méfeni ¢asu béhu
TeStS tiii i datové sady pouzité pro testovani
thesis..cooiviiiiiiinnen... zdrojova forma prace ve formatu IATEX
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