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A b s t r a k t 
P r á c e se z a b ý v á kons t rukc í rozš í řených t y p ů konečných a u t o m a t ů ze sad regu lá rn ích vý razů . 
Hlavní d ů r a z je na rozší ření C D 2 F A - Content Addressed Delayed Input D F A , k t e r é je na
vrženo k použ i t í p ř i h loubkové ana lýze p a k e t ů v sí t i , za úče lem snížení paměťové n á r o č n o s t i 
a zachování rychlosti v ý p o č t u . N a d takto z k o n s t r u o v a n ý m i automaty jsou z k o u m á n y statis
t iky paměťové n á r o č n o s t i , k t e r é ukazuj í , že C D 2 F A jsou řádově d e s e t k r á t m é n ě paměťově 
ná ročné , než p ů v o d n í D F A . Dá le jsou p r e z e n t o v á n y n ě k t e r á vylepšení procesu konstrukce 
C D 2 F A , p ř e d e v š í m vylepšení p ř í p r a v y adresace s t a v ů za použ i t í pe r fek tn ího hashován í . 

Abstract 
This work deals w i th contruction of enhanced types of finite automata from sets of regular 
expressions. The ma in focus is on enhancement called C D 2 F A - Content Addressed Delayed 
Input D F A , which is designed to be used for deep packet inspection throughout the net, in 
order to lower memory requirements and retain the throughput. A u t o m a t a constructed in 
this manner are used to get memory requirement statistics which show that C D 2 F A s are 
about ten times more compact then original D F A s . Then some enhancements dealing wi th 
the process of C D 2 F A construction are presented, par t icular ly enhancement of preparation 
of state addressing by perfect hashing. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se z a b ý v á spec iá ln ími rozš í řen ími modelu konečných a u t o m a t ů , k t e r é jsou pou
žívány síťovými zař ízen ími př i h loubkové ana lýze p a k e t ů . Je to jednak rozšíření D 2 F A -
Delayed Input Determinist ic F in i te Au tomaton , ale h l av n ě C D 2 F A - Content Addressed 
Delayed Input Determinist ic F in i te Au tomaton , k t e r é jej dá le rozšiřuje . Tato rozší ření jsou 
z a m ě ř e n a na to, aby př i zachování s te jné funkčnost i a v p ř í p a d ě C D 2 F A i rychlosti v ý p o č t u , 
měli menš í paměťové nároky. 

Oba tyto n á v r h y a u t o m a t ů jsou za loženy na p rác i pana Saileshe K u m a r a et al . [ ] a [ ] 
a na t ěch to č láncích je celá tato p r á c e za ložena . 

V kapitole 2 je blíže vysvě t l ena motivace pro tato rozšíření . Je p ř e d s t a v e n D 2 F A , k t e r ý je 
paměťově úsporně jš í , ale v ý p o č e t n ě pomale jš í . N a tomto modelu dá le s tav í rozší ření C D 2 F A , 
k t e r é usiluje o sk louben í v ý h o d D F A - rychlosti a D 2 F A - ú s p o r y p a m ě t i . Je vysvě t l eno 
jak v n ě m funguje adresování , jak u s p o ř á d a t data v p a m ě t i , aby k n ě m u bylo m o ž n o p o u ž í t 
bezkolizní pe r fek tn í ha shován í . Dá le je p o p s á n o jak funguje proces transformace D F A na 
D 2 F A a nás l edně na C D 2 F A . 

V kapitole 3 je p r e z e n t o v á n n á v r h na a l t e r n a t i v n í z p ů s o b p ř í p r a v y pe r fek tn ího hasho
vání . Dá le je v kapitole 4 popis implementace konstrukce C D 2 F A z D F A a simulace b ě h u 
automatu. Tato implementace je součás t í t é t o p r áce . K o n e č n ě v kapitole 5 jsou p o p s á n y 
stat ist iky C D 2 F A , k t e r é byly t í m t o programem z k o n s t r u o v á n y - j e d n á se h l av n ě o paměťové 
n á r o k y p ů v o d n í h o D F A oproti z í skanému C D 2 F A a tyto výs ledky jsou zhodnoceny. 
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Kapitola 2 

Typy rozšíření konečných 
automatů 

Tato p r á c e a obzv lá š t ě tato kapitola je za ložena na p rác i pana Saileshe K u m a r a et al . , kde 
jsou p ř e d s t a v e n y typy a u t o m a t ů D 2 F A [ ] a C D 2 F A [3]. 

2.1 H l o u b k o v á inspekce p a k e t ů a r e g u l á r n í v ý r a z y 

Hloubková inspekce p a k e t ů (deep packet inspection - D P I ) je technika v ý p o č e t n ě n á r o č n á . 
P r o s o u č a s n á síťová zař ízení je typ ické analyzovat pouze h lavičku paketu a na je j ím zák ladě 
p rovádě t směrován í , filtrování provozu a další úkony. J e d n á se o m é n ě dat a pro mnoho 
účelů je to zcela d o s t a t e č n é . P ř e s t o m ů ž e bý t už i t ečné analyzovat celý paket - vče tně všech 
už i tečných dat. Z tohoto d ů v o d u je v h o d n é ulehči t hardwaru n á v r h e m efekt ivních a lgo r i tmů 
- a lgo r i tmů , k t e r é budou b r á t v ú v a h u specifika problematiky D P I . 

Pokud zař ízení m á p r o v á d ě t D P I , mus í bý t def inovány vzory, k t e r é budou v datech 
vyh ledávány . T y t o vzory jsou def inovány p o m o c í sad regu lá rn ích v ý r a z ů . R e g u l á r n í vý
raz p řevedený do formy konečného automatu slouží pro r o z h o d n u t í , jest l i b y l u rč i tý vý raz 
nalezen v datech, nebo nikol i . 

V praxi ovšem n a s t á v á p r o b l é m , k t e r ý m je velikost t ě ch to konečných a u t o m a t ů . T a se 
m ů ž e pro složitější sady regu lá rn ích v ý r a z ů pohybovat až v Gigabytech, a to m ů ž e bý t 
pro síťová zař ízení n e ú n o s n é . Pro to vzn ik ly n á v r h y rozší ření s táva j íc ího modelu konečných 
a u t o m a t ů , k t e r é by př i zachován í funkčnost i (a pokud m o ž n o i výkonu) p o t ř e b o v a l y m é n ě 
m í s t a v p a m ě t i . 

2.2 O d r e g u l á r n í c h v ý r a z ů k C D 2 F A 

P o k u d m á bý t konečný automat i m p l e m e n t o v á n programem (nebo hardwarem) je p ř i rozené , 
že se bude jednat o automat de te rmin i s t i cký . To mimo j iné z n a m e n á , že se bude jednat o 
automat bez e-přechodů, t j . p ř i k a ž d é m proveden í p ř e c h o d u se p ř e č t e jeden znak na vstupu. 
V s t u p e m budou data, k t e r á př icházej í do síťového zař ízení po sít i . Tedy bude to proud 
l ibovolných b y t ů . M ů ž e m e tedy p ř e d p o k l á d a t , že v s t u p n í abeceda automatu bude mí t 256 
symbolů . 

V následuj íc ích kap i to l ách je již řeč n ikol i o s t a n d a r d n í c h konečných automatech (či 
jejich speciá ln ích typech), nýb rž o automatech s da l š ími def inovanými vlastnostmi. Jsou to: 
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• Delayed Input D F A - D 2 F A (de te rmin i s t i cký konečný automat s p o z d r ž e n ý m vstu
pem) 

• Content Addressed Delayed Input D F A - C D 2 F A (obsahem adresovaný determinis
t ický konečný automat s p o z d r ž e n ý m vstupem) 

Smyslem t ěch to vylepšení je zmenš i t velikost automatu v p a m ě t i . Jak uvád í S. K u m a r 
[ ], p ř í s t u p y do h lavn í p a m ě t i , kde je automat u ložen jsou časově ne jnáročně jš í úkon , a 
to do t akové míry, že p o č e t p ř í s t u p ů do t é t o p a m ě t i pro jeden v s t u p n í symbol se s t á v á 
m ě ř í t k e m rychlosti automatu. 

2.2.1 R o z š í ř e n í k o n e č n ý c h a u t o m a t ů - D 2 F A 

D 2 F A definuje impl ic i tn í p ř e c h o d y (default transitions). Impl ic i tn í p ř e c h o d se provede 
tehdy, pokud pro současný stav a vstup nen í def inován následuj íc í stav s t a n d a r d n í m způ
sobem. P ř i t o m ovšem nen í p ř e č t e n symbol na vstupu - p o d o b n ě jako u e -přechodu. 

P ro impl ic i tn í p ř e c h o d y mus í platit : 

• K a ž d ý stav m ů ž e mí t ne jvýše jeden impl ic i tn í p ř echod , aby se zachoval determinismus. 

• Je m o ž n é provés t více než jeden impl ic i tn í p ř e c h o d za sebou. Pro to nesmí vzniknout 
smyčka impl ic i tn ích p ř e c h o d ů , j inak by se automat mohl ocitnout v nekonečné smyčce . 
Impl ic i tn í p ř e c h o d y tedy tvoř í stromy. 

Smysl zavedení D 2 F A m á souvislost s t í m , že chceme snížit paměťovou n á r o č n o s t koneč
ných a u t o m a t ů . P o k u d ma j í dva stavy pro n v s t u p ů s te jné následuj íc í stavy, lze u jednoho 
stavu všechny tyto p ř e c h o d y zruš i t a nahradit je j e d n í m imp l i c i t n ím p ř e c h o d e m do d r u h é h o 
stavu. Pak je zachována funkčnost automatu beze z m ě n y (vzniklý D 2 F A je ekv iva len tn í pů 
v o d n í m u D F A ) a byla u š e t ř e n a p a m ě ť pro n — 1 p ř e c h o d ů . 

P ř í k l a d zavedení impl ic i tn ího p ř e c h o d u je na o b r á z k u 2.1. V levé čás t i je D F A . N a n ě m 
maj í stavy 1 a 2 def inovány p ř e c h o d y pro vstupy a, b a c, p ř i čemž vstupy a a b ma j í s te jný 
cílový stav, k d e ž t o c m á jiný. V p r a v é čás t i je D 2 F A , k t e r ý v z n i k l o d s t r a n ě n í m p ř e c h o d ů se 
s t e jným cí lem z jednoho stavu a jejich n a h r a z e n í m imp l i c i t n ím p ř e c h o d e m (vyznačený silnou 
š ipkou) . O b a p ř e c h o d y označené symbolem c mus í bý t zachovány, p ro tože se neshoduj í jejich 
cíle. 

O b r á z e k 2.1: Zavedení impl i c i tn ího p ř e c h o d u D 2 F A 
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N a druhou stranu byla p o t e n c i á l n ě sn ížena rychlost algoritmu, p ro tože př i p roveden í 
impl ic i tn ího p ř e c h o d u nen í zp racován symbol na vstupu - automat „čeká" na p roveden í 
expl ic i tn ího p ř e c h o d u . E x p l i c i t n í m p ř e c h o d e m nazveme přechod , k t e r ý je označen n ě j a k ý m 
symbolem. J e d n á se o klasický p ř e c h o d D F A . 

2.2.2 D a l š í r o z š í ř e n í k o n e č n ý c h a u t o m a t ů - C D 2 F A 

C D 2 F A dá le s tav í na D 2 F A , c í lem tohoto rozšíření je z ískat v ý h o d y klasického D F A -
rychlost (při k a ž d é m proveden í p ř e c h o d u se zpracuje jeden v s t u p n í symbol) i D 2 F A - menš í 
paměťové ná roky . Snížení rychlosti D 2 F A vycház í z p ř e d p o k l a d u , že na č innos t i automatu 
je časově ne jnáročně jš í p ř í s t u p do h lavní p a m ě t i , kam se p ř i s toup í vždy, když se m á provés t 
p řechod . V p ř í p a d ě D 2 F A je to tedy p o t e n c i á l n ě i v ícekrá t pro v s t u p n í symbol . H lavn í 
myš lenka C D 2 F A spoč ívá v tom, že se k adresaci s t a v ů použi j í tzv. content labely. Content 
label je p ř i ř azen k a ž d é m u stavu a obsahuje informace o tom, pro k t e r é symboly je def inován 
expl ic i tní p ř echod , a to jak u d a n é h o stavu, tak u s t a v ů , k t e r é jsou jeho předky , ve s t r o m ě 
impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . J i n ý m i slovy obsahuje seznam symbo lů , pro k t e r é m á stav expl ic i tn í 
p ř e c h o d y a dá le celý content label svého p ř e d k a ve s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Nakonec 
obsahuje index kořenového stavu. Jeho podobu demonstrujeme p ř í k l a d e m : 

ab, cd, ef, 1 

Content labelem je tedy označen ně jaký stav. Z tohoto content labelu vyp lývá , že: 

• Tento stav m á expl ic i tn í p ř e c h o d y pro symboly a a b. 

• Impl ic i tn í p ř e c h o d z tohoto stavu vede do stavu s content labelem cd,ef,l, ten m á 
definovány expl ic i tně p ř e c h o d y pro symboly c a d. 

• Stav cd,ef,l m á impl ic i tn í p ř e c h o d do stavu ef,l, ten m á expl ic i tn í p ř e c h o d y defino
vány pro symboly e a /. 

• K o ř e n e m stromu impl ic i tn ích p ř e c h o d ů je stav s indexem 1. Tento index je zároveň 
jeho content labelem. 

ab,cd,ef,1 

O b r á z e k 2.2: p ř ík l ad C D 2 F A 

Znázorněn í tohoto s c h é m a t u je na o b r á z k u 2.2. Silné š ipky znázorňuj í impl ic i tn í p ře 
chody. Je dů lež i t é upozornit , že toto s c h é m a je pouze logickým u s p o ř á d á n í m C D 2 F A . Ve 
v n i t ř n í s t r u k t u ř e n e z n á stav svůj v las tn í content label . Ve stavu jsou u loženy content labely 
j iných s t a v ů , a to těch , do k t e rých z něj existuje expl ic i tn í p řechod . V nás leduj íc ím textu 
je dů lež i t é d ů k l a d n ě rozl išovat content label stavu a content labely ve stavu uloženy. 
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Jsou-li takto u s p o ř á d á n y content labely a známe- l i symbol, k t e r ý bude nás l edova t (Auto
mat v d a n é m kroku tedy pracuje se d v ě m a v s t u p n í m i symboly - a k t u á l n í m a nás leduj íc ím. ) , 
je m o ž n é přeskoči t impl ic i tn í p ř e c h o d y a t í m uše t ř i t p ř í s t u p y do p a m ě t i . 

P ř e d p o k l á d e j m e n a p ř í k l a d s c h é m a z o b r á z k u 2.2 a dá le p ř e d p o k l á d e j m e , že m á právě 
bý t proveden ně jaký (na o b r á z k u neznázo rněný) p ř e c h o d do stavu ab,cd,ef,l. Dá le m á 
automat k dispozici symbol, k t e r ý bude nás l edova t . P o k u d je to symbol a nebo b, p ře jde 
do tohoto stavu, p ro tože z content labelu lze vyčís t , že v da l š ím kroku nebude muset 
bý t použ i t impl ic i tn í p ř echod , p r o t o ž e nás l edova t bude symbol , pro k t e r ý m á tento stav 
definován expl ic i tn í p ř echod . P o k u d je to n a p ř . symbol / , p ře jde do stavu ef,l , pokud je to 
n a p ř . symbol h, p ře jde do kořenového uz lu 1, p ro tože ž á d n ý předchoz í stav n e m á definován 
expl ic i tní p ř e c h o d pro symbol h. K o ř e n o v ý uzel mus í m í t definovány expl ic i tn í p ř e c h o d y pro 
všechny symboly. T a k o v ý m t o z p ů s o b e m se tedy lze v ž d y vyhnout p rováděn í impl ic i tn ích 
p ř echodů . 

2.3 A d r e s o v á n í s t a v ů v C D 2 F A p o m o c í h a s h o v á n í 

Máme- l i docíl i t toho, aby C D 2 F A opravdu p ř i s t u p o v a l do p a m ě t i pro k a ž d ý v s t u p n í symbol 
pouze jednou, mus í tomu bý t p ř i z p ů s o b e n o vn i t ř n í ad resován í s t a v ů . V e z m ě m e za p ř ík l ad 
opě t stav s content labelem ab,cd,ef,l. Je-l i automat ve stavu, ze k t e r é h o m á přej í t do 
ab,cd,ef,l, p ř e č t e z h lavn í p a m ě t i tento content label a nyní j iž m á přej í t do da l š ího stavu 
bez da l š ího p ř í s t u p u do h lavní p a m ě t i . A l e až v t é t o fázi p r o b ě h n e p o r o v n á n í nás leduj íc ího 
v s t u p n í h o symbolu s obsahem content labelu a r o z h o d n u t í , do k t e r é h o stavu se v l a s t n ě ve 
sku tečnos t i p ře jde . M ů ž e to bý t k te rýkol i ze s t a v ů : ab,cd,ef,l; cd,ef,l; ef,l; 1. Tedy všechny 
tyto stavy m u s í bý t ad resova te lné , pouze na zák ladě tohoto jednoho content labelu. Toho 
docí l íme p o u ž i t í m hashován í . 

P ř e d p o k l á d e j m e , že stavy ab,cd,ef,l; cd,ef,l; ef,l; 1 jsou u loženy p o s t u p n ě na ad resách 
ai, 0-2, 0-3, 1- C í lem bude, aby plati lo: 

hash(ef, 1) = a\ 
hash(cd, a\) = ci2 a tedy hash(cd, hash(ef, 1)) = 02 

hash(ab, 02) = 03 a tedy hash(ab, hash(cd, hash(ef, 1))) = 03 

kde hash je v h o d n á hashovac í funkce. 
Toho lze docíl i t tak, že vybereme l ibovolnou z n á m o u hashovac í funkci, pro k a ž d ý stav 

(tj. content label) j i s p o č í t á m e a na výs l ednou adresu stav u lož íme. Je ovšem p o t ř e b a vyřeš i t 
několik p r o b l é m ů , k t e r é p ř i tomto p ř í s t u p u vyvstanou: 

1. Content labely jsou r ů z n ě velké. Není tedy m o ž n é je j e d n o d u š e umí s t i t za sebe do 
h o m o g e n n í h o pole. 

2. Ve stavech je r ů z n ý p o č e t content l abe lů . Jak již bylo řečeno, stav neobsahuje svůj 
content label, nýb rž content labely t ěch s t a v ů , do k t e rých z něj vede expl ic i tn í p řechod . 
Kořenový stav obsahuje content labely pro k a ž d ý m o ž n ý v s t u p n í symbol . Tedy ani 
pokud by byly všechny content labely s te jně velké, nelze j e d n o d u š e umí s t i t stavy za 
sebe do h o m o g e n n í h o pole. 

3. Není j a sné , jak jsou content labely za sebou ve stavu uloženy. 

4. Nejsložitější p r o b l é m je ten, se k t e r ý m je nutno se u hashován í v y p o ř á d a t t é m ě ř v ž d y -
řešení kolizí. Klas ické p ř í s t u p y k řešení kolizí nejsou v tomto p ř í p a d ě v h o d n é , p ro tože 
vyžaduj í více p ř í s t u p ů do p a m ě t i a cí lem u C D 2 F A je vys t ač i t s j e d n í m . 
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2.4 Content labely a ř e šen í a d r e s o v á n í 

P r o m ě n l i v o u velikost content l abe lů a s t a v ů lze vyřeš i t tak, že se nekořenové stavy rozděl í 
do skupin. S. K u m a r [3] navrhuje dvě t ř í d y content l abe lů (o velikosti 4, resp. 8 b y t ů ) a 
m a x i m á l n í p o č e t expl ic i tn ích p ř e c h o d ů z nekořenového uz lů omezen pě t i . Velikost stavu 
v p a m ě t i tedy m ů ž e n a b ý v a t des í t i r ůzných hodnot. M i n i m á l n ě 4 byty (jeden content label 
o velikosti 4 byty) a m a x i m á l n ě 40 b y t ů (pě t content labe lů , všechny o velikosti 8 b y t ů ) . 
Výs ledek hashovác í funkce (tedy index stavu) bude potom re la t ivn í k z a č á t k u každé skupiny 
s t avů . K d y ž budeme z n á t p o č e t s t a v ů v j edno t l i vých s k u p i n á c h a tyto skupiny budou 
za řazeny za sebou v p a m ě t i p ř e d e m d a n ý m z p ů s o b e m (nap ř ík l ad v z e s t u p n ě podle velikosti 
s t a v ů ) , je m o ž n é na zák l adě výs ledku hashovác í funkce p ře sně urč i t , na k t e r é adrese se 
nacház í p ř í s lušný stav. 

Dá le je p o t ř e b a p ře sně adresovat nejen stav, ale i k a ž d ý content label, k t e r ý je v tom 
stavu obsažen . Z content labelu stavu lze odvodit p o č e t content labe lů , k t e r é d a n ý stav 
obsahuje. P o k u d n a p ř . m á bý t proveden p ř e c h o d do stavu s content labelem ab,cd,l (Tento 
content label je z n á m d o p ř e d u - z p ředeš lého stavu.), je v idě t , že z cílového stavu vedou 
dva expl ic i tn í p ř e c h o d y (pro symboly a a b) a tedy obsahuje p rávě dva content labely. 

P o ř a d í content l abe lů ve stavu uložených je m o ž n é sjednotit s p o ř a d í m symbolu v content 
labelu tohoto stavu v z á k l a d n í m tvaru (content labely ma j í více možných podob - viz 
n íže) . Dá le je ovšem p o t ř e b a z n á t velikost content l abe lů v cí lovém stavu. Tuto informaci je 
p o t ř e b a v p ředcháze j í c ím content labelu uchováva t . Tedy v p ř í p a d ě , že p ř i p u s t í m e jen dvě 
m o ž n é velikosti content labelu, mus í bý t u každého symbolu v content labelu bit (pro více 
variant content l abe lů více b i t ů ) , k t e r ý určí velikost cílového content labelu. Content label 
by tedy vypada l n a p ř . takto: aib£, ci, 1. Index 1 znač í menš í , č t y ř - b y t o v ý content label a 
index 2 znač í větš í , o smi -by tový content label. 

Tento content label tedy ř íká, že stav m á dva expl ic i tn í p ř e c h o d y - pro stav a a 6, a 
tedy tento stav obsahuje dva content labely, a to v d a n é m p o ř a d í . Dá le ř íká, že content 
label pro stav a m á velikost 4 byty a d r u h ý content label - pro stav b - m á 8 b y t ů . V í m e 
tedy p řesně , co v p a m ě t i kde na léz t - v iz ob rázek 2.3. 

U kořenových s t a v ů je tento p r o b l é m p o t ř e b a řeši t j inak - ty nema j í v p ř í s lu šném 
content labelu informace o své v n i t ř n í s t r u k t u ř e . Je proto n u t n é , aby byly všechny content 
labely z a r o v n á n y v p a m ě t i na m a x i m á l n í velikost content labelu. Pak k n i m lze p ř i s t u p o v a t 
j e d n o d u š e indexován ím. 

Au tomat tedy v k a ž d é m kroku postupuje t í m t o z p ů s o b e m : 

1. N a z a č á t k u k roku je k dispozici content label, v k a ž d é m kroku je c í lem získat content 
label následuj íc í . 

2. Z content labelu, k t e r ý m á m e k dispozici z j is t íme skupinu cílového stavu. P o k u d se 
j e d n á o kořenový stav, je content labelem jen jeho index. J inak je skupina def inována 
velikostí stavu, kterou je m o ž n é z content labelu odvodit s eč t en ím velikostí jednotl i
vých content labe lů . 

3. Z í skáme adresu stavu cílového stavu. Je- l i to ko řenový stav, adresou je p ř í m o content 
label. J inak adresu z í skáme p o m o c í ha shován í . Adresa se vždy vztahuje k d a n é skup ině 
s t avů . 

4. Nechceme ale p ř i s t o u p i t k ce lému stavu, nýb rž jen k jednomu content labelu (v tomto 
stavu u loženému) , k t e r ý o d p o v í d á symbolu, k t e r ý bude nás l edova t na vs tupu v př íš-
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adresa 

r 

stav ab,c,1 

2 V content label pro vstup a 

content label pro vstup b 

O b r á z e k 2.3: Uložení stavu 0162, c, 1 v p a m ě t i 

t í m kroku. Jeho p o ř a d í ve stavu, jeho velikost i velikost s t a v ů p ř e d n í m lze vyčís t 
z p ředeš lého content labelu. 

Dá le mus í k a ž d ý symbol obsahovat bit, k t e r ý urč í ke k t e r é m u stavu p a t ř í (to, co je 
v tex tu symbol izováno č á r k o u ) . Tedy že v content labelu ab,cd,e,l je to ten stav samotný , 
k t e r ý m á expl ic i tn í p ř e c h o d y pro symboly a a b; je to jeho rod ič ve stromu impl ic i tn ích 
p ř echodů , k t e r ý m á expl ic i tn í p ř e c h o d y pro stavy c a d atd. 

Dá le je n u t n é uchováva t informace o koncových stavech. K a ž d ý symbol m á bit , k t e r ý 
určuje , jest l i je p ř í s lušný stav koncový. 

Zbývá vyřeš i t problematiku kolizí v hashován í . Nav ržené vylepšení t é t o metody je uve
deno v kapitole 3, zde je popis p ů v o d n í h o řešení . H a s h o v á n í je nutno řeši t pouze pro ne-
kořenové stavy. Kořenové stavy jsou u loženy v tabulce a jejich index p ř í m o o d p o v í d á jejich 
content labelu. 

P r inc ip řešení kolizí spoč ívá v tom, že budeme hledat perfektní hashování - t akové , kde 
ke kolizím v ů b e c nedocház í . P r o jeden stav, typicky existuje více m o ž n ý c h podob content 
labelu - kandidátní jména, ty mus í zachovat s te jný v ý z n a m . V content labelu je i re levantn í 
p o ř a d í symbo lů , k t e r é náleží jednomu stavu. Dá le m á stav m a x i m á l n ě jeden expl ic i tn í p ře 
chod pro jeden symbol, tedy je m o ž n é opakovat symboly bez z m ě n y v ý z n a m u content labelu. 
V d ů s l e d k u ma j í všechny následuj íc í content labely s te jný v ý z n a m : 

ab, c, 1 ba, c, 1 aab, cc, 1 bbab, c, 1 

O v š e m z hlediska hashovac í funkce nejsou tyto content labely s te jné - jsou to různé 
ře tězce . P o k u d tedy nastane kolize, je m o ž n é změn i t content label, bez z m ě n y jeho v ý z n a m u 
a získat nový index. P o k u d by t akové řešení nebylo d o s t a t e č n é , t j . s t á le by nebylo m o ž n é 
sestavit hashovac í tabulku bez kolizí, př ichází v ú v a h u dalš í dvě řešení: 

1. P ř i d a t do content l abe lů dalš í bi ty - tzv. diskriminátory, k t e r é nebudou m í t v l iv na 
jeho v ý z n a m , pouze dá le rozšíří m n o ž i n u k a n d i d á t n í c h jmen. 

2. Zvětšení hashovac í tabulky. 
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V obou p ř í p a d e c h se ovšem j e d n á o neuž i t ečné m í s t o , k t e r é zvyšuje paměťové n á r o k y 
automatu. 

Postup př i h l edán í pe r fek tn ího hashován í je tedy následující : 

1. Všechny nekořenové stavy rozděl do skupin podle jejich velikosti - tedy p a m ě t i , kterou 
stav zabere. T a závisí na p o č t u content labe lů , k t e r é stav obsahuje a jejich velikosti . 

P ro k a ž d o u skupinu se dá le h l edá per fek tn í hashován í : 

2. P ro všechny content labely ze skupiny vygeneruj všechny k a n d i d á t n í j m é n a a použi j 
je jako vstup do hashovac í funkce - výs ledek je tedy m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h i ndexů 
pro každý content label. 

3. Sestroj b i p a r t i t n í graf G(V\ + Vi,E), kde m n o ž i n a vrcholů V\ o d p o v í d á m n o ž i n ě 
content l abe lů a Ví o d p o v í d á v š e m k a n d i d á t n í m i n d e x ů m . M n o ž i n a hran E zahrnuje 
všechny hrany (u, v) t akové , že u G Ví,v G Ví a v je k a n d i d á t n í index u. 

4. Pokus se na j í t pefek tn í pá rov án í grafu. 

5. P o k u d je pe r fek tn í pá rován í nalezeno, p ř i ř a ď content l a b e l ů m jejich k a n d i d á t n í j m é n a 
podle tohoto pá rován í 

6. J inak, pokud per fek tn í pá rov án í nelze na léz t , zvětš i m a x i m á l n í hodnotu d i sk r iminá-
toru nebo zvětš i hashovac í t abu lku a pok raču j bodem 2. 

2.5 P r i n c i p konstrukce C D 2 F A 

P ř i transformaci D F A na C D 2 F A se nejprve vy tvoř í D 2 F A . To ale nen í nic j i ného , než určení , 
kde budou zavedeny impl ic i tn í p řechody . V da l š ím kroku se D 2 F A transformuje na C D 2 F A . 
Tedy vygeneruj í se content labely a p ř ip rav í s t ruktura uložení s t a v ů pro hashován í . 

Je zře jmé, že pro k a ž d ý D F A lze vy tvo ř i t více než jeden ekv iva len tn í D 2 F A resp. C D 2 F A . 
Cí lem ale je sestrojit co m o ž n á nejlepší C D 2 F A . Nejlepší automat zde z n a m e n á automat 
s ne jmenš ími p a m ě ť o v ý m i nároky , ale za zachován í rychlosti zp racován í vs tupu (tedy za
chování pravidla , že pro jeden v s t u p n í symbol se provede jedno n a č t e n í z h lavn í p a m ě t i ) a 
s amozře jmě za zachování ekvivalence s p ů v o d n í m D F A . 

Pokud je cí lem sestavit C D 2 F A , k t e r ý bude co ne jméně paměťově náročný , je p o t ř e b a 
b r á t v ú v a h u následuj íc í faktory: 

• Nejdůlež i tě j š ím faktorem je p o č e t p ř e c h o d ů , k t e r é se p o d a ř í odstranit t í m , že zave
deme impl ic i tn í p řechody . 

• Je žádouc í m í t mělké stromy impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Prod lužu je - l i se cesta od ně jakého 
stavu ke kořenovému stavu, zvětšuje se př í s lušný content label, p r o t o ž e ten vždy 
obsahuje i content label všech svých p ř e d k ů ve s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . 

• P o k u d o m e z í m e velikost content labe lů , bude p o t ř e b a d o d r ž o v a t u r č i t o u m a x i m á l n í 
h loubku stromu impl ic i tn ích p ř echodů , dá le je t ř e b a omezit p o č e t expl ic i tn ích pře 
chodů vedoucích z jednoho stavu. Toto vše se to t i ž mus í do content labelu vejít . 

P ro vy tvo řen í C D 2 F A s v h o d n ý m i vlastnostmi navrhl S. K u m a r [3] algoritmus C R O 
(creation, reduction, opt imizat ion) , k t e r ý p r o b í h á ve t ř e ch fázích. 
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O b r á z e k 2.4: V y t v o ř e n í grafu společných p ř e c h o d ů z D F A 

2.5.1 K o n s t r u k č n í f á z e 

A b y bylo e l iminováno co nejvíce p ř e c h o d ů , je p o t ř e b a vy tvo ř i t impl ic i tn í p ř e c h o d mezi ta
kovými stavy, k t e r é ma j í co m o ž n á nejvíce společných expl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Spo lečným 
p ř e c h o d e m se r o z u m í t a k o v ý p řechod , k t e r ý m á s te jný cíl a provede se př i s t e j ném vstupu. 
Proto je ne jdř íve sestaven graf společných přechodů (space reduction graph). Jeho vrcholy 
tvoř í stavy p ů v o d n í h o D F A , mezi k a ž d ý m i d v ě m a vrcholy je hrana jejíž hodnota o d p o v í d á 
p o č t u společných p ř e c h o d ů . P ř í k l a d grafu společných p ř e c h o d ů ses t aveného z D F A je na 
o b r á z k u 2.4 N a zák ladě tohoto grafu je n á s l e d n ě v y t v o ř e n tzv. les implicitních přechodů 
(spanning forest). Je to m n o ž i n a s t r o m ů , jej ichž vě tve jsou t vo řeny impl ic i tn ími p řechody . 
J e d n á se o stromy, p ro tože , jak bylo řečeno v čás t i 2.2.1, je n u t n é zamezit smyčce impl i 
c i tn ích p ř e c h o d ů . T y t o stromy jsou k o n s t r u o v á n y p o u ž i t í m varianty Kruska lova algori tmu 
[!]• 

T y t o hrany jsou nás l edně p r o c h á z e n y s e s t u p n ě od t ěch s nejvyšší hodnotou. U každé 
hrany je vyhodnoceno, jestl i j i lze p ř i d a t do lesa impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . To lze tehdy, pokud 
jsou sp lněna dvě pravidla. 

1. Nevznikne smyčka impl ic i tn ích p ř e c h o d ů 

2. Nevznikne s t rom s p r ů m ě r e m vě t š ím, než 2. 

D r u h á z p o d m í n e k zaruč í , že pokud je v ž d y v h o d n ě zvolen kořen stromu, jeho hloubka 
nikdy n e p ř e s á h n e hodnotu jedna a tedy nejdelší m o ž n á cesta impl ic i tn ích p ř e c h o d ů m á 
dé lku jedna. 

Dá le je v h o d n é , aby kořeny stromu byly ty stavy, do k t e r ý c h vede více expl ic i tn ích pře 
chodů . Tomu lze napomoci tak, že hrany grafu společných p ř e c h o d ů budou, k r o m ě p o č t u 
společných p ř e c h o d ů , uchováva t j e š t ě s e k u n d á r n í hodnotu. Tou bude p o č e t expl ic i tn ích pře 
chodů , k t e r é vedou do jednoho ze s t a v ů t é t o hrany. P o k u d bude více hran grafu společných 
p ř e c h o d ů mí t stejnou p r i m á r n í hodnotu, p ř e d n o s t dostanou ty s vyšší s e k u n d á r n í hodnotou. 

2.5.2 F á z e redukce 

B ě h e m fáze redukce usilujeme o zvýšení v á h y lesa impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . V á h a lesa im
pl ic i tn ích p ř e c h o d ů je s o u č t e m v á h y všech jeho s t r o m ů , p ř i čemž v á h a stromu je s o u č t e m 
všech vah jeho vě tv í ( impl ic i tn ích p ř e c h o d ů ) a v á h a vě tve je rovna h o d n o t ě př í s lušné hrany 
v grafu společných p ř e c h o d ů . 

Stromy jsou z k o u m á n y s e s t u p n ě podle v á h y nás leduj íc ím z p ů s o b e m : s trom je z rušen 
a k a ž d ý jeho uzel je p ř i p o j e n k ně j akému j i n é m u stromu, tedy k ně j akému kořenovému 
uzlu (aby byla zachována hloubka s t r o m ů rovna j edné ) tak, aby výs l edná nová podoba 
lesa impl ic i tn ích p ř e c h o d ů m ě l a co největš í váhu . P r o k a ž d ý uzel z k o u m a n é h o stromu je 
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tedy p o t ř e b a porovnat v á h y hran mezi t í m t o uzlem a k a ž d ý m k o ř e n o v ý m uzlem a zvolit 
t u nejvyšší . P o k u d je výs l edná v á h a lesa vyšší , než p ř e d z r u š e n í m d a n é h o stromu, je tato 
z m ě n a zachována a proces z k o u m á n í s t r o m ů se spus t í znovu od z a č á t k u . J inak je zachována 
p ů v o d n í podoba lesa. Proces skončí tehdy, až jsou p r o z k o u m á n y všechny stromy a nen í 
provedena ž á d n á z m ě n a . 

2.5.3 F á z e opt imal i zace 

I po skončení fáze redukce ma j í všechny stromy m a x i m á l n í h loubku jedna. Ve fázi opt ima
lizace se n ě k t e r é stromy proh loub í , pokud to bude znamenat celkovou ú s p o r u p a m ě t i . Tato 
fáze p r o b í h á až p o t é , co jsou vygene rovány a p ř i ř azeny content labely. 

Nejprve se pro k a ž d ý stav s p o č í t á velikost content l abe lů pro ty přechody , k t e r é vedou 
do tohoto stavu (Sin) a velikost content l abe lů pro ty přechody, k t e r é vedou z tohoto stavu 
{Sout) - V h o d n í k a n d i d á t i na p rod loužen í cesty impl ic i tn ích p ř e c h o d ů jsou ty stavy, u k t e rých 
je vysoká hodnota Sout — Sin. P o t é se postupuje od s t avů , k t e r é ma j í tuto hodnotu nejvyšší 
a z k o u m á se, jestl i se p ř i p o j e n í m k ně j akému stavu, k t e r ý je p ř í m ý m potomkem kořenového 
stavu, uše t ř í p a m ě ť (tzn. content labely budou ve výs ledku obsahovat m é n ě s y m b o l ů ) . 
P o k u d ano, je p ů v o d n í stav p ř i p o j e n k n o v é m u stavu. Algor i tmus pokraču je , dokud nen í 
po p ř e z k o u m á n í všech uz lů graf beze změn . 

2.6 Opt imal izace content l a b e l ů 

Kořenové stavy ma j í expl ic i tně def inovány p ř e c h o d y pro všechny symboly v s t u p n í abecedy 
automatu. P r o tyto stavy zavedeme tzv. obvyklý stav. O b v y k l ý stav pro d a n ý kořenový stav, 
je ten, k t e r ý je ne jčas tě j š ím cí lem p ř e c h o d ů kořenového stavu. P o k u d by t akových bylo 
více, zvolí se jeden z nich. Zavedeme abecedu kořenových s t a v ů - to je m n o ž i n a symbo lů , 
pro k t e r é jsou v ně j akém kořenovém stavu expl ic i tně def inovány přechody . N a z a č á t k u je 
s h o d n á se v s t u p n í abecedou automatu. P o k u d expl ic i tně definujeme pro k a ž d ý kořenový stav 
jeho obvyklý stav, je m o ž n é všechny p ů v o d n í p ř e c h o d y z kořenových s t a v ů do př í s lušných 
obvyklých s t a v ů z p a m ě t i vypust i t - redukovat abecedu pro d a n ý kořenový stav. 

Pro každý kořenový stav se takto redukuje v s t u p n í abeceda. P o k u d se toto provede 
s k a ž d ý m k o ř e n o v ý m stavem a u všech je r e d u k o v á n a v s t u p n í abeceda, s j ednocen ím všech 
m n o ž i n r edukovaných v s t u p n í c h abeced pro všechny kořenové stavy lze získat novou (redu
kovanou) abecedu kořenových s t a v ů . J i n ý m i slovy, pokud jsou n ě k t e r é symboly př i redukci 
o d s t r a n ě n y u k a ž d é h o kořenového stavu, lze je odstranit i z abecedy kořenových s t avů . 

Dá le zavedeme abecedu nekořenových s t a v ů . To je m n o ž i n a symbo lů , pro k t e r é je ex
pl ic i tně definován p ř e c h o d v n ě k t e r é m nekořenovém stavu. 

S jednocen ím kořenové a nekořenové abecedy vznikne nová - r e d u k o v a n á - v s t u p n í abe
ceda. P o k u d tato abeceda je r e d u k o v á n a natolik, že klesne p o č e t b i t ů , k t e r é jsou n u t n é pro 
reprezentaci symbolu, v y t v o ř í m e tabulku pro překlad symbolů. V o p a č n é m p ř í p a d ě není dů
vod redukovanou abecedu zachovat. Tabulka pro p řek l ad s y m b o l ů obsahuje tol ik z á z n a m ů , 
kolik s y m b o l ů mě la p ů v o d n í abeceda - tedy p r a v d ě p o d o b n ě 256 z á z n a m ů . P r o ty symboly, 
k t e r é jsou obsaženy v r e d u k o v a n é v s t u p n í abecedě , obsahuje tabulka p řek l ad . P ro o s t a t n í 
symboly obsahuje u n i k á t n í symbol. 
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2.6.1 K o n e č n ý obsah content l abe lu 

P o k u d p ř e d p o k l á d á m e , že redukcí v s t u p n í abecedy se p o d a ř í u spo ř i t bit v reprezentaci 
každého symbolu, bude tedy symbol r ep rezen tován sedmi bity. Dá le p ř e d p o k l á d á m e , že 
nebude více kořenových s t a v ů , než lze reprezentovat deseti bity. K a ž d ý symbol mus í dále 
obsahovat: 

• velikost cílového content labelu - 1 bit 

• označení , ke k t e r é m u stavu ve stromu impl ic i tn ích p ř e c h o d ů náleží - 1 bit 

• u rčení , zda je p ř í s lušný stav konečný - 1 bit 

• d i s k r i m i n á t o r - 0 b i t ů nebo více 

Tedy symbol je r ep rezen tován m i n i m á l n ě deseti bi ty a kořenový stav t a k é deseti bity. 
Za t ě c h t o okolnost í je tedy m o ž n é uloži t content label obsahuj íc í m a x i m á l n ě dva symboly 
do p a m ě t i o velikosti č tyř i byty a content label o m a x i m á l n ě pě t i symbolech do p a m ě t i o 
velikosti osm b y t ů . 
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Kapitola 3 

Vylepšení konstrukce CD 2 FA 

3.1 P ř í p r a v a h a s h o v á n í 

V kapitole 2.4 bylo n a p s á n o , j a k ý m z p ů s o b e m lze zař íd i t per fek tn í (bezkolizní) ha shován í 
content labelu tak, aby výs l edkem v ž d y byla s p r á v n á adresa stavu, k t e r ý p a t ř í k tomuto 
content labelu. P r inc ip spočíva l ve vygenerován í všech k a n d i d á t n í c h jmen pro všechny con
tent labely ve skup ině , ná s l edně byly s p o č í t á n y výs ledky hashovac í funkce pro v šechna tato 
j m é n a - k a n d i d á t n í adresy. Dá le byla h l e d á n a kombinace t ě c h t o k a n d i d á t n í c h adres t aková , 
aby v jejich ha shován í n ikdy nenastala kolize. Zde bude p r ezen to v án o vylepšení tohoto po
stupu. Vylepšení spoč ívá v tom, že není n u t n é generovat všechny k a n d i d á t n í j m é n a a p o č í t a t 
pro v šechna tato j m é n a hashovac í funkci. Algor i tmus p ř e d p o k l á d á , že m á m e k dispozici dvě 
funkce (jejich realizace je d i s k u t o v á n a níže 3.2.2 a 3.2.1): 

1. next(CN) 

Zavedení t é t o funkce způsob í to, že m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h jmen se stane ord iná ln í . 
Tedy pro každé k a n d i d á t n í j m é n o CN lze j e d n o z n a č n ě urč i t , k t e r é j m é n o je dalš í 
v p o ř a d í a ž á d n é nen í v y n e c h á n o . 

2. first(CN) 

Tato funkce získá z l ibovolného k a n d i d á t n í h o j m é n a CN jeho p ů v o d n í (p rvn í ) tvar. 

Nyní , m á m e - l i p ř ip rav i t ha shován í pro skupinu o n content labelech (p rvn í až n - tý 
content label), použ i j eme dvě pole A a B , obě o velikosti n . Pole A uchovává a k t u á l n í 
k a n d i d á t n í j m é n a pro content labely. Pole B indikuje, zda je j iž d a n ý index obsazen, nebo 
nikol i - po ložky tedy budou pouze dvous tavové (volno/obsazeno). N a z a č á t k u je pole A 
p r á z d n é a všechny po ložky pole B jsou ve stavu volno. Dá le m ě j m e index i , k t e r ý určuje 
a k t u á l n í po ložku pole A , na z a č á t k u je i = 1. Algor i tmus p r o b í h á takto: 

opakuj, dokud pole A nen í n a p l n ě n o : 

1. najdi p r v n í dalš í v h o d n é k a n d i d á t n í j m é n o pro i-tý prvek 

2. pokud se poda ř i l o , označ p ř í s lušnou hodnotu v pol i B jako obsazenou; inkrementuj i 

3. j inak, pokud se nepoda ř i l o , uvolni i-tý prvek pole A , a p ř í s lušný prvek v pol i B označ 
jako volno; dekrementuj i 

4. pokud je i < 1 neexistuje pe r fek tn í h a s h o v á n í - skonči s n e ú s p ě c h e m 
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Př í s lušný prvek v pol i B i - t ému p rvku v pol i A je prvek B[j] kde: 

j = hash(A[i]) m o d n 

P r v n í dalš í v h o d n é k a n d i d á t n í j m é n o je t akové j m é n o , k t e r é z í skáme ap l ikován ím funkce 
CL = next(CL) tak dlouho, dokud p ř í s lušná po ložka v pol i B nen í volná . P o k u d je po ložka 
v pol i A p r á z d n á , použi je se p r v n í k a n d i d á t n í j m é n o (funkce first). 

J e d n á se o j is tou obdobu p r o h l e d á v á n í s tavového prostoru metodou Backtracking. Je 
ovšem t ř e b a m í t funkce first a next. 

3.2 Funkce first, funkce next a je j í čás t i 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, m á m e k dispozici t ř i způsoby, jak změn i t výs ledek hashovac í 
funkce pro ně jaký content label a p ř i t o m n e z m ě n i t jeho v ý z n a m : z á m ě n a p o ř a d í symbo lů , 
opakován í ně jakého symbolu a z m ě n a d i s k r i m i n á t o r u . Také lze tyto možnos t i kombinovat. 

Pokud budeme takto manipulovat s n ě j a k ý m content labelem, j e d n á se v ž d y jen o jednu 
jeho čás t , k t e r á reprezentuje expl ic i tn í p ř e c h o d y pro jeden stav. N a p ř í k l a d , m á m e - l i con
tent label abc,de,l, budou funkce apl ikovány jen na čás t abc. Č á s t de,l je pouze obsah 
content labelu rod iče tohoto stavu ve s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . J e d n á se tedy o p rác i 
s k las ickými řetězci . 

3.2.1 F u n k c e first 

Definujme p r v n í (zák ladní ) k a n d i d á t n í j m é n o jako to j m é n o kde: 

1. Symboly jsou se řazeny dle o rd iná ln í hodnoty vzes tupně . 

2. Ž á d n ý symbol se neopakuje. 

3. D i s k r i m i n á t o r je roven nule. 

Funkce first j e d n o d u š e zaj is t í tyto t ř i body - se řad í symboly v ře tězci , o d s t r a n í dup l i c i tn í 
symboly a vynuluje d i sk r iminá to r . 

3.2.2 F u n k c e next 

Funkce next je klíčová čás t celého algori tmu. N a zák ladě v s t u p n í h o k a n d i d á t n í h o j m é n a se 
vygeneruje další , a to deterministicky, a t a k é tak, aby, se proš la celá m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h 
jmen, bude-li t ř e b a . 

Funkce next m á k dispozici t ř i funkce - permute, pad a discriminate. 
Nejprve se pokus í z ískat další k a n d i d á t n í j m é n o p o m o c í funkce permute. T a vy tvoř í nové 

k a n d i d á t n í j m é n o z á m ě n o u p o ř a d í p r v k ů , pokud je to m o ž n é . N e n í to m o ž n é tehdy, pokud 
symboly v ře tězci jsou se řazeny s e s t u p n ě (tedy opačně , než u p r v n í h o k a n d i d á t n í h o j m é n a ) 
- pak už byly všechny permutace s y m b o l ů použi ty . 

Pokud neuspě je funkce permute, pokus í se získat nové k a n d i d á t n í j m é n o funkce pad, 
k t e r á v h o d n ě zduplikuje ně jaký prvek. Ře t ězec v r á t í se řazený (zák ladn í tvar z hlediska 
funkce permute), aby mohla pozděj i bý t na ře tězec znovu ap l ikována funkce permute. Funkce 
neuspě je tehdy, pokud již m á k a n d i d á t n í j m é n o m a x i m á l n í m o ž n o u délku. 

Pokud neuspě je ani funkce pad, pokus í se získat nové k a n d i d á t n í j m é n o funkce discrimi
nate, k t e r á inkrementuje d i sk r iminá to r , pokud nedosáh l m a x i m á l n í velikosti . Ře t ězec v r á t í 
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seřazený a bez dup l i c i tn ích znaků , aby na něj mohl i pozděj i bý t znovu ap l ikovány funkce 
permute a pad. P o k u d by selhala i tato funkce, nen í m o ž n é vygenerovat dalš í k a n d i d á t n í 
j m é n o za současných p o d m í n e k . 

3.2.3 F u n k c e permute 

P r v n í (zák ladní ) k a n d i d á t n í j m é n o je lexikograficky ne jmenš í - symboly jsou se řazeny vze
s t u p n ě podle o rd iná ln í hodnoty. A b y funkce permute zajisti la, že nebude př i j e j ím postup
n é m volání v y n e c h á n o ž á d n é k a n d i d á t n í j m é n o , je n u t n é zajistit , aby v rá t i l a (lexikograficky) 
ne jmenš í k a n d i d á t n í j m é n o , k t e r é je větš í než v s t u p n í k a n d i d á t n í j m é n o . Toho lze d o s á h n o u t 
nás leduj íc ím postupem: 

1. Analyzuj ře tězec zprava doleva. Na jd i p r v n í takovou dvoj ici sousedících symbo lů , kde 
levý je menš í , než pravý . P o k u d t aková dvojice nen í , skonči s n e ú s p ě c h e m - ře tězec 
je se řazen opačně . 

Tedy h l e d á m e v ý z n a m o v ě ne jmenš í symbol , k t e r ý lze zvýši t . N a z v ě m e levý symbol 
z t é t o dvojice a k t u á l n í m . 

2. Z a m ě ň a k t u á l n í symbol za ne jmenš í z těch , k t e r é jsou od něj vpravo. 

Tedy chceme jej zvýši t ne jméně , jak to lze (je j i s té , že všechny symboly vpravo od 
a k t u á l n í h o jsou větš í ) . 

3. Seřaď všechny symboly vpravo od m í s t a , kde b y l a k t u á l n í symbol, v z e s t u p n ě . 

Zvýšení lexikografické hodnoty zajist i la v ý m ě n a a k t u á l n í h o symbolu za symbol větší , 
zbytek ře tězce tedy mus í bý t co m o ž n á ne jmenš í . 

3.2.4 F u n k c e pad 

Tato funkce p ř i j ímá k r o m ě k a n d i d á t n í h o j m é n a j e š t ě jeden vstup - m a x i m á l n í dé lku kan
d i d á t n í h o j m é n a . To se mus í vejít do m í s t e m o m e z e n é h o content labelu. Funkce pad nebere 
v ú v a h u p o ř a d í s y m b o l ů - vždy v r á t í k a n d i d á t n í j m é n o v se řazené p o d o b ě . Důlež i t é tedy 
je pouze to, kol ikrá t se k t e r ý symbol v ře tězci opakuje. Nejprve se tedy ses taví tabulka 
če tnos t i z n a k ů T. N a p ř í k l a d pro ře tězec abaaccd by T = 3 ,1 ,2 ,1 p o s t u p n ě pro znaky a, 
b, c, d. C í l em je vygenerovat ře tězec za použ i t í s te jných z n a k ů tak, aby: 1. celkový p o č e t 
z n a k ů se nezvýši l , není-l i to n u t n é (pochop i t e lně se n e m ů ž e n ikdy sn íž i t ) . 2. lexikografická 
hodnota ře tězce byla co nejnižší , ale větší než p ů v o d n ě . Toho lze d o s á h n o u t nás leduj íc ím 
z p ů s o b e m : 

1. Analyzuj T zprava, ale p řeskoč p r v n í (nejpravější) hodnotu. N a j d i p r v n í hodnotu T[i] 
větší než jedna. 

Tedy h l e d á m e lexikograficky n e j m é n ě v ý z n a m n ý znak, abychom zmenši l i jeho če tnos t . 
Nesmí ovšem zmizet - tj. č e tnos t n e m ů ž e klesnout na nulu. 

2. Není-l i ž á d n á nalezena, zvětš i p o č e t znaků : T[ l ] = T[n] + 1; T[n] = 1 a skonči . 
Pokud nelze dá le zvýši t p o č e t znaků , p ro tože by se p ř e sáh l a m a x i m á l n í dé lka ře tězce , 
skonči s n e ú s p ě c h e m 

Zvětšíme-l i p o č e t z n a k ů , je z a ručeno , že ře tězec je použ i t p o p r v é - opakujeme ne jmenš í 
(první) znak. 
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3. J inak dekrementuj če tnos t i - tého znaku T [i] a inkrementuj če tnos t nás leduj íc ího znaku 
T[i + 1] 

Z m e n š í m e če tnos t n e j m é n ě v ý z n a m n é m o ž n é hodnoty. 

4. je- l i pos lední hodnota T[n] > 1, pak tento p ř e b y t e k p ř ič t i do T[i + 1], tedy: T[i + 1] = 
T[n) - 1; T[n) = 1 

3.2.5 F u n k c e discriminate 

Funkce se řad í ře tězec podle velikosti , o d s t r a n í dup l ic i tn í znaky a inkrementuje d i sk r iminá-
tor. 
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Kapitola 4 

Implementace konstrukce CD 2 FA 

Automat C D 2 F A je i m p l e m e n t o v á n v jazyce P y t h o n a z a k o m p o n o v á n do knihovny Net-
bench. Implementace je rea l izována ve t ř í d ě cddfa, k t e r á děd í ze t ř í d y b_dfa. To j í umožňu je 
použ í t metody t ř í d y b-dfa pro n a č t e n í automatu - metoda create-by-parser, p řeveden í obec
ného automatu na automat de t e rmin i s t i cký - metoda determinise a p řeveden í determi
nis t ického konečného automatu na automat m i n i m á l n í - metoda minimise. T ř í d a cddfa 
dále implementuje metodu -makc-cddfa, k t e r á p řevede de t e rmin i s t i cký konečný automat 
na C D 2 F A . T y t o t ř i metody jsou s d r u ž e n y v m e t o d ě t ř í d y cddfa compute. 

Dále tato t ř í d a implementuje metodu run, k t e r á provede simulaci p ř i j ímán í ře tězce 
automatem C D 2 F A . Je j ím j e d i n ý m v s t u p n í m argumentem je d a n ý ře tězec , v ý s t u p e m je 
logická hodnota - Truc, pokud b y l ře tězec př i ja t , j inak Falše. 

Dále t ř í d a implementuje metodu report.memory.usage, k t e r á zobraz í následuj íc í statis
t iky: 

• P o č e t s t a v ů a p ř e c h o d ů p ř e d t r ans fo rmac í D F A na C D 2 F A 

• P o č e t b y t ů , k t e r é jsou p o t ř e b a k uložení p ů v o d n í h o D F A 

• P o č e t b y t ů , k t e r é jsou p o t ř e b a k uložení se s t aveného C D 2 F A a p o m ě r mezi touto 
hodnotou a p ů v o d n í m i p a m ě ť o v ý m i n á r o k y 

• P o č e t s t r o m ů impl ic i tn ích p ř e c h o d ů v C D 2 F A 

4.1 Popis i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d 

T ř í d a cCL 

Tato t ř í d a implementuje content label. Jej í součás t í jsou tato data: 

• seznam ře tězců (CL) - jsou to ře tězce symbo lů , k t e r é definují expl ic i tn í p ř e c h o d y pro 
j edno t l ivé stavy ve s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . P ro content label kořenového stavu 
je seznam prázdný . 

• Index kořenového uz lu stromu impl ic i tn ích p ř e c h o d ů (root). 

• Seznam logických hodnot 0 /1 , k t e r ý indikuje, k t e r é stavy na ces tě od d a n é h o stavu 
ke kořenovému stavu jsou př i j ímací (finstate). 

• D i s k r i m i n á t o r {disc) 
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• P ů v o d n í dé lku content labelu (length), tedy dé lku p ř e d t í m , než mohla bý t ov l ivněna 
funkcí pad (3.2.4). 

• Ukazate l na stav, ke k t e r é m u content label p a t ř í (state) 

Dále implementuje t ř í d a metodu getsize. T a spoč í t á , kolik p a m ě t i bude content label 
p o t ř e b o v a t , vzhledem k n a v r ž e n é m u za rovnáván í p a m ě t i na 4 byty, nebo 8 b y t ů . 

T ř í d a cTree 

Tato t ř í d a implementuje s trom impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Z dat obsahuje pouze ukazatel na 
kořen (root) a v á h u stromu (weighť). U z l y jsou i m p l e m e n t o v á n y t ř í d o u cNode. Me tody jsou 
zpravidla pouze de legovány ko řenovému uz lu a tedy řešeny ve t ř í dě cNode. 

T ř í d a cNode 

Tato t ř í d a reprezentuje uzel s tromu impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Obsahuje číslo stavu (state-num), 
seznam u k a z a t e l ů na sousedící uzly (others) a ukazatel na rod iče ve s t r o m ě (parent). Im
plementuje tyto metody, k t e r é jsou všechny rea l izovány rekurz ivně : 

• find - nalezne ve stromu prvek podle jeho čísla, v r á t í ukazatel nebo None, pokud 
neuspě je 

• get-diameter - s p o č í t á p r ů m ě r stromu 

• establish-parents - inicializuje ukazatele na rod iče ve s t r o m ě 

• add-edge - p ř i d á vě tev do stromu 

• tree-toJist - v r á t í seznam čísel uz lů ve s t r o m ě 

• print-tree - vytiskne s t rukturu stromu - slouží pro ladící účely 

T ř í d a cSRG.edge 

Reprezentace j e d n é hrany grafu společných p ř e c h o d ů . Obsahuje čísla s t a v ů , k t e r é spojuje 
(statel a statež) a hodnotu hrany (value). Dá le implementuje metodu get-indegree, k t e r á 
v r á t í p o č e t expl ic i tn ích p ř e c h o d ů vedoucích do n ě k t e r é h o z uz lů hrany. 

T ř í d a cState 

T ř í d a reprezentuje stav automatu. Obsahuje tyto d a t o v é položky: 

• num - číslo stavu 

• indegree - p o č e t p ř e c h o d ů p ů v o d n í h o D F A , k t e r é vedly do tohoto stavu 

• tree - ukazatel na s trom impl ic i tn ích p ř e c h o d ů (c Tree), ve k t e r é m se stav nacház í 

• CLW- content label stavu (cCL) 

• CLs - seznam content l abe lů (cCL), k t e r é ma j í bý t ve stavu obsaženy 

• final-index - index stavu ve skup ině s t a v ů 
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• group.index - skupina s t avů , kořenové stavy ma j í skupinu 0, o s t a t n í podle svojí veli
kosti (tj. podle p o č t u a velikosti content l abe lů v CLs) 

• size - b u d o u c í velikost stavu v p a m ě t i i s p ř i h l é d n u t í m k za rovnán í v p a m ě t i 

• CLsize-in - velikost content labe lů , k t e r é vedou do tohoto stavu 

• CLsize-Out - velikost content labe lů , k t e r é vedou z tohoto stavu 

• parentstate - stav, k t e r ý je r o d i č e m ve s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů 

Dále t ř í d a implementuje metody is-root, k t e r á vrac í logickou hodnotu v závis lost i na 
tom, jestl i je stav k o ř e n e m stromu, getsize, k t e r á v r á t í velikost stavu a get-distance-to-root, 
k t e r á v r á t í dé lku cesty od stavu ke kořeni stromu. 

4.2 Popis t ř í d y cddfa 

T ř í d a cddfa je i m p l e m e n t a c í C D 2 F A . Obsahuje tyto d a t o v é položky: 

• states - seznam s t a v ů (cState) 

• finalstates - seznam koncových s t a v ů 

• startingstate - p o č á t e č n í stav 

• alphabet - seznam s y m b o l ů v s t u p n í abecedy 

• transitions - s lovník p ř e c h o d ů , k l íčem je výchozí stav a symbol, hodnotou je nás ledu
jící stav 

• roots - poče t kořenových s t a v ů 

• nori-roots - p o č e t nekořenových s t a v ů 

• state-offsets - seznam indexů v p a m ě t i , kde začínaj í j edno t l ivé skupiny s t a v ů . Skupina 
kořenových s t a v ů zač íná na indexu 0 (ten nen í v seznamu - je impl ic i tn í ) , skupina 
jedna na indexu 0 + počet kořenových stavů, atd. 

• use.alt.hash.constr - u rčuje , j a k á funkce se m á p o u ž í t pro p ř í p r a v u hashován í 

4.2.1 M e t o d y p r o k o n s t r u k c i a u t o m a t u 

C D 2 F A je k o n s t r u o v á n z D F A ve funkci -make-cddfa. V ní jsou p o s t u p n ě vo lány funkce, 
k t e r é realizují proces konstrukce. 

-createspace-reduction-graph 

Funkce analyzuje všechny dvojice s t a v ů a pro k a ž d o u dvojici spoč í t á , kolik společných 
p ř e c h o d ů tyto stavy ma j í . T j . kolik p ř e c h o d ů m á z obou s t a v ů s te jný cílový stav, pokud 
je p ř i j a t s te jný symbol na vstupu. P r o každou dvoj ici s t a v ů je v y t v o ř e n objekt cSRG.edge 
- hrana grafu společných p ř e c h o d ů . Seznam t ě c h t o hran je ( p r i m á r n ě ) se řazen s e s t u p n ě 
podle hodnoty hrany a ( s e k u n d á r n ě ) podle p o č t u p ř e c h o d ů , k t e r é do dvou d a n ý c h s t a v ů 
ús t í . Takto se řazený seznam hran reprezentuje graf společných p ř e c h o d ů . 
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Pokud je p o t ř e b a b r á t v ú v a h u hrany pouze od u rč i t é hodnoty, lze to specifikovat kon
stantou M A X _ C L _ L E N . Hrany s nižší hodnotou v grafu po tom nebudou. V n a š e m p ř í p a d ě je 
tato hodnota nastavena na 5. To ve výs ledku způsob í , že content labely nebudou obsahovat 
více než 5 symbolů . 

Gra f společných p ř e c h o d ů , resp. seznam hran grafu je v ý s t u p e m funkce. 

-createspanning-forest 

Funkce realizuje kons t rukčn í fázi C D 2 F A (2.5.1) - analyzuje seznam hran (tak jak jsou 
seřazeny z předchoz í funkce) grafu společných p ř e c h o d ů a sestavuje je do s t r o m ů nás ledovně : 

1. P o k u d není ani jeden ze s t a v ů hrany v ně j akém s t r o m ě , tato hrana vy tvoř í nový strom. 

2. P o k u d je jen jeden uzel ve s t r o m ě , p ř i p o j k tomuto s tromu tuto hranu, pokud by 
vzniklý s trom nemě l p r ů m ě r větš í než 2, j inak nedělej nic. 

3. P o k u d jsou oba uz ly v ně j akém s t r o m ě , nedělej nic - pokud by to by l s te jný strom, 
vzn ik la by smyčka . P o k u d by to by l j i ný strom, stromy by se spoji ly a výs ledný s trom 
by mě l příliš velký p r ů m ě r (tj. větš í než 2). 

Takto je v y t v o ř e n seznam s t r o m ů (cTree) - les impl ic i tn ích p ř e c h o d ů (spanning-forest), 
k t e r ý je výs l edkem funkce. J e š t ě je nutno vzí t v ú v a h u , že kvůl i omezen í na m i n i m á l n e 
hodnotu hrany v předchoz í funkci se m ů ž e s t á t , že n ě k t e r é stavy nebudou obsaženy v ž á d n é m 
s t r o m ě . T y t o stavy pak mus í vy tvo ř i t j e d n o p r v k o v é stromy a bý t p ř i d á n y do lesa. 

spanning-forest-reduction 

Funkce realizuje r edukčn í fázi C D 2 F A (2.5.2). Nejprve p ř i ř ad í v š e m s t r o m ů m váhu , t j . součet 
vah všech větví , se řad í les podle vah s t r o m ů a s p o č í t á celkovou v á h u lesa. P o t é postupuje 
od s t r o m ů s největš í vahou, o d e č t e v á h u a k t u á l n í h o stromu od lesa, najde pro k a ž d ý uzel 
z tohoto stromu nový kořenový uzel ze všech o s t a t n í c h s t r o m ů a p ř i p o č t e v á h y t ěch to nových 
vě tv í k lesu. P o k u d se celková v á h a lesa zvýšila , z m ě n a je zachována , j inak je v r á c e n a zpě t . 

Takto se postupuje tak dlouho, dokud nejsou všechny stromy ana lyzovány beze změny. 
V s t u p e m i v ý s t u p e m funkce je les impl ic i tn ích p ř e c h o d ů (spanningjoresť), k t e r ý je ovšem 
na v ý s t u p u redukovaný . M a x i m á l n í p r ů m ě r stromu 2 je zachován , ale stromy jsou „koša tě j š í " 
(z kořene vede více větví) a je j ich m é n ě . 

-generate-ContentJabels 

V t é t o funkci je k a ž d é m u stavu p ř i ř azen content label . K o ř e n o v ý m s t a v ů m jsou j e d n o d u š e 
p ř i ř azeny indexy. U nekořenových s t a v ů jsou p o r o v n á n y jejich expl ic i tn í p ř e c h o d y s ex
pl ic i tn ími p ř e c h o d y kořene stromu, do k t e r é h o p a t ř í a do jejich content labelu (CLW -
content label wrapper) jsou p ř i d á n y ty symboly, u k t e r ý c h se liší cílový stav. P o t é je t aké 
inicial izován ře tězec konečných s t a v ů (finstate). 

spanning-forest-optimization 

Tato funkce o d p o v í d á op t ima l i začn í fázi C D 2 F A (2.5.3). V p r v n í fázi jsou k a ž d é m u stavu 
p ř i ř azeny hodnoty CLsize-in- velikost content labe lů , k t e r é vedou do stavu - a CLsize-Out 
- velikost content labe lů , k t e r é vedou ze stavu. Stavy jsou se řazeny s e s t u p n ě podle hodnoty 
CLsize-in — CLsize-out, v tomto p o ř a d í se budou analyzovat. 
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K a ž d ý nekořenový stav je p o t é zkušebně p ř i p o j e n k o s t a t n í m s t a v ů m , k t e r é ma j í vzdá
lenost od kořene 1. P o k u d n ě k t e r á z t ě c h t o z m ě n vede k celkové ú s p o ř e p a m ě t i , t j . k m e n š í m 
r e l e v a n t n í m content l a b e l ů m , je provedena. O tuto z m ě n u se p o s t a r á funkce -reattachestate, 
k t e r á p ř i j ímá na vstupu dva stavy, k t e r é spoj í . P ř egene ru j e př í s lušné content labely a změn í 
s t rukturu s t r o m ů . R e k u r z i v n ě je vo lána i pro všechny po tomky ve s t r o m ě , aby i pro ně byly 
s p r á v n ě p řegene rovány content labely. 

-assigri-content-labels 

V t é t o funkci jsou p ř i ř azeny content labely do t ěch s t a v ů , ve k t e r ý c h ma j í bý t sku t ečně 
uloženy (položka CLs). Tedy jsou p ř i ř azeny do t ěch s t avů , ze k t e r ý c h vede expl ic i tn í p ř e c h o d 
do stavu s d a n ý m content labelem. 

-optimize_contentJabels 

Tato funkce p rovád í redukci v s t u p n í abecedy (2.6). Nejprve volá funkci -reduce-root-alphabet, 
k t e r á provede redukci abecedy kořenových uz lů . T a pro kořenový stav v y h o d n o t í , k t e r ý stav 
je pro něj stavem o b v y k l ý m . Všechny symboly, k t e r é vedou do j i ného než obvyk lého stavu 
jsou p ř i d á n y do abecedy kořenových uz lů (k t e r á je na z a č á t k u p r á z d n á ) . Takto se postupuje 
u všech kořenových uzlů . 

P o t é je vo lána funkce jreducejnonjroot-alphabet, k t e r á provede redukci abecedy nekoře-
nových uz lů . T a j e d n o d u š e u t ě c h t o uz lů akumuluje symboly, pro k t e r é jsou v nich defino
vány expl ic i tn í p ř e c h o d y a výs l edkem je abeceda nekořenových uzlů. 

T y t o dvě abecedy jsou p o t é sjednoceny do r e d u k o v a n é v s t u p n í abecedy. Výs l edkem 
funkce je hodnota bits-forsymbol. T a se r o v n á [ log 2 n ] , kde n je p o č e t s y m b o l ů v r edukované 
abecedě . Tato hodnota u d á v á , kolik b i t ů je p o t ř e b a na vy jádřen í jednoho symbolu v content 
labelu. 

Dá le funkce s p o č í t á hodnotu bits.for.root, k t e r á se r o v n á [ log 2 n ] , kde n je p o č e t koře
nových uzlů . Tato hodnota udává , kolik b i t ů je p o t ř e b a na vy jádřen í indexu kořenového 
uzlu v content labelu. 

-prepare-hashing 

Tato funkce p ř ip r av í content labely a p o ř a d í s t a v ů v p a m ě t i tak, aby bylo m o ž n é p o u ž í v a t 
hashován í bez kolizí. Pracuje s nek o řen o v ý mi stavy. T y nejprve rozdělí do skupin, podle je
j i ch velikosti - tj. podle sumy velikostí content l abe lů v nich u ložených. P o t é volá pro každou 
skupinu funkci -prepare-hashing-for_group, k t e r á realizuje p ř í p r a v u pe r fek tn ího hashován í 
p ů v o d n í m algoritmem p o p s a n ý m v čás t i 2.4 nebo funkci jprepareJiashing.for.group-ált, 
k t e r á realizuje p ř í p r a v u hashován í n o v ý m z p ů s o b e m p o p s a n ý m v kapitole 3. O b a z p ů s o b y 
využíva j í funkci -get-next-candidateJabel, k t e r á je i m p l e m e n t a c í funkce next (3.2.2). Dá le 
jsou zde i m p l e m e n t o v á n y další j iž d i s k u t o v a n é funkce: 

• -get-next-candidateJabeLby-permuting - implementace permute (3.2.3) 

• -get-next-candidateJabeLby-padding - implementace pad (3.2.4) 

• -get-next-candidateJabeLby.discrirninator - implementace discriminate (3.2.5) 

• -get-basic-forrri-of-CL - implementace first (3.2.1) 
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4.3 Simulace b ě h u au tomatu 

K simulaci b ě h u automatu slouží funkce run, k t e r á mus í bý t vo lána až po transformaci D F A 
na C D 2 F A . Jako argument vyžadu je v s t u p n í ře tězec a její výs ledek je logická hodnota True 
- ře tězec by l automatem p ř i jmu t , nebo Falše - ř e tězec nebyl p ř i jmu t . 

P r o b l é m , k t e r ý nebyl d i s k u t o v á n v č l ánku S. K u m a r a [3], je p r v n í krok automatu. Pro
b l ém spoč ívá v tom, že konstrukce automatu nebere v potaz to, k t e r ý stav automatu je 
počá t ečn í . C D 2 F A je n a v r ž e n tak, že v ž d y přecház í do stavu, ze k t e r é h o je def inován expli
c i tní p ř e c h o d pro ten symbol , k t e r ý bude nás ledova t . O v š e m pro p o č á t e č n í stav toto plat i t 
nemus í . 

Pokud by n a p ř . by l p o č á t e č n í stav ab,l, a p r v n í symbol b y l c, automat nebude fungovat. 
Zač íná ve stavu, ze k t e r é h o u m í provés t jen p ř e c h o d pro symbol a nebo symbol b. Stav dále 
n e z n á svůj v l a s tn í content label, t a k ž e ani nebude vědě t , k t e r ý stav je k o ř e n e m stromu, 
do k t e r é h o p a t ř í . Dá le ani nen í m o ž n é identifikovat, že tento p r o b l é m nastal - p o č á t e č n í 
stav neví pro k t e r é symboly m á def inovány expl ic i tn í p ř e c h o d y a kde jsou v n ě m uloženy -
to všechno jsou informace, k t e r é automat j inak získává z p ředeš lého content labelu. Pro to 
nes tač í ani p ř i d a t p o č á t e č n í m u uz lu informaci o tom, k t e r ý uzel je k o ř e n e m př í s lušného 
stromu. 

V ý c h o d i s k e m je, př i konstrukci automatu d b á t na to, aby p o č á t e č n í uzel b y l v ž d y uzlem 
k o ř e n o v ý m v ně jakém s t r o m ě impl ic i tn ích p ř e c h o d ů . Ten pak obsahuje expl ic i tn í p ř e c h o d y 
pro všechny symboly (i když n ě k t e r é s p o m o c í svého obvyk lého p ř e c h o d u , viz 2.6) a d a n ý 
p r o b l é m nenastane. 

S a m o t n ý algoritmus simulace p r o b í h á nás ledovně : 

1. Za a k t u á l n í stav označ p o č á t e č n í stav 

Opakuj , dokud nen í zp r acován celý v s t u p n í ře tězec 

2. N a č t i a k t u á l n í symbol a, pokud je to možné , n a č t i následuj íc í symbol 

3. Z a k t u á l n í h o stavu n a č t i content label, k t e r ý o d p o v í d á a k t u á l n í m u v s t u p n í m u sym
bolu. 

4. P o k u d je a k t u á l n í symbol p o s l e d n í m (nebylo m o ž n é nač ís t následující symbol v kroku 
2), p řeč t i z a k t u á l n í h o content labelu ( n a č t e n é h o v kroku 3) informaci o tom, jestl i 
je d a n ý stav koncový (položka finstate). P o k u d ano, ukonči funkci s výs l edkem True, 
j inak s výs l edkem Falše. 

5. Na jd i , zda se v a k t u á l n í m content labelu nacház í následuj íc í symbol , pokud ne, pře jd i 
do kořenového stavu, u v e d e n é h o v a k t u á l n í m content labelu (položka rooť) a pok raču j 
bodem 2, pokud je t a m uveden v ícekrá t , vezmi ten nejlevější (nejdále od kořene) 

6. P r o v á d ě j hashovac í funkci, jejíž vstup je nejpravějš í čás t content labelu a rod ičovský 
uzel, a to tak dlouho, dokud nebude vstupem ten symbol, k t e r ý b y l nalezen v content 
labelu v kroku 5. P o t é p roveď hashovac í funkci naposledy. 

7. Aktua l izu j a k t u á l n í stav. Ten je u r č e n skupinou stavu (tu lze vyčís t z content labelu) 
a jeho indexem, k t e r ý se získá z ha shován í . P o k r a č u j bodem 2. 

B o d 6 tedy m ů ž e vypadat takto: A k t u á l n í content label je ab,cd,e,l, a k t u á l n í symbol je 
b. H a s h o v á n í bude provedeno nás ledovně : 
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parent Judex = hash(e, 1) 

parent-index = hash(cd, parent-index) 

parent-index = hash(ab, parent-index) 

V p ř e d c h o z í m kroku b y l použ i t následuj íc í symbol , proto: result = parent-index 
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Kapitola 5 

Vyhodnocení efektivity CD 2 FA 

Projekt Snort [ ] obsahuje ř a d u regu lá rn ích vý razů , k t e r é jsou reá lně p o u ž í v á n y v h loubkové 
ana lýze p a k e t ů . N a p ř ík l adech t ěch to r egu lá rn ích v ý r a z ů p r o b ě h l y experimenty. 

H l a v n í m cí lem C D 2 F A je snížení paměťových n á r o k ů automatu. Tabulka 5.1 uvád í srov
nán í a u t o m a t ů , k t e r é vzn ik ly na zák ladě regu lá rn ích v ý r a z ů programu Snort. P r v n í dva 
sloupce uvád í poče t s t a v ů a p ř e c h o d ů v p ů v o d n í m D F A . T ř e t í sloupec uvád í paměťové ná
roky p ů v o d n í h o D F A . D á l e je zde uveden p o č e t s t r o m ů impl ic i tn ích p ř e c h o d ů ve v ý s l e d n é m 
C D 2 F A , paměťové n á r o k y výs l edného C D 2 F A a p o m ě r paměťových n á r o k ů CD2FA : DFA. 

T y t o ú d a j e jsou velmi p o d o b n é t ě m , k t e r é uvád í S. K u m a r [ ] a tedy lze doj í t k závěru , 
že jeho výs ledky byly potvrzeny. 

Stavy D F A P ř e c h o d y D F A D F A p a m ě ť s t r o m ů C D 2 F A C D 2 F A p a m ě ť p o m ě r 
1 1900 486400 5392200 B 164 343966 B 0.064 
2 435 111360 1002240 B 38 78879 B 0.079 
3 947 242432 2500080 B 194 410815 B 0.164 
4 2219 568064 6816768 B 585 1201573 B 0.176 
5 1080 276480 3065040 B 83 173658 B 0.057 
6 60 15360 92160 B 18 37049 B 0.402 

O b r á z e k 5.1: S rovnán í D F A a C D 2 F A 

5.1 P o u ž i t í C D 2 F A 

V ý h o d y C D 2 F A oproti t r a d i č n í m D F A se zdaj í bý t i značné , ale aby byly opravdu dosaženy 
uvedené výsledky, je p o t ř e b a , aby byla zachována ř a d a p o d m í n e k . 

P ř e d n ě , automaty, k t e r é jsou generovány z r egu lá rn ích v ý r a z ů programu Snort (nebo 
obecněj i - k t e r é jsou p o u ž í v á n y v D P I ) , jsou značně specifické. U obecných a u t o m a t ů (nebo 
dokonce n á h o d n ě vygene rovaných a u t o m a t ů ) nelze C D 2 F A v ů b e c použ í t . P ř i t e s tován í ta
kových a u t o m a t ů se t é m ě ř všechny stavy staly kořeny j e d n o p r v k o v ý c h s t r o m ů , což bylo 
z p ů s o b e n o o m e z e n í m velikosti content labelu u v e d e n é m v čás t i 2.6.1, k t e r ý m ů ž e obsahovat 
m a x i m á l n ě p ě t s y m b o l ů . P o k u d toto omezení bylo zvýšeno nebo o d s t r a n ě n o , vygene rované 
content labely měl i dé lku mnoha des í tek s y m b o l ů . U obecných konečných a u t o m a t ů tedy 
transformace na C D 2 F A n e m á smysl. 

Da l š ím p ř e d p o k l a d e m je, že se p o d a ř í redukovat abecedu a lespoň na polovinu a nen í 
příliš mnoho kořenových s t a v ů . P o t o m je m o ž n é reprezentovat symbol sedmi bi ty a kořenový 
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stav deseti bity. P a k se content label vejde do č ty řech b y t ů , pokud obsahuje m a x i m á l n ě dva 
symboly, j inak do osmi b y t ů , pokud obsahuje m a x i m á l n ě p ě t symbo lů , jak je p o ž a d o v á n o 
v čás t i 2.4. Dá le nesmí bý t mnoho kořenových s t avů , p ro tože by se příliš zvětši l p o č e t b i t ů 
p o t ř e b n ý c h pro jejich reprezentaci a ty by se nevešly do content labelu. 

Dá le se p ř e d p o k l á d á , že bude nalezeno per fek tn í h a s h o v á n í jak je uvedeno v 2.4, a to 
pokud m o ž n o bez použ i t í d i s k r i m i n á t o r ů (na d i s k r i m i n á t o r y už v content labelu nezbýva j í 
bity) a zvě tšování hashovac í tabulky. To ale nen í za ručeno , a to h l av n ě z toho d ů v o d u , 
že n ě k t e r é content labely n e m a j í příl iš velké m n o ž i n y k a n d i d á t n í c h jmen. V e z m ě m e jako 
př ík lad content label ab,l. Chceme-l i se vyhnout použ i t í d i s k r i m i n á t o r ů , lze generovat dalš í 
k a n d i d á t n í j m é n a pouze funkcemi permute a pad. Funkce pad ale n e m ů ž e p ř i d á v a t symboly 
pokud se content label m á vejít do č ty řech b y t ů . Tedy z í skáme pouze dvě k a n d i d á t n í j m é n a 
funkcí permute - ab,l a ba, 1. P o k u d budou existovat t ř i stavy s t í m t o content labelem, 
nebude za d a n ý c h p o d m í n e k per fek tn í ha shován í nalezeno. 

Da l š ím p ř e d p o k l a d e m je, že mnoho ú d a j ů m ů ž e bý t u loženo v cache p a m ě t i ( tabulka 
p ř e k l a d u s y m b o l ů - viz 2.6, indexy p o č á t k ů skupin s t a v ů - viz 2.4 atd.) a že p ř í s t u p k j i n ý m 
ú d a j ů m , než k o b s a h ů m s t a v ů je z časového hlediska zanedba te lný . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V p r o g r a m o v é čás t i p r á c e se poda ř i l o implementovat konstrukci C D 2 F A z D F A a simulaci 
jeho b ě h u . B y l y provedeny experimenty, př i k t e rých b y l v y t v o ř e n C D 2 F A na zák ladě re
gu lá rn ích v ý r a z ů programu Snort a zhodnoceny stat is t iky využ i t í p a m ě t i . T y t o stat ist iky 
po tvrzu j í , že pro d a n é regu lá rn í v ý r a z y je C D 2 F A řádově asi d e s e t k r á t paměťově úsporně jš í , 
než s t a n d a r d n í D F A , což o d p o v í d á v ý s l e d k ů m S. K u m a r a [ ], ale za sp lnění ř a d y p ř e d p o 
k l a d ů - nepří l iš vysokého p o č t u kořenových uzlů, vysoké hodnoty hran grafu společných 
p ř echodů , na lezení pe r fek tn ího h a s h o v á n í bez využ i t í d i s k r i m i n á t o r u a někol ika dalš ích. 
T y t o vlastnosti zpravidla automaty za ložené na regu lá rn ích vý razech použ ívané pro účely 
D P I ovšem splňují . 

Je zde p r e z e n t o v á n vy lepšený postup př i p ř í p r avě pe r f ek tn ího hashován í , k t e r é je pou
ž íváno k adresován í s t a v ů . Dá le je zde řešen p r o b l é m započe t í č innos t i automatu. 

Jako další m o ž n o s t pok račován í se nabíz í implementace s a m o t n é h o automatu v hard
waru (resp. ve V H D L ) a z h o d n o c e n í r eá lné rychlosti C D 2 F A oprot i D F A a z h o d n o c e n í re
á lného provozu obecně . Dá le by bylo m o ž n é vylepši t proces konstrukce automatu tak, aby 
v h o d n ě dynamicky nastavil podle p o t ř e b y parametry konstrukce - cílová velikost content 
labelu, p o č e t b i t ů v d i s k r i m i n á t o r u atp. 
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