Vyhledavani v textu algoritmem Aho-Corasick

Ales Novak, ADS II., 13.1.2012

Stojime-li pfed tkolem vyhledat vyskyty N slov celkové délky M v textu délky L, mizeme pouzit
LHhloupy“ algoritmus, ktery pro kazdy znak vstupu vyzkousi, zda od néj nezac¢inéd nékteré z hleda-
nych slov. Kazdy znak vstupu se v nejhorsim piipadé mtize porovnavat se vS§emi znaky hledanych
slov, tento algoritmus ma tedy Gasovou slozitost O(L * M). Chyttejsi algoritmus, ktery poprvé
popsal Alfred V. Aho a Margaret J. Corasick (-ov4), pouziva koneény stavovy automat sestaveny
z vyhledavanych slov. Kazdy znak vstupu se ¢te pouze jednou a zpiisobi zménu stavu automatu.

Zakladem automatu bude trie, tedy prefixovy strom. Hrany tohoto zadkladu budou odpovidat
pismenim hledanych slov. Stavy obsahuji pfiznak, ze se jedna o stav, ve kterém konc¢i néjaké
slovo. Kofen stromu pfedstavuje nulovy stav. Ostatni stavy pfedstavuji prefix jednoho nebo vice
slov.

Stojim-li v néjakém stavu automatu, a nactu ze vstupu pismeno, na které neexistuje prechod, je
jasné, ze musim tuto vétev automatu opustit. Kdybych se ale pfesunul do kofenu stromu, nemohl
bych zjistit situaci, kdy slova, ktera kon¢i v podstromech soucasného stavu, obsahuji prefix jinych
slov. Pro tento tucel strom rozsifime na graf pomoci pfidani zpétnych hran. Zpétna hrana ze
stavu, ktery predstavuje néjaky sled znakt, vede do stavu, ktery predstavuje suffix tohoto retézce.
Takovych stavii muze byt vice, zpé€tna hrana povede do takového, ktery odpovida nejdelsimu
suffixu. Vidime, ze zpétna hrana vede nejméné o jednu troven nize.

Nejprve nastinim, jakou reprezentaci stavi budu v prikladech pouzivat:

1: struct stav:

2 slovo = NULL

3: zpetna_hrana = koren

4 zkratkova_hrana = NULL

5 hrany [VELIKOST_ABECEDY] = {NULL... NULL}

Procedura pro prechod ze stavu stav na pismeno znak vypada tedy takto:

1: def prejdi(stav, znak):

if stav.hrany [znak] != null:
return stav.hrany [znak]
else if stav != koren:

return prejdi (stav.zpetna_hrana, znak)
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return koren

Ukazme si, jak vypada automat pro t¥i slova: KAMOS, AMEN, MEL. Hrany vedouci ze stavu na néktery
znak, jsou cerné plné, zpétné hrany jsou cerné carkované, stavy, ve kterych konc¢i nékteré slovo,
jsou vybarveny cerné a vede z nich teckovana hrana k dotyénému slovu.

Slova za¢inaji na rizna pismena, maji tedy zcela disjunktni vétve. Jak vypadd naéitdni vstupu
”"KAMEL”? Nejdiive se primocafe pres pfechody na pismena K-A-M dostaneme do stavu, ktery je
na obrazku oznacen 1. Z toho ale nevede hrana na znak E a proto se pfejde zpétnou hranou do
stavu oznaceného 2, ze kterého jiz takova hrana vede, takze pres ni projde do stavu oznaceného 3.
Nacte se dalsi znak L, na ktery ze soucasného stavu neni prechod. Opét se pouzije zpétna hrana,
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Obrazek 1: Automat pro KAMOS, AMEN, MEL

vedouci do stavu 4, ze kterého pfechod na tento znak existuje, tim se dostavame do stavu 5, ktery
odpovidé slovu MEL.

Musime se vyporadat jesté s jednim problémem, ktery predstavuje zjisStovani, zda ve stavu, ve
kterém jsme, nekonéi néjaké slovo, pokud je dané slovo podfetézcem tohoto stavu. Napt. pokud
mame automat tvofeny slovy KAMEN, AMEN, MEN a nacteme fetézec KAMEN, musime v poslednim
stavu ohlasit vSechny tfi fetézce.

Pro ten 0cel zavedeme jesté jeden typ hrany, kterou Martin Mares[1] pojmenoval ,zkratkovou*.
Hrana ze stavu vede do nejdelsiho slova, které je suffixem fetézce, kterému odpovidé soucasny
stav.

Nasledujici obrazek predstavuje vyhledavaci automat pro slova KAMENOLOM, LOMIKAMEN, KAM, AMEN,
LOM. Zkratkové hrany jsou vyznaceny Cerveneé.

Konstrukce automatu

Zbyva popsat, jak takovy automat zkonstruujeme. Nejdiive vytvorime prefixovy strom ze vstup-
nich slov.

1: foreach slovo in slovnik:

2 stav = koren

3 foreach znak in slovo:

4: if stav.hrany [znak] == NULL:

5 stav.hrany [znak] = new stav ()
6 stav = stav.hrany [znak]

7 stav.slovo = slovo

Tento algoritmus bere jednou kazdy znak kazdého z hledanych slov, tedy ma viditelné ¢asovou
slozitost O(M).

Ted strom projdeme do $itky a nastavime zpétné a zkratkové hrany. Na zacatku maji vSechny
stavy automatu ,rezignované“ nastavenou zpétnou hranu do korene.

Stojime ve stavu s, jehoz zpétnd hrana ukazuje na stav ¢ odpovidajici nejdelsimu suffixu s, a na-
stavujeme zpétnou hranu pro stav d, do kterého se ze s dostaneme pies znak z. Pokud ze stavu ¢
vede také hrana na znak z (feknéme do stavu e), je jasné, ze ,shoda pokracuje“, mame jiz o jedna
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delsi stejny suffix, takze zpétna hrana z d mé ukazovat do stavu e. Pokud hrana z ¢ na z nevede,
tfeba existuje takovy stav odpovidajici nejdelsimu suffixu ¢, ze kterého vede? Nebo-li pojedeme
po zpétnych hrany z ¢, dokud nenarazime na stav, ze kterého vede hrana na z, nebo na koren.

Zpétna hrana z d tedy ukazuje na stav e, ktery odpovida nejdelsimu jeho suffixu. Je tedy jasné, ze
kdyz se dostaneme do d, méli bychom oznadmit bychom oznamit vSechna slova koncici nejen v d,
aleive.

Algoritmus vypadé takto:

1: fronta = [ koren ]

2: while fronta.size > O:

3 stav = fronta.pop_first ()

4: foreach z in 0..VELIKOST_ABECEDY-1:

6: stavs = stav.hrany [z]

5 if stavs == NULL: continue

6 stavz = prejdi (stav.zpetna_hrana, z)
7 stavs.zpetna_hrana = stavz

8: if stavz.slovo != NULL:

9: stavs.zkratkova_hrana = stavz

10: else:

11: stavs.zkratkova_hrana = stavz.zkratkova_hrana

12: fronta.push_back (stavs)



Tento algoritmus bere jednou kazdy stav prefixového stromu, kterych mize byt nejvice M.

Casova sloZitost

Pro kazdy na¢teny znak, kdy stojime ve stavu hloubky ¢, mtizeme bud udélat jeden krok a posunout
se do hloubky ¢ + 1 (ze soucasného stavu existuje hrana pro na¢teny znak), nebo nejvyse ¢ kroki
po zpétnych hrandch (,vyskdkat“ az do kofene, uvazime-li napf. automat pro slova ABC, BC, C).
Z toho vidime, ze priichod mé ¢asovou slozitost O(L).

Algoritmus sestavajici z konstrukce automatu ze slov o celkové délce M, pruchod automatem pro
vstup délky L s K vyskyty hledanych slov tedy bude pracovat v ¢ase O(M + L + K).

Implementace v C

Prikldadam jednoduchou implementaci v C. Vstupem programu je soubor, kde v prvni ¢asti je na
kazdém radku jedno hledané slovo, nasleduje prazdny fadek a déle text, ve kterém se vyhledava. Na
vystup se nejdiive vypise sestaveny vyhledavaci automat a potom nalezena slova s pozici. Automat
se vypisuje ve formatu DOT, ktery slouzi jako vstup pro (takika genialni) program Graphviz',
ktery vytvari co nejvice rovinné nakresleni. Ta byla pouzita i v tomto textu.

P1i implementaci je tfeba fesit funkci, kterd pro zadany stav a znak urci, zda z néj existuje hrana
s timto znakem. Nejpfimocarejsi feSeni, které jsem zvolil i ja, je pole velikosti odpovidajici rozsahu
hodnot znaki. Pamétova narocnost je ale O(M * rozsah_hodnot).
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <strings.h>

#define MALLOC malloc
#define NEW(x) (x *)memset(MALLOC(sizeof(x)), 0, sizeof(x))

typedef struct t_aco_edge {
	char w;
	struct t_aco_node *nod;
} t_aco_edge;

typedef struct t_aco_node {
	int id;
	int c;
	int level;
	struct t_aco_word *word;  /* slovo, ktere zde konci */
	struct t_aco_node *wnode; /* zkratkova hrana */
	struct t_aco_node *bnode; /* zpetna hrana */
	struct t_aco_node *pnode; /* predek vrcholu */
	struct t_aco_node *nods [256];

	struct t_aco_node *next;
} t_aco_node;

typedef struct t_aco_word {
	int id;
	const char *w;
	struct t_aco_word *next;
} t_aco_word;

typedef struct t_aco_tree {
	t_aco_node *root;
	t_aco_word *words;
	int levels;
} t_aco_tree;

static int aco_node_id = 1;
static int aco_word_id = 1;

t_aco_node *aco_node__new ()
{
	t_aco_node *n;
       	n = NEW (t_aco_node);
	n->id = aco_node_id++;
	return (n);
}

t_aco_node *aco_node__new2 (t_aco_tree *t, t_aco_node *m, char w)
{
	t_aco_node *n;
       	n = NEW (t_aco_node);
	
	n->c = w;
	m->nods [(int)w] = n;
	n->id = aco_node_id++;
	n->pnode = m;
	n->bnode = t->root;

	return (n);
}


t_aco_tree *aco_tree__new ()
{
	t_aco_tree *t;
	t = NEW (t_aco_tree);
	t->root = aco_node__new ();
	return (t);
}

t_aco_word *aco_word__new (t_aco_tree *t, const char *w)
{
	t_aco_word *n;
	n = NEW (t_aco_word);
	n->id = aco_word_id ++;
	n->w = strdup (w);
	n->next = t->words;
	t->words = n;
	return (n);
}

int aco_tree__addword (t_aco_tree *t, const char *w)
{
	t_aco_word *m;
	t_aco_node *n;
	const char *p;
	char c;

	n = t->root;

	m = aco_word__new (t, w);

	for (p = w; ; p ++) {
		c = *p;
		if (!c) {
			n->word = m;
			break;
		}
		if (n->nods [(int)c]) n = n->nods [(int)c];
		else n = aco_node__new2 (t, n, c);
	}
	return (0);
}

t_aco_node *aco_node__step (t_aco_node *n, char c)
{
	while (! n->nods [(int)c] && n->pnode) n = n->bnode;
	if (n->nods [(int)c]) return (n->nods [(int)c]);
	return (n);
}

int aco_tree__build (t_aco_tree *t)
{
	t_aco_node **n, **nxt;
	t_aco_node **que_i, **que_o, **que1, **que2;
	int quesiz_i, quesiz_o;
	int i, j;
	int level;


	que1 = malloc (sizeof (t_aco_node*) * aco_node_id);
	que2 = malloc (sizeof (t_aco_node*) * aco_node_id);

	que_i = que1;
	que_o = que2;
	que_i [0] = t->root;
	quesiz_i = 1;

	level = 1;
	quesiz_i = 0;
	for (i = 0; i < 256; i ++) {
		if (! t->root->nods [i]) continue;
		que_i [quesiz_i++] = t->root->nods [i];
	}
	t->root->bnode = t->root;
	t->root->level = 0;

	nxt = & t->root->next;

	while (quesiz_i > 0) {
		quesiz_o = 0;

		for (i = 0, n = que_i; i < quesiz_i; i++, n ++) {
			t_aco_node *h;
			h = *n;
			h->level = level;

			*nxt = h;
			nxt = & h->next;

			for (j = 0; j < 256; j ++) {
				t_aco_node *nn;
				nn = h->nods [j];
				if (! nn) continue;
				que_o [quesiz_o ++] = nn;
				nn->bnode = aco_node__step (h->bnode, j);
				if (nn->bnode->word) nn->wnode = nn->bnode;
				else nn->wnode = nn->bnode->wnode;
			}
		}
		level ++;

		if (que_i == que1) {
			que_i = que2;
			que_o = que1;
		} else {
			que_i = que1;
			que_o = que2;
		}
		quesiz_i = quesiz_o;
	}

	t->levels = level;

	free (que1);
	free (que2);

	*nxt = NULL;

	return (0);
}

void prl (int l)
{
	l*=1;
	while (l-- > 0) putchar (' ');
}
static int _aco_tree__print (t_aco_node *n, int l)
{
	unsigned char c;
	for (c = 0; c < 255; c ++) {
		if (n->nods [c]) {
			prl (l);
			printf ("%c (\n", c);
			_aco_tree__print (n->nods [c], l + 1);
			prl (l);
			printf (")\n");
		}
	}
	return (0);
}

int aco_tree__print (t_aco_tree *t)
{
	_aco_tree__print (t->root, 0);

	return (0);
}

static int _aco_tree__printdot_node (t_aco_node *n, int l, FILE *out)
{
	if (n->word)  {
		fprintf (out, "nod%d [label=\"\",fillcolor=\"black\",style=\"filled\"];\n",n->id);
	}
	else
		fprintf (out, "nod%d [label=\"\"];\n",n->id);

	return (0);
}



static int _aco_tree__printdot_edges (t_aco_node *n, int l, FILE *out)
{
	unsigned char c;

	if (n->word)  {
		fprintf (out, "nod%d -> w%d [style=\"dotted\",minlen=\"0.5\"];\n", n->id, n->word->id);
	}

	if (n->wnode) 
		fprintf (out, "nod%d -> nod%d [weight=\"0\",color=\"red\",style=\"dotted\"];\n", n->id, n->wnode->id);

	if (n->bnode) {
		fprintf (out, "nod%d -> nod%d [weight=\"0\",color=\"black\",style=\"dashed\"];\n", n->id, n->bnode->id);
	}

	for (c = 0; c < 255; c ++) {
		if (n->nods [c]) {
			fprintf (out, "nod%d -> nod%d [taillabel=\"%c\"];\n", n->id, n->nods [c]->id, c);
		}
	}
	return (0);
}


int aco_tree__printdot (t_aco_tree *t, FILE *out)
{
	t_aco_word *w;
	t_aco_node *n;
	int l;

	fprintf (out, "digraph G {\n");
	fprintf (out, "rankdir=\"LR\";\n");

	fprintf (out, "edge [labeldistance=\"1.7\"];\n");
	fprintf (out, "node [shape=\"circle\", width=\"0.2\"];\n");
	fprintf (out, "{ \n");
	l = 0;
	fprintf (out, "{ rank=same; ");
	for (n = t->root; n; n = n->next) {
		if (n->level != l) {
			l = n->level;
			fprintf (out, "};\n{rank = same; ");
		}
		_aco_tree__printdot_node (n, 0, out);
	}
	fprintf (out, "};\n");


	fprintf (out, "{ rank=same; \n");
	fprintf (out, "node [shape=\"none\"];\n");
	for (w = t->words; w; w = w->next) {
		fprintf (out, "w%d [label=\"%s\"];\n", w->id, w->w);

	}

	fprintf (out, "}\n");


	for (n = t->root; n; n = n->next) {
		_aco_tree__printdot_edges (n, 0, out);
	}
	fprintf (out, "}\n");

	fprintf (out, "}\n");
	return (0);
}

int aco_tree__use (t_aco_tree *t, FILE *input, int (*funkce)(t_aco_word*))
{
	t_aco_node *n, *f;
	int c, pos;

	n = t->root;
	pos = 0;

	while ((c = fgetc (input)) != EOF) {
		fprintf (stderr, "c=%d,n=%d:%c\n", c, n->id, n->c);
		n = aco_node__step (n, c);

		if (n->word) {
			printf ("%d: %s\n", pos, n->word->w);
			if (funkce) funkce (n->word);
		}

		for (f = n->wnode; f; f = f->wnode) {
			if (f->word) {
				printf ("%d: %s\n", pos, f->word->w);
				if (funkce) funkce (f->word);
			}
		}

		pos ++;
	}
	return (0);
}

int main (int argc, char **argv)
{
	t_aco_tree *t;
	FILE *in;
	char line [512];

	t = aco_tree__new ();

	while (fgets (line, sizeof (line), stdin) != NULL) {
		char *p;
		if (line [0] == '\n') break;
		if ((p = strchr (line, '\n'))) *p = '\0';

		aco_tree__addword (t, line);
	}

	aco_tree__build (t);

	/*aco_tree__print (t);*/
	aco_tree__printdot (t, stdout);
#ifdef XDOT
	if (1) {
		FILE *p;
		p = popen ("dot -Txlib", "w");

		aco_tree__printdot (t, p);

		pclose (p);
	}
#endif

	/*in = fopen ("soubor", "r");*/
	in = stdin;

	aco_tree__use (t, in, NULL);
	
	return (0);
}
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