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Аннотация

  Решение вопроса о принадлежности слова регулярному языку 
находит приложение в областях, где осуществляется поиск опреде- 
ленных паттернов в данных различной природы. Актуальной явля-
ется проблема роста числа состояний распознающего детерминиро- 
ванного конечного автомата (ДКА) от числа регулярных выраже-
ний распознаваемого языка — проблема экспоненциального взры-
ва. В данной статье рассматривается модификация конечного ав- 
томата через применение алгоритмов сжатия, работающих без из- 
менения распознаваемого языка и без добавления дополнительных 
структурных элементов автомата.
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1. Введение

Решение вопроса о принадлежности слова регулярному языку находит 
приложение в разных областях, где является актуальным поиск опреде- 
ленных паттернов в данных различной природы. Так, алгоритмы про- 
верки принадлежности слова регулярному языку применяются в си- 
стемах определения сетевого протокола, системах обнаружения втор- 
жений с поиском по сигнатурам, сетевых процессорах, в анализе био- 
химических данных (в частности для поиска лиганда рецептора в про- 
теоме) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].
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Решение вопроса о принадлежности слова регулярному языку в клас-
сическом варианте осуществляется детерминированным конечным авто-
матом (ДКА), обеспечивающим быстроту работы, но большую простран-
ственную сложность для некоторых регулярных языков. Классической
альтернативной ДКА является недетерминированный конечный автомат
(НДКА), представляющий регулярный язык. Согласно теореме о экви-
валентности детерминированных и недетерминированных конечных ав-
томатов, всякий язык принимается некоторым НДКА тогда и только
тогда, когда этот язык принимается некоторым ДКА [8]. Кроме того, су-
ществует алгоритм построения из НДКА эквивалентного ему ДКА [8, 9].
При этом в худшем случае НДКА требует удержания в памяти всех со-
стояний.

Таким образом, актуальной остается проблема экспоненциального
взрыва — проблема роста числа состояний распознающего детермини-
рованного конечного автомата (ДКА) от числа регулярных выражений
распознаваемого языка. В общем случае при входном алфавите мощно-
сти более или равной двум мощность множества состояний экспоненци-
ально возрастает [10, 11, 12]. К признакам, вызывающим экспоненци-
альный взрыв, относятся: использование в регулярных выражениях со-
четаний “.+” и “.∗” и “считающих” выражений, типа “.{n}” и “[¬ai]{n}”,
представленных в виде PCRE (Perl Compatible Regular Expressions) [13].

Глобально можно выделить выделить три алгоритмических подхода
к решению проблемы экспоненциального взрыва:
1) модификация распознаваемого регулярного языка;
2) модификация структуры конечного автомата через добавление специ-
альных структурных элементов;
3) модификация конечного автомата через применение алгоритмов сжа-
тия.
Первый подход — подход через модификацию распознаваемого регуляр-
ного языка основан на изменении распознаваемого языка с целью упро-
щения распознающего автомата. Александровым была предложена оп-
тимизация языков вида

⋃n
i=1 .∗Ri.∗R

′
i.∗ за счет замены пары слагаемых

на слагаемое (Ri1 |Ri2).∗ (R
′
i1
|R′

i2
). Такая замена очевидным образом рас-

ширяла язык, однако практически в системах обнаружения вторжений
модификация снижала требование к памяти на порядок. Оценка числа
состояний конечного автомата для такого вида языка и ошибка погреш-
ности при распознавании принадлежности слова искомому регулярному
языку при данном расширении языка приведены Александровым в сле-
дующих работах [14, 15, 16].
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К второму подходу относятся следующие решения: двойной конечный ав-
томат, представляющий собой комбинацию конечных автоматов, один из
которых несет вспомогательную функцию хранения метасостояния дру-
гого; расширенный ДКА (в первоисточнике — extended finite automata),
где дополнительно хранится битовый массив метасостояний автомата и
используются счетчики для языков типа .{n}; ДКА с счетчиками для ре-
шения проблемы экспоненциального взрыва для языка

⋃n
i=1 . ∗ αi. ∗ βi.∗,

где αi, βi — непустые слова в алфавите A [5, 7, 17].
В данной статье нам бы хотелось глубже рассмотреть вопросы, описан-
ные в работах Александрова [18, 19], и сфокусироваться на третьем под-
ходе — модификации конечного автомата через применение алгоритмов
сжатия. Подход заключается в модификации структуры конечного ав-
томата без изменения распознаваемого языка и без добавления дополни-
тельных структурных элементов.

2. Обзор модификаций конечного автомата через
применение алгоритмов сжатия

2.1. Методы сжатия с использованием недерминирован-
ных переходов на случай ошибки

Большинство методов сжатия без использования дополнительных струк-
турных элементов основаны на добавлении недетерминированных пере-
ходов в распознающий заданный язык ДКА.

2.1.1. Алгоритм Ахо-Корасик — НДКА с переходами в случае
ошибки [20]

В 1975 году Альфред Ахо и Маргарет Корасик (Alfred Aho и Margaret
Corasick) разработали алгоритм, осуществляющий поиск слов над алфа-
витом A из заданного словаря в строке. Алгоритм строит модифициро-
ванный инициальный ДКА на основе префиксного дерева [21]. Сжатие
осуществляется через использование “переходов в случае ошибки” — пе-
реходов, которые отсутствуют в предварительно построенном префикс-
ном дереве. То есть для каждого состояния нужно хранить информа-
цию только о двух исходящих переходах: о детерминированном перехо-
де по соответствующему символу из алфавита A (переход соответсвует
переходу префиксного дерева) и о переходе в случае “иначе”. Такая мо-
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дификация ДКА позволяет сократить количество переходов, оставляя
количество состояний исходного ДКА интактным.

Формально, полученный НДКА с переходами в случае ошибки, опи-
сывается следующим образом: V = (A,Q,F, ϕQ×A, ϕer, q0), где A — вход-
ной алфавит, Q — алфавит состояний, F — алфавит принимающих со-
стояний, F ∈ Q, ϕQ×A — функция перехода, определенная на Q × A,
ϕer — функция перехода в случае ошибки, определенная на Q. Алго-
ритм построения функции в случае ошибки представлен ниже — cм.
Algorithm 1. В алгоритме построения функции в случае ошибки исполь-
зуется термин “глубина состояния”, что есть минимальное число перехо-
дов от данного состояния до начальное состояния конечного автомата.
Аналогично используется термин “глубина вершины”. Вычислительная

сложность алгоритма Ахо-Корасик напрямую зависит от организации
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данных. Пространственно, НДКА Ахо-Корасик с переходами в случае
ошибки имеет Σn

i=1|si| состояний, где si — слово из множества распозна-
ваемых слов S, а число переходов сокращается с |A||Q| для исходного
ДКА (V = (A,Q,F, ϕ, q0)) до 2 Σn

i=1|si| в худшем случае для искомого
НДКА Ахо-Корасик с переходами в случае ошибки.

2.1.2. Сжатие ДКА на основе общего префикса регулярных вы-
ражений

Логичным переходом от алгоритма Ахо-Корасик, работающего на стро-
ках, является поиск и использование префикса на регулярных выраже-
ниях, позволяющий сжать ДКА на основе нахождения эквивалентных
вершин, соответствующих регулярным выражениям, Perl-совместимая
запись которых имеет один префикс. Иллюстрация данного перехода от
строкового алгоритма Ахо-Корасик на регулярные выражения приведе-
на в работе [2] (см. рис 1). Однако более подробно данный переход на
регулярные выражения был осуществлен Кумаром и соавторами и пред-
ставлен в виде НДКА с задержками.

Рис. 1. ДКА, принимающий регулярные выражения .∗ABCD и .∗ABAB
с общим префиксом. Источник: [2].

2.1.3. НДКА с задержками [1, 22, 23]

НДКА с задержками (в первоисточнике — Delayed Input DFA, или со-
кращенно — D2FA) представляет собой инициальный автомат, переходы
которого помечены символами входного алфавита или пустым словом:
D2FA = {A ∪ {λ}, F,Q, ϕ, q0}, A — входной алфавит, λ — пустое слово,
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F — алфавит выходных состояний, ϕ — функция перехода, q0 — началь-
ное состояние (рис. 2) [1].

Ребра, помеченные пустым словом, носят название — “переход по
умолчанию”. Каждое состояние данного ДКА с задержками может иметь
не более одного перехода по умолчанию. Само построение НДКА с за-
держками из ДКА опирается на лемму:

Лемма 1. Если ϕ(a, qi) = ϕ(a, qj) для всех ak из алфавита A, то мно-
жество переходов из состояния qi эквивалентно множеству, состоя-
щему из перехода по умолчанию в состояние qj.

При построении НДКА с задержками учитывается такая характери-
стика, как “самый длинный δ-путь” — самый длинный путь, состоящий
исключительно из переходов по умолчанию. При выборе автомата пред-
почтение отдается автомату с минимальной данной характеристикой из
эквивалентных НДКА с задержками. При этом эквивалентность НДКА1

с задержками и НДКА2 с задержками это выполнимость для любой стро-
ки x следующих условий ϕ1i(x) = ϕ2j(x), где ϕ1, ϕ2 —функции переходов
НДКА1 и НДКА2 соответственно, и эквивалентность множеств прини-
мающих состояний НДКА1 и НДКА2.

Алгоритм построения оптимального НДКА с задержками состоит из
нескольких стадий:

1) Построение ненаправленного графа.
Вершины графа соответствуют состояниям НДКА, а ненаправлен-

ные ребра, соединяющие каждые два (пусть qm и qk) состояния, имеют
вес равный числу переходов по непустому символу ai из алфавита , для
которых ϕ(ai, qm) = ϕ(ai, qk). Ребра с наибольшим весом являются по-
тенциальными кандидатами на переход по умолчанию при построении
НДКА с задержками, вес ребра wqmqk − 1 сообщает, на сколько мож-
но сократить количество переходов при выборе в качестве перехода по
умолчанию перехода между состояниями qm и qk.

2) Построение остовных деревьев алгоритмом Крускала с ограниче-
нием на длину δ-пути (см. далее).

При выборе графа накладывается ограничение на появления циклов,
состоящих из переходов по умолчанию, и обеспечивающих бесконечность
самого длинного δ-пути. Очевидно, что построенный из ненаправленного
графа НДКА с задержками в общем случае не единственен, а число
возможных НДКА с задержками в крайнем случае достигает числа всех
направленных графов без циклов при заданном числе вершин.
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Из полученных ненаправленных графов строят множество остовных
деревьев с использованием алгоритма Крускала (Kruskal algorithm), тре-
бующего O(n2 log n), итерационно при каждой вершине графа добавляя
в остовное дерево ребро с максимальным весом, если дочерняя вершина
уже не принадлежит остовному дереву [24]. Длина δ-пути является од-
ним из параметров, ограничивающим эффективность сжатия и скорости
работы НДКА с задержками, поэтому при построении дерева наклады-
вается ограничение на его диаметр. Корнем дерева выбирается вершина
графа, являющаяся серединой диаметра дерева, а направления перехо-
дов по умолчанию выбираются в сторону корня дерева.

Построение остовного дерева, удовлетворяющего ограничению на
максимальный диаметр, является NP-трудной задачей.

Рис. 2. Примеры НДКА (слева) и НДКА с задержками (справа), прини-
мающих язык L = {a+ ∪ b+c ∪ c∗d+}. Источник: [1].

Как и НДКА Ахо-Корасик с переходами в случае ошибки НДКА с
задержками позволяет сократить таблицу переходов, при этом не затра-
гивая число состояний. Применение такого подхода авторами статьи к
сокращению числа переходов, требуемого для реализации ДКА, через
конструирование автомата с задержками на практике (на базах Cisco
System (2008), Snort (2008), Bro NIDS (2008)) показало, что сокраще-
ние числа переходов может достигать 99 % от начального числа перехо-
дов [1, 22, 23].
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2.1.4. δ-КА — НДКА с задержками и ссылкой на родительское
состояние [25]

Продолжением идеи НДКА с задержками (D2FA) является сокращение
таблицы переходов, и тем самым уменьшение объема необходимой па-
мяти. Идея Фикара (Ficara) и соавторов модификации D2FA, названная
δ-КА, заключается в том, что для каждого состояния автомата в таб-
лице переходов хранятся не все значения переходов, а лишь те, которые
отличаются от родительского состояния (при его наличии). Так, авторы
δ-КА исходили из следующих предположений, основанных как на особен-
ностях построения остовного дерева для D2FA, так и на эмпирических
данных баз сигнатур систем обнаружения вторжений:

• большинство переходов по умолчанию НДКА с задержками имеют
направление в состояния, близкие к начальному;

• большинство переходов по одному и тому же входящему символу
идут в направлении одного и того же состояния автомата [25].

Авторы наглядно модифицируют пример автомата, изначально при-
веденный авторами НДКА с задержками (рис. 3). δ-КА обладает тем же
недостатком, что и его предшественник ДКА с задержками (D2FA) —
задержкой, которая обоснована тем, что при отсутствии в таблице со-
стояний переходов по определенным символам для данного состояния,
требуется перейти к участку таблицы, описывающего родительское со-
стояние. Последнее необходимо повторять столько раз, пока в таблице
переходов не встретится переход по соответствующему символу в роди-
тельском состоянии. Так, в D2FA, состояние, где требуется переход по
умолчанию приводит к задержке равной количеству требуемых перехо-
дов. Для такого же состояния в δ-КА задержка будет соответствовать
количеству тактов, необходимому для перехода в таблице переходов в ро-
дительское состояние, обеспечивающее данный переход по символу. Так,
на рисунке 4.b для автомата D2FA переход по символу “a” из состояния 5
требует задержки в один такт, обеспечивающей переход из состояния 5
в состояние 1, и далее в состояние 2. Для автомата δ-КА на рисунке 4.с.
для перехода по символу “a” требуется задержка в 2 такта — в табли-
це состояний из состояния 5 требуется переход к записи с родительским
состоянием 3, далее в состояние 1, где и хранится переход по символу
“a”.
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Рис. 3. Примеры ДКА (верх, a), ДКА с задержками (верх, b) и δ-КА
(верх, с), принимающих язык L = {a+∪b+c∪c∗d+}, и таблица переходов
для δ-КА (низ рисунка). Источник: [25].

2.1.5. Алгоритм пространственной и временной амортизации
ДКА [4]

Авторы Микела Бечи и Патрик Кроули придумали алгоритм (в англо-
язычной литературе названый Amortized time/bandwidth overhead DFAs,
а сокращенно — А-ДКА), который использует избыточность переходов
распознающего регулярный язык конечного автомата. Избыточность бы-
ла замечена авторами эмпирически и заключалась в том, что большая
часть состояний ДКА, построенного на наборах данных сигнатурных баз
систем обнаружения вторжений, имела сходные наборы исходящих пе-
реходов [4]. Ранее это было отмечено и в работе Кумара и соавторов [1].
В своей работе авторы А-ДКА усовершенствовали решение ДКА с за-
держками (D2FA), предложенное Кумаром и соавторами в 2006 году.
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При разработке алгоритма Микела Бечи и Патрик Кроули использу-
ют глубину состояния. Теоретически алгоритм построения А-ДКА осно-
ван на леммах:

Лемма 2. Если ни один из переходов по умолчанию в D2FA не ведет из
состояния с глубиной di в состояние с глубиной dj, где dj ≤ di, то любая
строка длиной N потребует обработки не более 2N обходов состояний.

Лемма 3. Если все переходы по умолчанию в D2FA приводят из состо-
яния глубины di к состоянию глубины dj, где dj ≤ di−k, k ∈ N, то для
любой строки длины N потребуется не более N(k + 1)/k переходов для
обработки.

Таким образом, проблема построения A-ДКА в соответствии с лем-
мами может быть сформулирована как проблема поиска максимально-
го остовного дерева на ориентированном графе (в оригинале — space
reduction graph)(См Algorithm 2). Максимальное остовное дерево приво-
дит к самому высокому уровню сжатия НДКА с задержками — А-ДКА.
Согласно леммам авторов корнем этого дерева всегда выбирается на-
чальное состояние соответствующего графу ДКА. Так как при построе-
нии направление ребер обращается к корню, то в таком графе отсутству-
ют ориентированные циклы, и поиск максимального остовного дерева
может быть осуществлен за O(n2), где n — число состояний начального
ДКА [4].

Алгоритм построения А-ДКА предполагает обход ДКА в ширину, что
позволяет вычислять и переходы по умолчанию, и глубину состояний за
один проход. Фактически, алгоритм сводится к тому, чтобы каждое со-
стояние переходило по переходу по умолчанию в состояние, имеющее
наибольшее общее количество исходящих переходов и обладающее мень-
шей глубиной.

Алгоритм А-ДКА Микелы Бечи и Патрика Кроули в худшем случае
использует 2N переходов и N(k + 1)/k переходов для обработки строки
длиной N , где k — наперед заданное значение, k ∈ N. Показано, что в
общем случае A-ДКА дает улучшение сжатия по сравнению с НДКА с
задержками (D2FA). В то время как НДКА с задержками (D2FA) ба-
лансирует объем и пропускную способность памяти, алгоритм А-ДКА
направлен на достижение постоянной границы на уровне 2N в худшем
случае. Фактически, 2N переходов сопоставимо с реализацией НДКА с
задержками (D2FA) с минимальным диаметром, равным двум, что прак-
тически мало применимо. Что касается асимптотики временной сложно-
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сти, алгоритмы построения D2FA и А-ДКА имеют временные границы
O(n2log2n) и O(n2) соответственно [4].

2.2. Методы сжатия с использованием группировки регу-
лярных выражений

Данные методы объединяет стратегия не подстроиться под начальную
структуру автомата, распознающего язык, а выделить в языке неза-
висимые (или условно независимые) подмножества. Данное выделение
подмножеств позволяет построить ДКА для каждого подмножества и
объединить полученные ДКА в единый НДКА, сокращая при этом тре-
бования к памяти.

2.2.1. Алгоритм сжатия ДКА, строящий мультиавтомат на ос-
нове группировки взаимодействующих регулярных выра-
жений [2]

Построение мультиавтомата является принципиально другим подходом
в отношении сжатия распознающего язык конечного автомата, по срав-
нению с алгоритмами, которые были рассмотрены выше.
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Алгоритм построения мультиавтомата базируется на том, что ре-
гулярные выражения имеют общие части, и работает через выбороч-
ное группирование регулярных выражений на основе их “взаимодей-
ствия”. Регулярные выражения взаимодействуют, если ДКА, принима-
ющий язык, являющийся объединением этих выражений, имеет больше
состояний, чем сумма состояний ДКА, принимающих языки, описанные
данными регулярными выражениями в отдельности [2].

Данный алгоритм ищет регулярные выражения, которые взаимодей-
ствуют, и объединяет в группы не взаимодействующие регулярные вы-
ражения. Количество групп задается до начала построения и зависит от
заданного объема памяти, используемой автоматом. Поиск же наилуч-
шей по памяти группировки регулярных выражений — NP-трудная за-
дача. Таким образом, на основе m выделенных групп регулярных выра-
жений строится m соответствующих ДКА. Соответствующие ДКА объ-
единяются в один НДКА параллельно. Таким образом, мультиавтомат
(multistride DFA) — это объединение нескольких ДКА, каждый из ко-
торых построен для распознавания слов, описываемых одной группой
регулярных выражений, тогда как язык принимаемый мультиавтома-
том, описывается суммой групп этих регулярных выражений. Группи-
ровка регулярных выражений позволяет использовать многопоточность
для параллельной проверки принадлежности слова регулярному язы-
ку, используя в каждом потоке проверку по каждой выделенной группе
взаимодействующих регулярных выражений. На практике, в системах
обнаружения вторжений и системах анализа сетевого трафика автора-
ми данного алгоритма достигнуто снижение необходимой памяти для
реализации мультиавтомата на порядок при сравнении с классическим
ДКА. Так, верхняя граница числа состояний такого мультиавтомата —
O(m2l), где m — число регулярных выражений Ri, из языка ∪mi=1Ri, где
l = max(|Ri|) [2].

2.2.2. Алгоритм сжатия ДКА, строящий мультиавтомат на ос-
нове группировки взаимодействующих регулярных выра-
жений с оценкой взаимодействия [3]

Рохрер (Rohrer) и соавторы дополнили предыдущий жадный алгоритм
оценкой степени взаимодействия регулярных выражений. Так, для каж-
дых регулярных выражений Ri и Rj рассчитывали значение Iij = Sij −
Si − Sj , где Si — мощность алфавита состояний ДКА, соответствующе-
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Рис. 4. Строение ДКА-мультиавтомата, состоящего из двух ДКА
(DFA1 — соответствует регулярному выражению R1, DFA2 — соответ-
ствует регулярному выражению R2) и принимающего язык L = R1 ∪R2.
Источник: [2].

го Ri, Sj — мощность алфавита состояний ДКА, соответствующего Rj ,
Sij — мощность алфавита состояний ДКА, соответствующего Ri ∪Rj .

Авторами показано, что для k групп n регулярных выражений мощ-
ность состояний мультиавтомата SnRi , распознающего ∪ni Ri будет оце-
ниваться как:

O(

n∑

i=1

Si +

k∑

l=1

n∑

i=2,i∈Rl

i−1∑

j=1,j∈Rl

Iij)

Задача поиска оптимального разбиения сводится к задаче минимиза-

ции SnRi , с учетом фиксированной
n∑
i=1

Si. Таким образом, задача остается

NP -трудной. Учитывая, что число возможных разбиений на группы —
O(kn), время поиска разбиения достаточно большое для практического
применения [3].

2.2.3. Алгоритм сжатия ДКА на основе группировки взаимо-
действующих регулярных выражений c оценкой вклада
в экспоненту [26]

Данный жадный алгоритм является продолжением предыдущего и так-
же базируется на взаимодействии регулярных выражений. Авторы сво-
дят проблема группировки регулярных выражений кNP -трудной задаче
максимального разбиения графа на k частей и предлагают эвристиче-
ский алгоритм, называемый одношаговым жадным алгоритмом сжатия
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ДКА, для решения этой NP -трудной задачи. Идея алгоритма и его на-
звание возникли из наблюдения того, что не все регулярные выраже-
ния вносят одинаковый вклад в экспоненту. Как мы уже упоминали,
особое внимание в проблеме экспоненциального взрыва при построении
конечного автомата, соответствующего множеству регулярных выраже-
ний, уделяется использованию в регулярных выражениях сочетаний “.+”
и “.∗” и “считающих” выражений, типа “.{n}” и “[ai]{n}”. Авторы пред-
ложили использовать средний вклад выражения в проблему экспонен-
циального взрыва и сформулировали следующую EPi метрику для ре-
гулярных выражений:

EPi =
1

n

n∑

j=1

Iij
Sj
, i 6= j,

где используются обозначения предыдущего раздела. Чем больше значе-
ние EPi, тем больше вклад данного регулярного выражения в проблему
экспоненциального взрыва [26].

Авторы представили инициальный алгоритм распределения регуляр-
ных выражений по группам на основе полученных для каждого регу-
лярного выражения значения EP . Алгоритм заключается в нисходящей
сортировке регулярных выражений в отношении значений EP и после-
дующем добавлении регулярного выражения с минимальным значением
EP в группу с суммарным для группы значением EP (см. Algorithm 3).
Авторами показано, что данный инициальный алгоритм быстрее для
дальнейшей сортировки по группам, чем случайный выбор группы для
регулярного выражения. Далее для распределения по группам авторы
представили одношаговый жадный алгоритм, который перемещает ре-
гулярное выражение в ту группу, которая дает наибольший суммарный
выигрыш для задачи минимизации числа состояний автомата, распозна-
ющего язык, представленный данными регулярными выражениями из
∪ni=1Ri [26].

3. Заключение

В направлении решения задачи экспоненциального взрыва без добавле-
ния специальных структурных элементов особо успешными были неко-
торые идеи и алгоритмы, ставшие прародителями целых направлений в
сигнатурном анализе. Во-первых, к таким находкам относится алгоритм

38



Ахо-Корасик с переходами в случае ошибки для поиска подстрок, по-
явление которого породило целую плеяду алгоритмов. Во-вторых, идея
построения мультиавтомата на основе группировки взаимодействующих
регулярных выражений, которая инициировала направление параллель-
ных вычислений для реализации поиска по сигнатурам. Однако несмотря
на приличное число идей оптимизации, алгоритмы группировки взаимо-
действующих регулярных выражений остаются NP -полной задачей и не
гарантируют решение проблемы экспоненциального взрыва в общем слу-
чае. Алгоритмы, использующие переходы в случае ошибки, также не ре-
шают проблему экспоненциального взрыва в общем случае, тем не менее
позволяя значительно сократить потребности в памяти для реализации
поиска по сигнатурам на практике.
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Finite automaton modification by using compression algorithms
Bernadotte A.

Аннотация
The question of whether a word belongs to a given regular language

finds its application in areas where it is relevant to search for certain
patterns in data of different nature. Growth of the deterministic finite
automaton (DFA) states number which is exponential in number of
regular expressions of the given language is still a real problem.
In this article, we take a look at modifying a finite automaton
by using compression algorithms. These approaches modify the
finite automaton without changing the language and without adding
additional structural elements.

Keywords: DFA, NDF, regular language, exponential blowup,
compression algorithm.
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