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automaty dla problemow typu "string-matching”
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Automat dla problemu string-matching'u - jeden wzorzec

Dane jest stowo x, zwane wzorcem, konstruujemy automat A
akceptujacy jezyk L = L(A) = X* - x. Potegowa determinizacja
naiwnego automatu niedeterministycznego daje minimalny automat
deterministyczny dla L (wynika to z tw. Brzozowskiego).

ab
accept
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Automat dla problemu string-matching'u - wiele wzorcAtw

W automacie determnistycznym dla jednego wzorca jesli usuniemy
nieistotne tranzycje prowadzace do stanu 0 to mamy co najwyzej
2n-1 tranzycji. Rozmiar opisu automatu jest niezalezny od wielkosci
alfabetu.

Zatézmy, ze dla kazdego stanu automatu trzymamy istotne
tranzycje w liScie posortowanej malejaco wzgledem "dtugosci” stanu
(jako prefiks) do ktérego tranzycja prowadzi. Majac taki automat
mozemy wykonywa¢ string-matching brutalnie, w danym momencie
szukamy tranzycji dla danej litery przeszukujac liste liniowa. Daje to
liniowy, niezalezny od alfabetu, algorytm dla string-matchingu.
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Metoda 1 konstrukcji automatu A dla jednego wzorca

Korzystamy z tablicy P prefikso-sufikséw dla stowa x. P[i] jest
maksymalng dtugoscia wtasciwego sufiksu stowa x[1..i] bedacego
prefiksem x. Tablice P liczymy w czasie liniowym.

Zbiorem stanéw jest @ = {0,1,...n}, stany odpowiadaja
prefiskom.
Algorytm
VaecX do 6(0,a):=0
for i:=0to ndo
if i <nthen (i, xit1) :=i+1;
VaeX do 6(i+1,a):=4d(P[i+1],a)
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Metoda 2 konstrukcji automatu A dla jednego wzorca

W metodzie 2 nie korzystamy z tablicy prefikso-sufikséw.
Algorytm Konstrukcja przez paczkowanie
VaeX do 46(0,a):=0
for i:=0to ndo
t:=0(i,xit1);
if i < nthen d(i,xj11) =i+ 1;

VaecX do 6(i+1,a):=46(t,a)
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Konstrukcja automatu A dla wielu wzorcéw

W przypadku wielu wzorcéw konstruujemy automat dla jezyka

L = Y*Y, gdzie Y jest (skonczonym) zbiorem wzorcéw o taczne;j
sumie dtugosci réwnej n (rozmiar wejscia do problemu).

Automat dla wielu wzorcw mozna skonstruowaé uogélniajac metode
1 lub 2 dla jednego wzorca. Zastosujemy jedynie metode druga.

Stany odpowiadaja prefiksom wzorcéw, "szkielet” automatu jest
drzewem prefikséw.

Przejscie (tranzycja) jest w szkielecie od prefiksu u do wa, jesli oba
s3 prefiksami pewnego wzorca, zapisujemy to jako (i, a) = j gdy
i, j odpowiadaja pewnym prefiksom u, va. Szkielet (drzewo
prefiskéw) jest podstawa do konstrukgji automatu.
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Konstrukcja automatu dla wielu wzorcéw

Konstrukcja automatu jest realizowane poprzez przechodzenie
drzewa prefikséw w kolejnosci BFS i aktualizowanie funkgcji przejscia
5. Funkcja ¢’ reprezentuje drzewo prefikséw, okresla przejscia od
wezta do jego nastepnika w drzewie. Poczatkowo inicjalizujemy
automat dla jednego pustego wzorca (zapetlamy korzen drzewa).
Algorytm
VaeX do o(root,a) := root
for all nodes u # root w kolejnosci BFS u do
for all edges u — v nalezacych do szkieletu do
t:=0(u,a); 6(u,a) :=v;
if 0'(t,s) # nil then §(v,s) := §'(t,s)
else §(v,s) :=i(t,s)
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Szkielet automatu dla zbioru wzorcéw {aba, aaa, bba}

Szkielet automatu, drzewo prefkséw wzorcéw opisane funkcja ¢’
(przejscie od wezta do jego nastepnikéw).
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Automat dla zbioru wzorcéw {aba, aaa, bba}

Dla automatu dla wielu wzorcéw zbiér tranzycji prowadzacych do
stanéw réznych od korzenia istotnie zalezy od rozmiaru alfabetu
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Automaty dla wszystkich sufkséw jednego stowa

Automat sufiksowy akceptuje zbiér SUF(x) wszystkich sufikséw
zadanego stowa x dtugosci n.

Minimalny automat ma O(n) stanéw i O(n) istotnych tranzycji (nie
prowadzacych do stanu typu smietnik).

Minimalny automat sufiksowy powstaje przez determinizacje
automatu B’, gdzie B’ jest odwréceniem deterministycznego
automatu B akceptujacego PREF(xR) (zbiér prefiksow xR).
Zauwazmy, ze

SUF(x) = (PREF(x)R.
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at B dla PREF(x) oraz niedeterministyczny B’ = BR dla SUF

automat B

/
‘ a . b ‘ a . a ‘ b O

accept accept accept accept accept stan poczatkowy

0 1 2 3 4 accept

A R A

stany poczatkowe

automat B’
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Automat sufiksowy dla x = abaab, determinizacja automatu B’

a
(0,1,2,3,4,5y ——={L34} ——— {4}

Stany akceptujace zawieraja 5.
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Konstrukcja automatu sufiksowego A dla stowa x.

Dla w € SUB(x) definiujemy:
EndPos(w) = zbiér koncowych pozycji wystapien w.

Konstrukcja automatu A:

e Stanami sa zbiory EndPos(w), gdzie w € SUB(x)
@ 0(EndPos(w), a) = EndPos(wa).

e Stan poczatkowy to EndPos(€) = {1..n}.

e Stany akceptujace s postaci EndPos(w), gdzie w jest
dowolnym sufiksem tekstu.
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Rodzina F podzbioréw postaci EndPos(w) dla danego stowa x ma
nastepujaca wtasnos¢ dla kazdych X, Y € F:

XNY=0orXCYorYCX.

Jesli rodzina skfadajaca sie z pewnych podzbioréw zbioru
n-elementowego ma powyzszg wfasnos¢ to skfada sie z co najwyzej
2n podzbioréw.
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Twierdzenie

Automat sufiksowy ma co najwyzej 2n stanéw oraz co najwyzej 3n
tranzycji, ktére nie prowadza do stanu smietnik.

Zadanie. lle jest tranzycji dla stowa postaci ab"?c.

Automat ktérego stanami sg zbiory EndPos(w) ma minimalna
liczbe stanéw dla jezyka wszystkich sufikséw. Przyktadem stowa
gdy minimalny automat sufiksowy nie jest minimalnym automatem
akceptujacym wszystkie podstowa (stanami akceptujacymi sa teraz
wszystkie stany automatu sufiksowego) jest tekst abcbc.

Automat minimalny dla wszystkich podstéw mozna otrzymac z A
poprzez minimalizacje (po zakwalifikowaniu wszystkich stanéw jako
akceptujace). Algorytm minimalizacji dla automatu acyklicznego
(pomijajac stan $mietnik) dziata w czasie liniowym.
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Minimalny automat sufiksowy i podstéw dla x = abchc.

‘a b ¢ i b ¢
¢ |

Automat sufiksowy ma 2 stany akceptujace, w automacie podstéw
wszystkie stany sa akceptujace.
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