JUMPING FINITE AUTOMATA: DETERMINISM

Juraj Hruby
Bachelor Degree Programme (3), FIT BUT
E-mail: xhruby19 @stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Alexander Meduna

E-mail: meduna@fit.vutbr.cz

Abstract: Determinism of jumping finite automata is required for their usage and implementation.
Determinism based on restriction of the state control, meaning that for every configuration of the
automaton there is just one or none next possible state, is not sufficient for implementation because
unpredictable jumps on input tape still remain. This problem is solved by restriction of the binary
jumping relation.
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UvVOD

Diskontudlne spracovanie informdcii v modernej vypoctovej technike je popisované formalnymi mo-
delmi (kone¢né automaty, zdsobnikové automaty), ktoré spracovavaji vstupnu péasku zI’ava doprava.
Tento mierny rozpor viedol k myslienke profesora Medunu zaviest’” formalny model, ktory by ne-
pracoval zauZivane zI'ava doprava, ale naopak, ktory by mohol skikat’ po vstupnej paske. So svojim
Studentom, inZinierom Zemkom, definovali skdkajice konecné automaty a popisali niektoré
vlastnosti [1], ¢im otvorili novd oblast’ teoretickej informatiky a poukdzali na viacero otvorenych
problémov, ktoré je potrebné riesit’. Jednym z nich je striktny determinizmus.

Pre plné porozumenie principu a nésledne aj vyznamu skdkajicich kone¢nych automatov sa predpo-
klada znalost’ zdkladnych pojmov a principov formalnych jazykov, Chomského hierarchie jazykov,
zéakladnych typov automatov, matematickych pojmov a opericii s nimi spojenych [2, 3].

SKAKAJUCI KONECNY AUTOMAT

Pre prehl’adnost’ uvadzam definiciu zavedent v ¢lanku [1], na ktord sa budem odvolavat’.
€ je prazdny ret’ azec.

Definicia 2.0.1. Skdkajuci kone¢ny automat (d’alej len SKA) M je pitica (Q,X, 9, s, F) kde
QO je konec¢nd mnoZina stavov,

Y je konecnd vstupnd abeceda,

8 je zobrazenie Q x (LU {e}) — 29,

s € O je poCiatocny stav,
F C Q je mnoZina koncovych stavov.

Konfigurdcia SKA M je trojica (x,¢q,y) kde

xy € £* je vstupny ret’azec na vstupnej paske s najl'avej$im znakom ret’azca y pod ¢itacou hlavou,
q € Q je stav, v ktorom sa automat nachadza.



Binarna skokova relacia nad konfiguraciami X*QX¥*, symbolicky znacend ~, je definovana nasle-
dovne. Pre vietky ¢,r € Q,a € XU{e}, X',y ,x,y € L*, pre ktoré (¢, a) obsahuje r a x’y’ = xy, piSeme
(x,q,ay) ~ (¥, 1,y).

Mbzeme rozsirit ~ na ~™, kde m > 0, ~" je tranzitivny uzdver a ~* je tranzitivno-reflexivny
uziver.

Vstupny ret’azec xy je prijaty SKA M len ak (x,s,y) ~* (g, f,€), kde s je poCiato¢ny stav a f € F.
Jazyk L(M), prijaty SKA M, je mnoZina ret’ azcov {w | w = xy, (x,s,y) ~* (€, f,€) pre nejaky f € F }.

2.1 DETERMINISTICKY SKA

Vyssie uvedend definicia 2.0.1 popisuje nedeterministicky SKA. Pre zavedenie deterministického
konecného skakajiceho automatu (d’alej len DSKA) je najprv potrebné previest SKA na SKA bez
e-skokov, t.j. defini¢ny obor zobrazenia & bude obsahovat’ iba dvojice (¢,a), kde g € Qaa € ¥.

DSKA je taky SKA bez e-skokov, v ktorom pre kazdy stav g € Q a nejaky znak a € ¥ existuje najviac
jeden stav r € Q, do ktorého mdZze skocit'.

Avsak pre DSKA M tu vznikd problém. V bindrnej skokovej reldcii (x,q,ay) ~ (X', r,y’) nie je expli-
citne uvedené, ako sa zmeni konfigurdcia. Vieme len, Ze xy = X'y’ a a € £. Nemédme Ziadnu informéciu
o najl'avejSom znaku ret'azca y’, nad ktorym bude ¢itacia hlava v nasledujiicom stave. To znamenad,
Ze pre M existuje n moznych konfiguracii, do ktorych médze skocit’, pricom n = |x'y/|.

2.2 STRIKTNE DETERMINISTICKY SKA

Problém takto oslabeného determinizmu, mdzeme vyrieSit' tak, Ze ur¢ime znak, nad ktory sa ma
¢itacia hlava presunit’. Ktory znak to bude?

Ak (x,q,ay) je konfigurdcia M, 8(g,a) obsahuje r, potom pre kazdi dvojicu (g,a) existuje mnoZina
znakov, pre ktoré sa M v budicom stave r nezasekne.

Pre vietky dvojice (g,a) v defini¢nom obore & definujeme zobrazenie o : Q x ¥ — 2%, pri¢om
o(g,a) ={b| (8(g,a),b) je v definicnom obore &}.

Pre dosiahnutie striktného determinizmu je potrebné urcit’ jeden znak na vstupnej paske, nad ktory sa
presunie Citacia hlava.

Nech (x,q,ay) je konfigurdcia M.

ldea
Citacia hlava sa presunie nad prvy vyskyt znaku b € o(q,a) v ret'azci xy zl'ava. V pripade, Ze ret’ azec
xy neobsahuje Ziadny znak b € a(q,a), M sa zasekne.

Definicia 2.2.1. Deterministicka bindrna skokova reldcia nad konfigurdciami, znacend 4, je defino-
vand nasledovne: (x, g, ay) ~g (X', 1, '), kde x,y,x',y € X*,a € X, q,r € Q, xy=xy’, 8(q, a) obsahuje
r a najl’avejsi znak ret'azca y’ je prvym vyskytom znaku b € o(q,a) v povodnom ret’azci xy zI'ava,
Cize ret'azec x’ neobsahuje Ziadny znak b € o(q,a).

Dosledok
Pomocou deterministickej binarnej skokovej relacie je mozné definovat’ striktne deterministicky ko-
necny skakajici automat (d’alej len SDSKA).



3 VYUZITIE

Praktické vyuzitie SDSKA, ako som uZ spominal, je predmetom vyskumu, pricom jednou z moznych
oblasti vyuZitia je genetika.

CpG ostrovcek je definovany ako oblast’ s viac ako 200 bazovymi dvojicami, kde vyskyt dvojic CG
je vyssi ako 50 % a pomer pozorované/oCakdvané (obs/exp) vyssi ako 60 % [4]. Vlastnost’, Ze vy-
skyt dvojic CG v danom segmente ret’azca je vyssi ako 50 % je mozné overit’ pomocou kone¢ného
prevodnika (Obr. 1), SDSKA (Obr. 2) a kone¢ného automatu (Obr. 3), pricom vystup jedného auto-

matu/prevodnika je vstupom nasledovného.

o

Obr. 2: SDSKA na pokraco- Obr. 3: KoneCny automat na
vanie spracovania. dokoncenie spracovania.

Obr. 1: Konecny prevodnik
na predspracovanie ret'azca
DNA.

Spracovéavany je ret’azec nad abecedou £ = {C,G,A,T}, kedze v DNA sa iné nukleotidy nenaché-
dzajd. Prvym krokom je preklad konecnym prevodnikom (Obr. 1) do novej, jednoduchSej abecedy
A = {X,Y} eliminovanim dvojic CG. Nasleduje spracovanie SDSKA (Obr. 2) a na zdver kone¢ny
automat (Obr. 3). Ret’'azec je prijaty, ak automat (Obr. 3) prijme cely ret’ azec, ¢im je podmienka pre
vyskyt dvojic CG (po preklade vyskyt znakov X) vyssi ako 50 % splnena.

4 ZAVER

Vyuzitie skdkajicich kone¢nych automatov v praxi je predmetom vyskumu, pricom pre ich imple-
mentaciu je striktny determinizmus kI'icovy. Nevyhodou rieSenia zavedenia deterministickej binarnej
skokovej reldcie je nutnost’ vyhl’addvania znakov na vstupnej paske, ¢im sa zvySuje ¢asova ndrocnost’
algoritmu, ktorym je SDSKA popisany. Otvéra sa tym nova otdzka, ¢i neefektivnost’ jedného auto-
matu bude mozné kompenzovat’ pouZitim viacerych skdkajicich kone¢nych automatov, ktoré budd
spracovavat’ vstupnt pasku paralelne.
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