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Ciele

» Domolkiho algoritmus je podobne ako Aho Corasickovej
algoritmus zamerany na vyhladanie mnohych vzoriek
Vv retazci.

* Neusiluje o asymptotické zlepsenie. Jeho zlozitost
(podet porovnani) je O(mxn), kde m je celkova diZka
vzoriek a n diZka retazca. Pre porovnanie zlozZitost Aho
Corasickovej algoritmu je O(n+m).

e Snazi sa vsak o to, aby porovnania prebiehali extremne
rychle. (Hoci sa to tvrdi, nie je to pravda.)

* Pre svoju jednoduchost ja vhodny pre paralelizaciu
alebo hardwareovu realizaciu.

* Robi len bitove operacie (shift, and, or a najdenie prvej
jednotky v bitovom retazci (shift normalize).
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Predspracovanie vzoriek

K mnozine vzoriek priradime booleosku maticu, ktora
bude mat tolko riadkov, kolko znakov ma abeceda
(trochu menej, vSetkym znakom, ktore sa v ziadnej
vzorke nevyskytuju, mézeme priradit ten isty nulovy
riadok.

* \Vzorky usporiadame v nejakom poradi. Usporiadanym
vzorkam zodpovedaju stipce matice.

 M[i, j] =1 prave vtedy, ked i-ty znak sa vyskytuje na j-tej
pozicii usporiadanej vzorky.

» Vektor zaCiatkov jednotlivych vzoriek u[j], a vektor v[j]
koncov vzoriek pre 0<j<m su definované nasledovne:

- u[j] = 1 prave pre tie pozicie |, kde nejaka vzorka zacina.
- V[j] = 1 prave pre tie pozicie j, kde nejaka vzorka konci.
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Algoritmus hladania vzoriek

e Stav vypoctu je reprezentovany vektorom q[1:m]
Inicializovanym ako q = 0.
* loop
c.= readinput; if c = EOF then exit loop;
i.= ord(c); /* convert c to row index of the matrix M */
g:= (rightshift(q) Ou) 0 M]Ji];
X:=q Uv;
if X # 0 then identify found patterns;
end loop;

rightshift je jednoduchy posun do prava s odstranenim
najpravejsieho bitu a doplnenim nulou z lava.

identify found_patterns je postupné hfadanie vyskytu
jednicky v x zlava. NormalizaCny posun je vhodny.
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I Technické detaily

Dualna podoba tohto algoritmu (jednotky a nuly a and a

or su zamenene) je znama ako Domolki, Baeza — Yates,
Gonnet SHIFT and OR algoritmus.

Asi jediny dOovod pre dualnu podobu je inzinierska viera,
ze test na nulu je rychlejsi ako test na nie nulu.

Ak su vzorky prilis dlhe alebo strojove slovo prilis kratke
mozno vektory posekat na strojove slova. Treba osetrit

posun najlavejsich bitov do predoslych slov ak existuju.

Hlavnym zdrojom neefektivnosti je velmi neusporne
. m
kodovanie stavov 2 .
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I Kompakcia stavov — Aho Corasick

Vektor g umoznuje zaznamenat sucasne vsetky mozne
kombinacie pozicie vo vsetkych vzorkach aj take, ktore
nikdy nemozu nastat. Velka Cast hodno6t vektora g je
nevyuzita.

Trie pre mnozinu vzoriek definuje vsetky pripustne
(dosiahnutelné) stavy.

Trie definuje aj akceptujuce stavy, stavy v ktorych nejaka
vzorka bola akceptovana a prechody pri akceptovani
vzorky. Niekedy moze byt akceptovanych viac vzoriek
sucasne.

Ostatne prechody (fail) definujeme tak, aby najdlhsi suffix
zlyhanej vzorky tvoril najdlhsi prefix cielovej vzorky.
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I Priklad — Domalki
I « Vzorky {ab, abcd, acd, dad}

abcdawcdahb

| a 100010010

I matica M b 01000000 1
c 001001000

d 000100100

u=(1,0,0,0,1,0,1,0,0) zaciatky vzoriek
v=(0,1,0,1,0,0,1,0,1) konce vzoriek

Urobil som miernu optimalizaciu, spojil som: vzorku ab a
zaciatok vzorky abcd a koniec vzorky acd so zacCiatkom vzorky
dab. Taketo prelinacie optimalizacie nie su nutne, ale mézu
znaéne zmensit rozmer matice M a skratit diZku vektorov g, u, v.
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I Priklad — Aho Corasick
I « Vzorky {ab, abcd, acd, dad}

Trie: acceptujuce stavy Prechova tabulka

/ o~ a b c d Fal
1 70

2 5

3
4

6
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Ked chceme prechodovu tabulku plne naplnit, mézeme usetrit
¢ prechody (fail) usetrit. Ci je to vyhodné, zavisi od implementacie,
pocCtu znakov abecedy a ich kddovania.
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I Abeceda — mnoziny znakov

Obvykle (s vynimkou niektorych analyz génov) abeceda ma vela
znakov a na niektorych miestach vzorky sa moze vyskytovat
niekolko réznych znakov. Vzorky, ktoré su takto podobné je

v algoritmoch vyhodné reprezentovat jednou vzorkou a nie vela
roznymi vzorkami.

Priklad: trojciferné Cislo, Cislica okrem nuly, Cislica, Cislica
Domolkimu algoritmu to nespdsobuje ziadnu komplikaciu.
Jednoducho v prisludnom stipci matice M je viac jednotiek.
Zdanlivo ani Aho — Corasick nema problém, oznacime prechod
viacerymi znakmi. Pokial tieto znaky su usporiadané za sebou
stacCi test na dolnu a hornu hranicu. Ak to kddovanie znakov
nedovoli musime testovat kazdy znak viast. Zlozitost algoritmu sa
tak zvysi na O(kx(n+m)), kde k je konstanta (priemerny pocCet
testov v jednom stave). Tabulkova realizacia tento problém nema.
Aho — Corasick je v podstate koneCny automat a dokaze rozpoznat
regularny jazyk (cykly vo vzorkach).

Jar 2007 Kompilatory - String matching and syntax analysis 9



I Tabul'kova implemntacia AC algoritmu

e Princip: Ziaden vtip, len hruba sila. Pre¢ s e-prechodmi!

b
@LH@L@L@ Prechodova tabulka
ab cd
I 01007
11257
21037
d T 31004
ST =8 18007
Program: 51006
q:= 0; 68007
|0_0P o 78007
if g is final_state then report_patterns; 81907
c:=readinnput; if c=EOF then exit loop;
~ | 91037
q'_ T[qu]’
end loop;
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abcdacdab
al00010010
M=5b010010011

c001001000
d000100100

= 100010100
010100101

abcdF pattern
010070
112570
210371
310040
T=480071
510060
680071
780070
819570
910371 ab,dab




Transformacia na algoritmus
syntaktickej analyzy

Myslienka transformacie je zalozena na shift-reduce
algoritmoch syntaktickej analyzy. Vzorky budu prave
strany pravidiel gramatiky

Pridame zasobnik a pocas hladania vzorky posuvame
stavy do zasobniku (shift).

Ked najdeme vzorku (handle) rozhodneme sa, Ci mame
redukovat a podla ktoreho pravidla. Pre rozhodnutie nam
moze sluzit napr. Ci nasledujuci symbol patri do Follow
mnoziny neterminalu na lavej strane pravidla (SLR(1)).
Ak sme sa rozhodli redukovat podla pravidla A—aq,
vyberieme zo zasobniku |a| stavov (pop) a zo stavu na
vrchu zasobniku ,precCitame A". (PrejJdeme do stavu ako
by nesledujuci vstupny symbol bol A.)

Po redukcii pokracujeme v hladani na vstupe.
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I Priklad — aritmeticky vyraz

S > E$
E—>Eaddop T|T
T—TmulopF| F
F—(E)]|id]|-id

Follow mnoziny:
(E) {+"’)’$}

(1-) {4-f")ﬁ$’)(1/:}
(F) {+,-,),$,X,/ }

First(X) = {-, (, id },
pre X O {S,E, T,F}.
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I Priklad — kontext senzitivha gramatika

S — E$
E — EaddopE

$
F — FmulopF E —~+- F
I E2 — F{addop|)|$} 0= 3 -@

F —>(E)|id|-id F X
1} 8

( .E .) .
_-
Id C
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I aritmeticky vyraz, optimalizovany

S > E$

I E—>Eaddop T|T
T—-TmulopF| F
F—(E)|id]|-id
Follow mnoziny:
(E) {+.-).%}
(T) {+’_’)’$’X!/}
(F) {+,-,),$,X,/}

AK v niektorom stave je mozné redukovat podla viacerych pravidiel,
rozhodujeme sa:

1. podla predchadzajuceho stavu na zasobniku

2. v prospech dlhsieho pravidla

3. Nejak inak, ak nevieme, gramatika nie je (X)LR(1).
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I Priklad — DOmolkiho matica

| .

ZluCovanie susednych
pozicii pri vyhladavani
vzoriek bolo vyhodne.

Tu to uz nie je jasné. Ano
usetrime pri vyhladavani,
ale platime za to
dodatoCnou pracou pri
urcovani podla, ktorého
pravidla sa bude redukovat.
Asi pri syntaktickej analyze
tato optimalizacia nie je
vyhodna.

Pozor v3ak na diZku
strojoveho slova.

) Pre von Neumanovsky
model pocCitaca je AC lepsi.
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Dva zasobniky — kontextova
syntakticka analyza.

tvaru: (1) aAB — awf .

I * Predstavme si, Ze vstup je tiez zasobnik a pravidla su

« Algoritmus AC hlada vzorku pravu stranu (zasa je to

(uCebnicova syntakticka analyza).

I handle). Sudasne vkladame do zasobniku symbol a stav

s:= top(input); pop(input); q:= T(q, s);
push(stack, s); push(stack, q);

Ak mame redukovat podla pravidla (1) postupujeme nasledovne:

fori:=

fori:=

B|-1 downto O do { pop(stack); s:=top(stack); pop(stack);
push(input, s) }
w|-1 downto 0 do { pop(stack); pop(stack) }

g:= top(stack); push(input A);

Jar 2007
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I Okamzité opisania
I e Pred redukciou

S1d1 --- $ 8141 - ADiskW1Diskr1 -+ WinDikamP1Qiskem+1 -+ Oniekrme+1

TG ... Cpuy
» Po redukcil
$1Qq --- ${0@1Tjsq ---A ik T Aby ...DC; ... C

1tz

Vstupny zasobnik s vynimkou € pravidiel nerastie mézeme
ho preto implementovat vracanim do vstupu (input buffer).
Redukcia v tomto pripade je tak jednoducha, ze budeme
tuto schemu pouzivat aj pre bezkontextove gramatiky.

V tom pripade sa na vstup presuva jeden neterminal a
pravy kontext.
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I Dvojzasobnikovy automat

I input

Program:
g:= 0; push(stack, S);
push(stack, q);

| S
repeat
1 Program T X N Reduce;
g _ { c := pop(input);
— push(stack, c);
4 / ! 7/ ! / 4= T[q, C];
1| [ [ Rates push(stack, q)
’ | Tﬁle'le |I E[Gduﬂtii]]l; i ;
| l', | and I'u, until g < 1;
VST if empty(stack) O empty(input) then
[ accept else error;
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Procedura Reduce

* Redukovanie mé6ze byt podla typu gramatiky rozne uvedieme
vseobecny pripad pravidlo a3 — awf3, kde a, 3, a wsu z (NUT)*.
procedure Reduce;
{ fori:= || downto 1 do
{ pop(stack); c:=pop(stack); push(input,c); }

fori:=|¢| downto 1 do push(input,);

for i ;= 2x|w| downto 1 do pop(stack);

q:= top(stack);
}

« Z tohto vSeobecneho vzoru sme vynechali jedine detalil, ked
niektore symboly & su symboly zo zasobniku. V pripade

mnozinovych pravidiel je vyhodné mat' moznost adresovat tieto
symboly zo zasobniku.
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(Frammar:

S — aShC
aSh — ab

Ch— bC
bC'e — bee
bC'$ — be$

abec$SCF pattern
016

115

213

316 40

4 1 aSbC
H 1 ab
616 70

7 1 bC
§1699 0

9 1 bee, be$




I Vzt'ah k LR analyze

Stavy pozicie v trie zodpovedaju poziciam bodky
v ,kernel itemoch” LR analyzy. Prechody po trie hranach
zodpovedaju ,goto” prechodom v LR analyze.

V dosledku toho, v pripade uspesneho rozpoznania nas
automat a LR (SLR(1) alebo LALR(1)) analyzator prejde
tymi istymi stavmi.

LR analyzator zisti chybu, akonahle prefix
analyzovaneho textu nie je zivotaschopny (viable) prefix
Zladneho slova jazyka.

Automat odvodeny z hlfadania podretazcov zisti chybu az
ked suffix okamzitého opisania nie je prefix retazca
odvoditelneho z niektoreho neterminalu gramatiky.

Jar 2007 Kompilatory - String matching and syntax analysis 22



Priklady

o aritmeticky vyraz: id (id+id)$
« LR: E T(id+id)$
« SM: FE 1$

e a"b"c"vyraz: aaababcbccc
e LR: aaaSb Tabcbccc$

« SM: aaaSbS TCbcc$

« Co je lepsie vo vieobecnosti, mi nie je jasné;

Pristup LR (kompilatoru): Zistit chybu najskor ako sa da.

Pristup SM (hladacCa vzoriek): Najst najviac tak dlhych ako
sa da odvoditelnych vzoriek.
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I Diagnostika chyb

Prechody po trie hranach nemozu zodpovedat chybam.
Ostatné prechody mézu byt chyby.

Nie trie hrany zo stavu g, do stavu q zodpovedaju
korektnemu odvodeniu: Ak zo stavu g, vedie hrana

oznacena neterminalnym symbolom X a cesta zo stavu O
do stavu q; je oznacena retazcom r takym, ze X>5ra.

Ostatné nie trie hrany su chybové.

Chybovym hranam priradime prechody do chybovych
stavov (stavov oznacCenych zapornymi Cislami).
Najlepsie, kazdemu stavu q priradime chybovy stav q.;-
PredpiSeme spravy a akcie pre chybové stavy. Specialne
pre g to moze byt: Oznam chybu a pokracuj v q;-

Iné akcie uprava vstupu, zasobniku panicky mod su tiez
mozne,
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Priklad — kontext senzitivha gramatika

S — ES

E — EaddopE
F — FmulopF
E.2 — F{addop|)|$}
F — (E)]|id|-id

Ostatné nechybové prechody:

pre X O {S,E,F}.

(id- F Diskutabilne:
3 91513 5 T[13, -] ?
6 9 1513

9 9 1513 5 Pridali sme pravidlo:
139 14 ? F— -(E)

Chyboveé prechody:

1 nemali by vzniknut

3 {+,mulop} operator navyse
5 {id, ( } chyba operator ?

Jar 2007
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Ostatné chybovée prechody

6 {+, mulop} dva operatory za sebou
9 {+, mulop} operator za zatvorkou

10 {vsetko okrem ) } chyba prava zatvorka

Na rozdiel od klasickych technik (automatov) syntaktickej analyzy
automat zalozeny na hladani vzoriek poskytuje bohaté moznosti

zotavenia z chyb, ktore organicky zapadaju do systemu:
* Pre dany stav definujeme chybovy stav (stavy).
» Definujeme symboly, na ktoré bude prechod do chyboveho

stavu.
* Ak je chybovy stav finalny definujeme akcie na vrcholoch

pracovneho a vstupneho zasobniku.
» Ak to nestaci daju sa definovat aj prechody medzi chybovymi

stavmi a rozpoznavat chyby.
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