Vyhledavaci automaty — studijni text

Definice

Konec¢ny automat budeme déle nazyvat vyhledavaci stroj. Nasim cilem bude pro slovnik K o celkové délce
P pismen sestavit vyhledavaci stroj v ¢ase O(P), ktery umozni vyhledani v textu délky n vsech slov z K
v ¢ase O(n).

Vyhledévaci stroj pro abecedu S, koneénou mnozinu K slov v S definujme jako ¢tvefici M = (Q, g, f, out):

e ()=0,...,q je konecna mnozina stavi,

®g:Q xS — QU{L} je tzv. pfechodova funkce, ktera kazdé dvojici < stav,pismeno > pfifadi bud
novy stav, nebo symbol ,, 1 “ ktery znamend ,nedefinovano“, pricemz plati, ze ¢(0, s) je definovano pro
vsechna s € S.

e f:(0Q — @ je tzv. zpétna funkce, pro kterou plati f(0) =0

® out : Q — P(K) je vystupni funkce, ktera kazdému stavu pfifadi podmnozinu K.

Cinnost vyhledévaciho stroje

Algoritmus 1 (interpret vyhledavaciho stroje)

VSTUP: text x = xq, 9, 73, ....x,, vyhledavaci stroj M = (Q, g, f,out) pro S a K = yy,ya, .Y
VYSTUP: posloupnost dvojic < i,y, >, kdei=1..n ,p=1..k
begin
state := 0;
for i:= 1 to n do begin
while g(state,x[i]) nedefinovdn do state := f(state);
state := g(state, x[i]);
for y in out(state) do Report(i,y)
end;
end.

Priklad: S je latinska abeceda, K = {he, she,his, hers}. Na nésledujicim obrazku je vyznacena stavova
mnozina vyhledavaciho stroje spolu se vSemi pfechody prostfednictvim fce g (plné Sipky) i prostfednictvim
funkce f (pferusované Sipky), pro néz cilovym stavem neni stav 0 (pro tento stav dodefinujeme ¢(0,z;) =0
pro v8echna z; riznd od h a s a f(0) = 0). Funkce out je zadana tabulkou.

OSEOS= OO0

Stav  out
0 {}

1 {}

2 {he}
3 {}

4 {}




Pti reprezentaci stavu vypocétu dvojici < 7, s >, kde 7 je délka dosud pfecteného tseku textu a s je okamzity
stav, bude historie zpracovani textu x = ushers vypadat takto: < 0,0 >, < 1,0 >, < 2,3 >, < 3,4 >,
< 4,5 > {vyda shehe}, < 4,2 > <58 > <6,9> {vyda hers}.

Vyhledavaci stroj tedy pracuje tak, ze sleduje shodu prohledavaného textu s co nejdelsim vyhleddvanym
vzorkem a v okamziku, kdy narazi na jeho konec nebo kdy dojde k neshodé, pouzije ,zachrannou funkei®
f k tomu, aby nalezl stav, ze kterého jiz bude moci pokracovat. Okamzity stav reprezentuje veskerou
informaci, kterou vyhledavaci stroj ziskal z dosud precteného tseku textu a ktery je relevantni pro hledani
vyskytu vzorki. Pri pohybu mezi stavy jsou v kazdém stavu hlaseny vzorky s timto stavem spojené. Dale
se samoziejmé budeme zajimat o korektni vyhledavaci stroje, t.j. o ty, které pro kazdé x = x xq253....7,,
vydaji v i-té iteraci hlavniho cyklu interpretu (t.j. po pfecteni predpony x;z,23....2; prohleddvaného textu)
pravé ty dvojice < 7,y, >, kde y,, je pfiponou z;x2x;3....7;.

Spravna funkce vyhledévaciho stroje plyne z nésledujicich fakti:

1) Kazdé vyhledavané slovo je v automatu reprezentovano néjakou cestou z pocate¢niho stavu. Vsimnéte
si, ze stavy stroje spolu s prechodovou funkci g tvofi strom, a tedy cesty se nemohou nijak spojovat.
2) Kazd4 cesta z pocatecniho stavu je poc¢atkem néjakého hledaného slova.

3) Zpétna funkce vede do stavu jehoz odpovidajici fetézec je zakoncenim Fetézce stavu, ze kterého funkce
vede. Navic skaceme do takového stavu, ze jeho Tetézec je nejdelsi mozny.

4) Vzdy kdyz je né&jaké hledané slovo zakoncenim fetézce néjakého stavu, je toto slovo zahrnuto ve
vystupni funkci pro dany stav.

Casova slozitost interpretace tohoto automatu bude zfejmé O(n). V kazdém kroku se totiz posuneme bud
o stav dal, nebo se budeme vracet. Pokud se vracime, museli jsme né¢kdy predtim postupovat kupredu a to
alespon tolikrat, kolikrat se ted vracime. Tedy celkovy pocet névratii je mensi nebo roven poétu postupti
kupfredu, a tedy navraty ndm nemohou zhorsit ¢asovou slozitost.

Konstrukce vyhledavacich stroji

Pti konstrukci vyhledavaciho stroje k dané mnoziné vzorkti K se pfidrzime obrazku popisujici fci g vy-
hleddvaciho stroje pro vzorky {hers, she ,he his}. Nejprve algoritmem 2 sestrojime stavovou mnoZinu
@ =0,1,...,q, pfechodovou funkci g a ,polotovar® o vystupni funkce out. Poté algoritmem 3 sestrojime
zpétnou funkci f a rozsifime funkci o na vystupni funkci out.

Algoritmus 2

VSTUP: Mnozina vzorkd K = {y, ¥, ..., yx } neprazdnych slov v S
VYSTUP: Q = {0,...,q},9: QxS — QU{L}, 0: Q — P(K)
METODA: Zalozime stavovy strom s kofenem 0 a postupné k nému budeme pripojovat cesty odpovidajici
jednotlivym prvkim K tak, aby () a ¢ mély pozadované vlastnosti.
var q: integer;
procedure Enter (x[m]$); {procedura pro pfipojeni slova y = x[1],x[2],x[3]...x[m]l}
begin

s :=0; j :=1;

while j <m and g(s, x[j]) definovéno begin

s :=g(s, x[31); j := 3 + 1;

end;
while j < m do begin
q :=q+ 1; {ptidej novy stav}
g(s, x[j1) := q; {rozsi¥ definici}
s 1= q; {pokro¢& do nového stavu}
j =3+ 1; {pokro¢ k dalSimu pismeni}
end;
o(s) := x; {koncovému stavu s jako jediny vystup pfisludné slovo}
end;



begin {télo algoritmu}

q := 0; {zaloZz strom}
for p := 1 to k do Enter(y[k]); {pfipoj vétvel}
for all x in S do {dodefinuj pfechody z kotfene}
if g(0,x) nedefinovano then g(0,x) := 0;
end.

Neni tézké se presvéddit, ze Algoritmus 2 pracuje v ¢ase O(P) a jeho vystupy maji vlastnosti popsané ve
zdivodnéni spravnosti.

Algoritmus 3

VSTUP: Q=0,....,q,9: QxS —QU{L}, 0: Q — P(K)
VYSTUP: f:Q — Q, out : Q —s P(K)

METODA: Za¢neme od kofene stavového stromu a postupné probirame stavy v poradi rostouci hloubky.
Kazdy stav, ve kterém definujeme funkce f a out, zaradime do fronty, v niz si pamatujeme stavy, jejichz
potomci jesté nemaji tyto funkce definovany. Algoritmus konc¢i vycerpanim vsech stavi.
begin
vytvo¥ prazdnou frontu queue;
definuj £(0) = 0; definuj out(0) = []; {préazdna mnoZina}
for all x in S begin {zpracuj potomky 0}
s := g(0,x);
if s <> 0 then begin
definuj f(s) := 0;

definuj out(s) := o(s);
zafad s na konec queue
end;
end;
while queue neprazdna do begin
r := prvni prvek queue; vyfad r z queue;
for all x in S do begin {zpracuj potomky s}
if g(r,x) definovéano then begin
s := g(r,x); {potomek?}
t = £f(r); {ma definovéno f}
while g(t,x) nedefinovano do t:= f(t);
definuj f(s) := g(t,x);
definuj out(s) := o(s) + out(f(s));
zafad s na konec queue;
end;
end;
end;
end.

I zde se muzeme lehce presvédéit, ze Algoritmus 3 pracuje v ¢ase O(P) a jeho vystupy tvoii vyhledavaci
stroj korektné vzhledem k mnoziné vzorka K.

Celkova ¢asova a pamétova slozitost konstrukce vyhledavaciho stroje algoritmem Aho-Corasickové je O(P),
pfi¢emz na reprezentaci vyhledévaciho stroj potfebujeme pamét o velikosti O(P).



