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有限状态自动机的并行确定化及过程分析 ) 
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摘 要 本文通过对并行环境下非确定有限自动机和确定有限自动机的等价性和转换进行研究，详细分析了非确定 

有限自动机到确定有限自动机的并行转换方法及算法，并以实例给出了其间并行转化的过程。 
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Abstract This paper through to research the equivalence and conversion of NFA and DFA in parallel environment，la 

bor the method of NFA convert to DFA，and give a example of the process of parallel conversion． 
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1 引言 

自动机理论是编译程序设计的基础。在传统意义上的正 

规文法、正规式和自动机之间的等价关系及实现算法有较系 

统的描述_1]，文法的并行识别与词语法分析是计算机软件理 

论界关注的研究方向l2~5]，在其基本的并行结构和算法基 

础_6]之上，本文通过对并行环境下非确定有限自动机到确定 

有限自动机的转换方法及算法的设计与分析，给出一种非确 

定有限自动机到确定有限自动机的并行转换方法及算法，并 

以实例模拟其间并行转化的过程并加以验证。 

2 基本概念与串行变换 

有限自动机 FA(NFA和 DFA)是具有有限个记忆的离 

散动态系统的形式模型，用于数字计算机、图形识别、信息和 

编码以及神经过程等的形式模型表示和研究，在编译原理的 

词法分析中，用于单词识别、生成过程的模型表示和实现。 

非确定有限自动机(Non-Deterministic Finite Automata) 

简称为NFA，是一个五元组(s， ， ，S。，F)，其中：s是有限 

状态集； 是有穷输入字母表； 是从S× 一2 上的映射； 

s。∈S是唯一的初始状态；F是s的子集，它为终止状态集。 

确定有限自动机(Deterministic Finite Automata)简称为 

DFA，是一个五元组(s， ， ，So，F)，其中：s是有限状态集； 

是有穷输入字母表； 是一个从SXY,至s的单值部分映射；S。 

∈s是唯一的初始状态；F是s的子集，它为终止状态集。 

对于三 中的任何一个字 -z，若存在从某一初态结点到每 
一 终态结点的通路，且这条通路上所有弧的标记字依序连接 

成的字等于-z，则称-z可为NFAM／DFAM所识别。若M的 

初态结点同时又是终态结点，则空字￡可为M 所识别。NFA 

M／DFA M所能识别的字的全体记为L(M)。 

DFA是NFA的特例。但是，对于每个 NFA M存在一 

个 DFA ，使L(M)一L( )。因此对于NFAM可以将其 

转化为 DFAM。 

证明过程如下： 

(1)假定NFA M一(S， ， ，S。，F)，我们对 M的状态转 

*)受河南省自然科学基金(0211021600和 0324220079)资助。孙玉强 

换图进行以下改造： 

①引进新的初态结点x和终态结点y，X，Ye-S， 

从X到s。中任意状态结点连一条￡箭弧，从 F中任意 

状态结点连一条￡箭弧到y。 

②对M的状态转换图进一步施行下图所示的替换，其中 

k是新引入的状态。 

重复这种分裂过程直至状态转换图中的每条箭弧上的标 

记或为￡，或为 中的单个字母。将最终得到的 NFA记为 

M ，显然 I (M 一I (M) 

o 代之以。 。  

⋯ 一  
。地 代之以o 

＼√／ 
(2)将 M 进一步变换为 DFA，方法如下 ： 

①假定 ，是M 的状态集的子集，定义 ，的￡闭包￡ 

CI ()SURE(I)为： 

(a)若 g∈ ．则g∈￡～CLOSURE(I)； 

(b)若qE，，那么从q出发经任意条e弧而能到达的任何 

状态 q 都属于￡ CI OSURE(I)； 

②假定，是M 的状态集的子集，aE ，定义 一￡CLO- 

SURE(J)，其中，J是那些可以从 ，中的某一状态结点出发经 

一 条a弧而到达的状态结点的全体。 

③假定 一{a 一，a )。我们构造一张表，此表的每一 

行含有 k+1列。置该表的首行首列为 ￡CI OSURE(X)。 
一 般而言，如果某一行的第一列的状态子集已经确定，例如记 

为 I，那么，置该行的，+1列为 Ia ( 一1，⋯⋯， )。然后，检 

查该行上的所有状态子集，看它们是否已在标的第一列中出 

现，将未曾出现这填入到后面空行的第一列。重复上述过程， 
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直至出现在第 j+1列( 1，⋯⋯，愚)上的所有状态子集均已 

在第一列上出现。因为M 的状态子集的个数是有限的，所以 

上述过程必定在有限步内终止。 

我们将构造出来的表视为状态转换表，将表中的每个状 

态子集视为新的状态。显然，该表唯一的刻画了一个 DFA 

。 它的初态是该表首行首列的那个状态，终态是那些含有 

远终态的状态子集。根据上述构造方法，不难得出：L(j、 ) 

L(M )一L(M) 

3 并行确定化算法设计 

(1)对一个表达式 M分析，得到其 NFA图及其 NFA的 

表列表示法。 

NFA的表列表示法构造方法如下： 

Procedure gen(s(初态)，sym(输入)，sl(次态 1)，s2(次态 

2)) 

Begin 

①if sym是个字母 then symbol(s)~--sym end if 

②next 1(s)一s1 

③if s2是定义了的 then next 2(s)一s2 end if 

end 

可产生如下列表： 

State symbol nextl next2 

1 a 3 2 

由NFA的表列表示法构造如下函数： 

for all state par-do 

构造W(x， )一5；其中-z为 state列元素，Y为该 state 

状态对应的 nextl／next2的值，若 nextl，next2同时为空，则 

构造W(state，y)一E；即表示该 state为终结状态。s为该 

state状态对应的sym bol值，用0表示空值，并将sym bol值为 

空的函数置于集合A中，其它的函数置于集合B中。 

End for 

(2)For集合B中所有函数 par-do 

对于每一个集合 B中函数，在集合A中寻找所有 YA= 

x日的函数 (XA，YA)= 

(其中，YA表示集合A中的函数W(x，3，)的Y值，)(B表示 

集合B中的函数W(x， )的-z值。se表示集合B中的函数 

(z， )一s中的S值。) 

合并两函数得W(XA，Y。)=s。，并将其置于一新的集合 

B 中。 

End for 

If B<>B then B=B ，将 B 清空 ，goto(2) 

Else得到最终的集合B。 

按照如下规则画出其 DFA图： 

对函数 W(-z， )一s， 
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①当 <>E日寸'f故。 o 

②当 <>E时，俅 ，(1~lJ．z状态为终结状态) 

(3)化为最简 DFA： 

对求得的终态集合 B中的函数分析：在集合 B中，当有 

( ， )一s，可找到-z ，使得满足W(x ， )一s的函数都有 

W(x2， )一s，则所有的W(x2， )一s可约去。 

并行算法如下：按照92值的不同，用k个处理器将集合B 

中的函数分为k组，每组中函数按Y值从小到大排序(y视为 

无穷大)。 

即{W(xl，yn)一Sll，W(x】，yl2)一S】2．⋯⋯，W(x1，Y】 ) 

=Sl ，} 

{W(xz，ye1)一Skl，W(x2，Ye2)一s22，⋯⋯，w(-z2，Y2 )一 

{W (xk，yk1)=Skl， (-z ，ykz)=Sk2，⋯⋯ ， (丑 ，‰ )一 

s 'l 

逐个对函数个数相同的两组函数比较。 

{七一0； 

For该组中每个函数 par-do／／**对第i,j两组函数比 

较时 

If(Yi 一=YJ )八(S 一一Sj )=false then七一1： 

End for 

If k=O then约去第J组函数} 

对集合中剩余函数按照②中所述绘制 DFA图的方法绘 

出其最简 DFA图。 

4 实例分析 

例如：表达式n ·b·(n I c) 的NFA图和NFA的表 

列表示法如图 1和表 1。 

图1 表达式口 ·b·(口1 c) 的NFA图 
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上例经过上述算法(1)由表 1可构造如下集合(见表2和 

表 3)： 

表 2 集合 A 

W  

W  

W  

W  

W  

w 

3)一0 

2)一0 

5)一0 

2)一日 

3)一0 

7)一0 

W (7，8)一 0 

W (9，11)一 0 

W (9，13)一 0 

W (10，8)一 日 

W (10，9)一 0 

W (12，10)一 0 

W (I4。1O)一日 

表 3 集合 B 

W (8，Y)一 E 

W (3，4)一a 
W (5，6)一b 

W (II，I2)一a 

W (13．14)一C 

上述结果经过上述算法(2)可得到终态集合 c(表 4)和 

DFA图，如图 2。 

图 2 DFA图 

表 4 集合 C 

W  

W  

W  

W  

W  

W 

4)一a 

6)一b 

4)一a 

6)一b 

Y)一E 

12)一a 

15)一c 

W (12，12)一 a 

W (12，14)一C 

W (12，Y)一 E 

W (14，12)一a 

W (14，14)一C 

W (14，Y)一 E 

图 3 最简 DFA图 

经过上述算法(3)可得到表达式a ·b·(n{c) 的最简 

DFA图，如图 3。 

结束语 有限状态自动机的并行确定化算法的设计及过 

程分析有其理论和实践意义，其算法思想及表列中间存储结 

构也可用于类似的并行转换。在并行环境中，多机的并行结 

构模型和中间存储结构都直接影响算法的运行结果。此外， 

并行确定化转换算法并未被证明是最优的，这方面还有许多 

工作可做，优化和存储结构的改进以及与不同并行结构模型 

的匹配等需要进一步的研究与讨论。 
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JNI GetDefauhJavaVMInitArgs(&vm args)： 
sprintf(classpath，“ s c S”， 

vm args．classpath，PATH——SEPARATOR， 

USER CLASSPATH)； 

vHL args．classpath— classpath； 

／* Createthe JavaVM *／ 
res=JNI CreateJavaVM(&jvm，&env，&vrn~args)； 
if(res< 0){ 

fprintf(stderr，“Can’t create Java VIVlkn”)； 
exit(1)； 

) 
cls一 (*env)一> FindClass(env，“Prog”)； 

(*env)一>CallStaticVoidM ethod(env，cls，mid，args)； 

(*jvm)一>DestroyJavaVM(jvm)； 

main(btrmg I l args) i 

printin(“Hel w-oor-l-d”+ args[o])； 

invoke．C代码开始调用JNI GetDefaultJavaVMInitArgs 

获得初始化设置，接着调用 JNI CreateJavaVM加载和初始 

化虚拟机。在 JNI CreateJavaVM成功返回之后，当前 native 

线程已将自身捆绑在 Java虚拟机上，但无结果返回JVM。 

结束语 本文围绕在 Java中调用 native方法，native方法 

与Java的整合，在native方法中调用Java虚拟机等方面阐述了 

技术实现方案，使 Java通过Jba调用本地的库文件的内部方 

法，实现和本地机器的紧密联系，调用系统级的各接口。 

Java JNI技术的不断完善给基于 Java技术的应用系统 

开发带来了便利，随着Java软件技术的不断提高，“一次编 

写，多处可用”的理念将会发挥巨大作用。 
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