Klaus Turowski

Suche schnell gemacht

Schnelle Mustersuche mit determinierten endlichen Automaten

Die Suche von Daten in einer riesigen Datei ist meistens eine auBerst zeitraubende
Angelegenheit. DaBB Suchen auch schnell gehen kann, haben Knuth, Morris und Pratt
sowie Boyer und Moore eindrucksvoll bewiesen, mit sogenannten determinierten
endlichen Automaten.
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man problemlos verbal beschreiben. Zur
Beschreibung komplizierter Automaten eignen
sich abstrakte Modelle jedoch besser. Ein
dafiir geeignetes Modell ist das des
determinierten endlichen Automaten, welches
uns spéter bei der Suche weiterhelfen wird.
Alle Automaten reagieren auf Signale aus ihrer
Umwelt. Kennzeichnend fiir den jeweiligen
Automaten ist die Menge von Signalen, die er
akzeptiert. Diese Menge heifit Eingabeal-
phabet. Betrachtet man beispielsweise einen
Eierkocher, so kann man ihm folgendes
Eingabealphabet zuordnen: Geriit 6ffnen (Go),
Eier einlegen (Ee), Gerit schlieen (Gs) und &
Gerit einschalten (Ge). Die Eingabefolgen Go, *
Ee, Gs, Ge und GO, Ee, Ge, Gs fithren zu
einem korrekten Ergebnis: gekochten Eiern.
Probleme diirften dagegen die Eingabefolgen
Ee, GO, Gs, Ge, oder Go, Gs, Ge, Ee verursachen. Es ist daher sinnvoll, dem Automaten einen inneren Zustand
zuzuordnen. Bei einer korrekten, sinnvollen Eingabe soll der Automat in einen Erfolgs- oder Endzustand
iberfiihrt werden. Dabei konnen wie im obigen Beispiel Zwischenzustinde durchlaufen werden. Der Automat
reagiert auf ein Signal durch Ubergang in einen anderen Zustand. Dieser Ubergang ist abhiingig vom aktuellen
Zustand und vom anliegenden Signal. Der neue Zustand, in den der Automat {ibergeht, muf3 sich nicht vom
vorangegangenen unterscheiden.

Getranke aus dem Automaten

Um die oben definierten Begriffe zu illustrieren betrachten wir nun ein ausfiihrliches Beispiel — einen
Getriankeautomaten. Der Automat soll ein Getréink in Dosen verkaufen und dafiir eine Mark kassieren. Bezahlen
kann man entweder durch Einwurf von einem Ein-Mark-Stiick oder durch Einwurf von zwei 50-Pfennig-
Stiicken. Dariiber hinaus bietet der Automat noch zwei Manipulationsmoglichkeiten. Er verfiigt iiber eine
Getrankeauswurftaste und eine Geldriickgabetaste. Als Eingabealphabet definieren wir:

1: Einwurf eines Ein-Mark-Stiickes

50 : Einwurf eines 50-Pfennig-Stiickes
R: Betitigung der Geldriickgabetaste
A: Betdtigung der Getrankeausgabetaste



Der Automat kann die folgenden Zustidnde annehmen:

(0) Startzustand des Getrinkeautomaten, Geldeinwurf wird erwartet

(1) Ein Ein-Mark-Stiick wurde eingeworfen, der Automat wartet auf das Betétigen der Getrdnkeauswurftaste
oder der Geldriickgabetaste

(2) Ein 50-Pfennig-Stiick wurde eingeworfen, der Automat wartet auf den erneuten Einwurf eines 50-Pfennig-
Stiickes oder auf das Betétigen der Geldriickgabetaste.

Der Getriankeautomat soll nach Betitigung der Getrankeauswurftaste im Zustand (1) in den Zustand (0)
iibergehen. Das Betitigen der Getridnkeauswurftaste soll in den Zustédnden (0) und (2) keine Zustandsdnderung
bewirken. Auf die Geldriickgabetaste wird nur in Zustand (1) und (2) reagiert. In Bild I erkennt man den
Startzustand an einem Pfeil, der diesen als Endknoten hat, dessen Startknoten aber nicht sichtbar ist. Der
Endzustand ist von zwei Kreisen eingeschlossen gezeichnet. Der zu dem Automaten gehdrende Graph zeigt, daf3
ein Zustand zugleich Start- und Endzustand sein kann. Ebenso 148t sich nachvollziehen, welche Zustéinde bei
einer bestimmten Folge von Eingabezeichen durchlaufen werden. Bei der Eingabefolge 50, 50, A sind dies die
Zustande (2), (1), (0). Da in obigem Beispiel der Startzustand (0) auch der Endzustand ist, fithren alle
Eingabefolgen zum Erfolg, die nach der letzten Eingabe in den Zustand (0) tibergehen. Die Eingabe 50, 50, A ist
also ebenso korrekt wie die Eingabe 50, R, 50, R, 1, A. Alle Eingabefolgen, die vom Automaten akzeptiert
werden, also in einen Erfolgszustand fiithren, gehdren zur Sprache des Automaten.

Betrachtet man den obigen Beispielautomaten genauer, féllt auf, da er nicht ganz vollstindig ist. So ist zum
Beispiel nicht ersichtlich in welchen Zustand der Automat iibergeht, wenn im Zustand (2) die Eingabe (1)
erfolgt. Um dennoch jedem Zustand und jeder beliebigen Eingabe einen neuen Zustand zuordnen zu kdnnen,
fiihrt man den Fehlerzustand (F) ein. Der Fehlerzustand kann durch keine Eingabe mehr verlassen werden.
Erweitert man den Beispielautomaten entsprechend, kann man ihn wie in Bild 2 darstellen.

Damit wire dann auch das letzte Bestandteil eines determinierten endlichen Automaten beschrieben: Die
Ubergangsfunktion (Tabelle 1). Sie ist das mathematisch formale Aquivalent der obigen Graphen und ordnet
jedem Zustand und jeder moglichen Eingabe einen neuen Zustand zu. Aus ihr 188t sich der Graph des
Automaten rekonstruieren.

Bild 2. Der Getrankeautomat als vollstdndiger determinierter endlicher Automat



Tabelle 1. Ubergangsfunktion zu Bild 2
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Mustersuche in Zeichenketten

Das am héufigsten auftretende Suchproblem ist das, in einem ldngeren Text jedes Vorkommen eines bestimmten
Musters oder Wortes ausfindig zu machen. Dieses Problem findet man sowohl im Bereich der Textverarbeitung
als auch im Bereich der verallgemeinerten Mustererkennung, wo es darum geht, in einem beliebigen
Eingabestrom bestimmte Muster ausfindig zu machen. Dies kann bei der nachtrdglichen Bearbeitung
digitalisierter Bilder ebenso nétig sein wie bei der Manipulation digitalisierter Tonaufnahmen. Um ein
bestimmtes Muster in einer Zeichenkette zu finden wendet man zumeist den folgenden einfachen Algorithmus
an. Dabei ist B die Zeichenkette, die das Muster enthidlt und A die zu durchsuchende Zeichenkette. A[1] und
B[ 1] sind die jeweils ersten Zeichen und A[n] und B[m] die jeweils letzten.

FOR k=1 TO n- m#1
FOR =1 TOm
|F A[k+l-1] !'= B[] THEN BREAK
|F | == m+1 THEN RETURN gef unden

RETURN ni cht _gef unden

Bei diesem Algorithmus wird also einfach das zu suchende Muster bei Nichtiibereinstimmung um ein Zeichen
nach links geschoben und der Vergleich neu gestartet. Die benétigte Anzahl von Zeichenvergleichen ist
proportional zum Produkt n'm der Léngen der Zeichenketten A und B.

Filtern mit dem Automaten

Basierend auf einem determinierten Automaten kann man einen Algorithmus angeben, der das Suchproblem
wesentlich flinker 16st. Der dafiir benétigte Aufwand ist nur noch proportional zur Summe der Lingen der
Zeichenketten A und B. Dazu konstruiert man zu dem zu suchenden Muster B einen determinierten endlichen
Automaten, der A zeichenweise als Eingabe verarbeitet und genau dann in einen Endzustand iibergeht, wenn B
in A gefunden wurde.

Die Konstruktion des Automaten erfolgt in zwei Abschnitten. Zuerst erzeugt man zu dem Muster B einen
unvollstdndigen Skelettautomaten (Bild 3). BJ[i] sind die Musterzeichen, und E bezeichnet dic Menge der
zulédssigen Eingabezeichen.

Dann vervollstindigt man den Skelettautomaten. Der Automat ist genau dann im Zustand (/) mit 1 </ < m, wenn
die letzten [/ gelesenen Buchstaben der Zeichenkette A mit den ersten / Buchstaben des Musters B
iibereinstimmen. Jetzt unterscheidet man zwei Fille:

1. Ist das nichste gelesene Zeichen gleich B[/+1], dann geht der Automat in den Zustand (/+1) iiber.

2. Ist das néchste gelesene Zeichen ungleich B[/+1], dann muBl man den neuen Zustand (i) mit i < /, derart
wihlen dafl B[1] bis BJ[/] das langste Endstlick von dem um das neue Eingabezeichen erweiterten B[1] bis
B[] ist.

Dazu ein Beispiel. Das zu suchende Muster B ist ababa. Die zu durchsuchende Zeichenkette ist eine beliebige
iiber der Menge a, b. Zuerst konstruiert man den Skelettautomaten (Bild 4). Dann wird der Skelettautomat
vervollstiandigt (Bild 5): Jeder Zustand mufl von einem mit a und von einem mit b beschrifteten Pfeil verlassen
werden. Zustand (0) ist also vollstéindig. Bei Zustand (1) muf3 noch ein Pfeil mit der Beschriftung a hinzugefiigt
werden. Dazu stellt man folgende Uberlegung an: Wiirde im Zustand (1) die Eingabe a erfolgen, hiitte man die
Zeichenkette aa gefunden. Der léngste Teilstring von aa der mit ababa {ibereinstimmt ist a. Also fiihrt der Pfeil
aus Zustand (1) mit der Beschriftung a wieder in Zustand (1). Eine dhnliche Uberlegung kann man bei den



Zustanden (3) und (5) anstellen. Die mit a beschrifteten Pfeile {iberfiihren den Automaten hier jeweils in den
Zustand (1). Die Zusténde (2) und (4) wiirden bei dem Eingabezeichen b implizieren, daf3 ein Teilstring mit der
Endung abb gefunden wurde. Da es aber keinen Teilstring von B gibt, der mit abb oder b beginnt, muf der
Automat in den Zustand (0) iibergehen. Wird in Zustand (5) ein b eingegeben, so hat man den Teilstring abab
gefunden. Der neue Zustand ist deshalb (4).

Um das Problem der Mustersuche zu 16sen, geniigt es also, einen geeigneten Automaten fiir das zu suchende
Muster zu konstruieren und ihn auf die zu durchsuchende Zeichenkette anzuwenden.

E~{B[1]}

o

Bild 3. Ein typischer Skelettautomat

Bild 5. Der vollstindige Automat fiir das Suchmuster ababa

Mustersuche im Simultanbetrieb

Ausgehend von dem Problem, ein Muster in einer Zeichenkette zu suchen, erweitern wir die Aufgabenstellung
auf das Problem mehrere Muster gleichzeitig zu suchen und erarbeiten dafiir Algorithmen, deren Aufwand, wie
oben gefordert, proportional zur Summe aus der Summe der Musterlingen und der Léinge der zu
durchsuchenden Zeichenkette ist. Das ist der allgemeinste Fall. Die zu suchenden Muster werden mit B(1) bis
B(k) bezeichnet, die zu durchsuchende Zeichenkette ist wieder A. Die Zeichenketten B(1) bis B(k) miissen nicht
gleich lang sein. Die Vorgehensweise zur Konstruktion des Suchautomaten ist dhnlich wie bei dem
Suchautomaten fiir ein Schliisselwort. Auch hier wird der Suchautomat auf die zu durchsuchende Zeichenkette
angewandt. Bei Eingabe eines Zeichens ist es aber moglich, dal das mehr als eine Zustandsédnderung zur Folge
hat. Wird ein Muster gefunden, erzeugt der Suchautomat eine Ausgabe. Damit kann man die Funktionen
festlegen aus denen der Suchautomat besteht:

1. Die Goto-Funktion. Diese Funktion entspricht der Zustandsiibergangsfunktion des Skelettautomaten im
einfachen Fall. Sie ordnet dem Tupel Zustand, Eingabe einen neuen Zustand zu. Ist das nicht moglich wird
eine entsprechende Meldung erzeugt.

2. Die Failure-Funktion. Diese Funktion bendtigt man immer dann, wenn die Goto-Funktion versagt. Das ist
genau dann der Fall, wenn die aktuelle Eingabe zu keinem der Suchmuster pafit. Die Failure-Funktion
iiberfithrt den Suchautomaten daraufhin in den Zustand, der dem léngsten gefundenen Teilmuster
entspricht.

3. Die Output-Funktion. Wurden ein oder mehrere Muster gefunden, kann man mit Hilfe der Output-Funktion
bestimmen welche.

Wir betrachten dazu ein Beispiel. Als Eingaben sind alle Gro8buchstaben ohne Umlaute zugelassen. Die Menge
A, B, ... Z entspricht also der Menge E, dem Eingabealphabet. Der Automat soll in einer Zeichenkette alle
Vorkommen der Muster AUTAN, AUTOMAT, MAT und TO ausfindig machen. Zuerst wird wieder der
Skelettautomat konstruiert (Bild 6). Der dargestellte Skelettautomat ist die grafische Darstellung der Goto-
Funktion. Der Zustand (2) mit der Eingabe T wird von der Goto-Funktion mit Goto(2, "T") in den Zustand (3)



iiberfithrt. Jede andere Eingabe in Zustand (2) erzeugt eine Failure-Meldung. Der Automat ist wieder so
aufgebaut, daf} er sich genau dann im Zustand (k) befindet, wenn die bis zu diesem Zustand erfolgten Eingaben
der Anfang von einem oder mehreren Mustern sind.

Die Failure-Funktion vervollstindigt den Automaten. Immer wenn die Goto-Funktion eine Failure-Meldung
liefert, kann man mit Hilfe der Failure-Funktion den neuen Zustand ermitteln. Dabei geht man sukzessive vor.
Befindet sich der Automat beispielsweise im Zustand (8) und e sei eine beliebige Eingabe. Die Goto-Funktion
Goto(8, "e") erzeugt eine Failure-Meldung. Das heif3t: e ist ungleich T. Die Failure-Funktion sucht jetzt einen
neuen Zustand so, dal der neue Zustand dem langsten Endstiick von AUTOMA entspricht. Sie liefert also als
ersten Ubergang den Zustand (11). Auf diesen neuen Zustand wird daraufhin die aktuelle Eingabe e angewandt.
Da aber e ungleich T ist, erzeugt die Goto-Funktion wieder die Failure-Meldung. Deshalb muf3 ausgehend vom
Zustand (11) ein neuer Failure-Ubergang gefunden werden. Das ist der Zustand (1). Ist e gleich U, iiberfiihrt die
Goto-Funktion den Automaten in den Zustand (2) und die Failure-Bearbeitung ist beendet. Ist aber e ungleich U,
flihrt die erneute Anwendung der Failure-Funktion zum Zustand(0). Spatestens bei Erreichen des Startzustandes
(0) bricht die Failure-Bearbeitung ab. Der Startzustand ist dann der aktuelle Zustand des Automaten (Bild 7,
Tabelle 2). Zum Abschlufl muf3 nur noch die Output-Funktion berechnet werden. Sie erzeugt zu jedem Zustand
eine Menge der bisher gefundenen Muster. Diese Menge kann auch leer sein. Daran erkennt man, daf3 man noch
kein Muster gefunden hat. In der Tabelle weiter unten sind die zu den Zustdnden gehdrenden Output-Mengen
angegeben. Leere Output-Mengen werden nicht aufgefiihrt (Tabelle 3).

Sind die Output-, Goto- und Failure-Funktion vorhanden kann man den Suchautomaten folgendermafBen
programmieren:

Zustand = 0
VWHI LE ( Ei ngabezei chen vorhanden )
{

VWHI LE ( goto(Zustand, aktuelle Eingabe) == failure )
Zustand = fail ure(Zustand)

Zustand = goto(Zustand, aktuelle Eingabe)

IF ( output(Zustand) !'= {})
Gebe gefundene Muster aus

}

Angewandt auf die Eingabe AUTOMATEN erhélt man die Ausgabe:
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Bild 6. Der Skelettautomat fiir die Suchmuster AUTAN, AUTOMAT, MAT und TO




Bild 7. Die zu Bild 6 gehorige Failure-Funktion als Grafik

Tabelle 2. Die zu Bild 6 gehérige Failure-Funktion

Zustand 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Wert der Failure-

Funkti0n000131014101112011300

Tabelle 3. Die zu Bild 6 gehorige Output-Funktion

Zustand 5 6 9 12 14
Output- {AUTAN} {TO} {AUTOMAT} {MAT} {TO}
Menge {MAT}

Knuth, Morris, Pratt und Boyer, Moore

Der Algorithmus von Knuth, Morris, Pratt arbeitet nach dem oben geschilderten Verfahren [1]. Das zu suchende
Muster wird vor der eigentlichen Suche vorkompiliert und anschlieBend auf den zu durchsuchenden
Eingabestrom angewandt. Bei der Vorkompilierung wird ein entsprechender, etwas optimierter Suchautomat
erzeugt. Der Algorithmus bringt also dann einen gréBeren Vorteil, wenn vor einer Nichtiibereinstimmung eine
moglichst lange Ubereinstimmung zwischen Muster und Eingabestrom gefunden wurde. Damit verbessert der
Knuth-Morris-Pratt Algorithmus die Mustersuche, und bietet dariiber hinaus den Vorteil, daB3 der Eingabestrom
nicht gepuffert werden muf3. Eine andere Methode, die auf endlichen Automaten basiert haben Boyer und Moore
erfunden. Sie vergleichen das Muster nicht von vorne mit dem Eingabestrom, sondern von hinten.

Mustervergleich von hinten

Dadurch kann bei einer Nichtiibereinstimmung unter Umstdnden eine ganze Musterldnge iibersprungen werden.
Das fiihrt nicht nur im schlimmsten Fall zu einem geringeren Aufwand, sondern auch im Durchschnitt. Erkauft
wird dieser Vorteil dadurch, da8 der Eingabestrom teilweise gepuffert werden muf.

Das C-Programm am Ende des Artikels Listing I erzeugt einen sehr allgemein gehaltenen Suchautomaten fiir
gleichzeitiges Suchen nach mehreren Mustern. Der Automat wird mit Hilfe eines Feldes von Strukturen vom
Typ UEBERGANG dargestellt. Diese Struktur ist in der Datei DETAUT.H definiert (Listing 2). In dieser
Struktur sind die Output-, Goto- und Failure-Funktion enthalten. Diese Funktionen werden bei dem Aufbau des
Automaten berechnet und in der UEBERGANG-Struktur fiir jeden Knoten festgehalten. Der Automat wird von
der Funktion buildda() erzeugt. Diese Funktion baut zuerst den Skelettautomaten auf. AnschlieBend berechnet
sie die Failure-Ubergiinge und die Output-Funktion. Die Funktionswerte werden in der UEBERGANG-Struktur
gespeichert, damit sie bei der Mustersuche nicht berechnet werden miissen. Die eigentliche Mustersuche erfolgt
mit Hilfe der Funktion dafind(). Thr wird der zu durchsuchende Eingabestrom zeichenweise iibergeben. Als
Ergebnis erhillt man den Index des Zustandes bei dem eine Ubereinstimmung gefunden wurde oder einen
ungiiltigen Index, die Konstante NOTFOUND. Um die Indizes der gefundenen Muster zu erhalten, muf3 man in
den entsprechenden UEBERGANG-Strukturen die Komponenten status und output abarbeiten. Am einfachsten
macht man das so, wie in der Funktion scan() in der Datei F CMP.C (Listing 3). Um das Laufzeitverhalten der
Funktionen zu verbessern, setzt man am besten bei der Speicherverwaltung an. Dabei sollte man den von
malloc() angeforderten Speicher durch statischen ersetzen. Weitere malloc()-Aufrufe lassen sich vermeiden,
wenn man die in der Datei DETAUT.H definierte Konstante A VERZW vergroBert.

Die Datei F CMP.C enthélt ein Anwendungsbeispiel. Es handelt sich dabei um ein Programm mit dem man



Dateien nach verschiedenen Mustern gleichzeitig durchsuchen kann. Das Programm wird mit dem Dateinamen
der zu durchsuchenden Datei, gefolgt von den zu suchenden Mustern, aufgerufen. Als Include-Datei wird
F_CMP.H bendétigt (Listing 4).

Als weitere Anwendungsgebiete fiir gleichzeitige Mustersuche bietet sich die lexikalische Analyse von
Quelltexten oder deren Tokenisierung an. Dazu erzeugt man beispielsweise einen Automaten der alle
Schliisselworter einer Programmiersprache sucht. Da dieser Automat nicht dauernd gedndert werden muf3, wire
es sinnvoll ihn als statische Variable abzulegen.

Um ein Schliisselwort eindeutig identifizieren zu konnen, kann es notwendig werden, zusétzliche Zeichen vor
oder nach den eigentlichen Schliisselwortern zu beriicksichtigen. Denn immer dann, wenn Schliisselworter als
Variablen- oder Prozedurnamen oder als Teile davon zugelassen sind, kann nur aus dem Kontext ermittelt
werden, ob es sich um ein Schliisselwort handelt. Den vollstdndigen Quelltext der Programme DETAUT.C und
F_CMP.C sowie der Include-Dateien DETAUT.H und F_ CMP.H finden Sie auf Seite 125 ff.

Literatur

[1] Albert, J., Ottmann, T.: Automaten, Sprachen und Maschinen fiir Anwender. B.I. Wissenschaftsverlag, 1987.
[2] Wirth, N.: Algorithmen und Datenstrukturen mit Modula-2. B.G. Teubner, 1986.
[3] Kernighan, Ritchie: Programmieren in C. Hanser, 1986



Listing 1. DETAUT.C erzeugt einen determinierten endlichen Automaten

/* DETAUT. C

/*

/* Erzeugt einen determ nierten Automaten aus beliebig vielen Such-
/* begriffen und stellt dazugehorige Funktionen zur Verflgung.

/*

/* Funktionen: buil dda() Aut onmat er zeugen.

/* dafree() Aut omat | dschen.

/* daf i nd() Aut omat auf Ei ngabestrom anwenden.

#i ncl ude <stdio. h>
#include <string. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude "detaut.h"

UEBERGANG **bui | dda(nuster, anz)

/* Erzeugt einen determ nierten Automaten aus den Ubergebenen

/* Suchbegriffen. Die einzelnen Suchnuster missen als '\0' ter-
/* mnierte Zei chenketten Ubergeben werden.

/* Fehler: NULL all genei ne Fehl ernel dung, Spei cherpl at znangel .

char *nuster[]; [ * Zeiger auf die zu suchenden Muster.
int angz; /* Anzahl der zu suchenden Muster.

int |en=0, /* Sunme der Zeichen in nmuster[].
i [/ * Zahl vari abl e.
UEBERGANG **t enp; /* Ergebnis, Zeiger auf den Automaten.

for (i=0; i < anz; i++) /* Maxi mal notige Zahl von Uber-
len+=(int)strlen(nuster[i]); /* gangen und maxi mal in bdafail ()
/* notige Pufferl ange.
if ( (tenp=bdagoto(rnuster, anz, len)) == NULL )
return NULL,; /* Die Grundstrukturen des Automaten
/* und di e Gotofunktion erzeugen.

if ( bdafail (temp, len) ) /* Die Failureeintrage fur die ein-
/* zel nen Zust&ande des Aut omaten be-
dafree(tenp, -1); /* rechnen.
return NULL;

}
bdaout put (t enp) ;

return tenp;

}

stati ¢ UEBERGANG **bdagot o( nuster, anz, |en)
/* Erzeugt die Cotofunktion fur den determnierten Automaten und
/* allokiert den benétigten Speicher, (interne Funktion)

/* Fehl er: NULL goto-Funktion kann nicht erzeugt werden wegen
I * Spei cher pl at zmangel .

char *nuster[]; /* Zu suchende Muster.

int anz; /* Anzahl der zu suchenden Muster.

int |en; [* Sunme der Zeichen in muster[].

UEBERGANG **or g; [ * Zeiger auf den Autonaten.
i nt orgl en=0, /* Aktuell er Knoten.

or gmax=1, /* Letzter Knoten.

i, j, max; [* Hilfsvariabl en.

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

if ( (org=(UEBERGANG **) mal | oc( (| en+2)*si zeof (UEBERGANG *)))==NULL )

return NULL;

or g[ 0] =NULL; /* Initialisierung => Automat | eer.
for (i=0; i < anz; i++)
{ /* Alle Suchnuster in den Automaten einfi-

/* gen. Benttigt werden | en=anz*max(i) Auf-

*/

*/
*/




}

/* rufe von insert().
or gl en=0; /* Initialisierung => eventuelle

max=(int)strlen(nuster[i]); /* deichheit mt vorherigem Such-
/* muster bei m Ei nfligen ber lck-
/* sichtigen.
for (j=0; j < max; j++)
{ /* Nachstes Suchmuster zeichenwei se in den
/* best ehenden Automaten ei nf lgen.

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

if ( (orglen=insert(org, orglen, orgmax, muster[i][j]))==ALCERR )

dafree(org, orgmex); /* Autonmat | dschen.
return NULL;
b
if ( orglen == orgmax ) /* Ogmax ist der Index des |etzten
or gmax++; /* Eintrages in dem Ubergangsfel d.
b
org[orgl en]->status=i; [* => Muster i gefunden.
or g[ or gmax] =NULL; /* Endenmarki erung damt die Liste auch
/* ohne Langenangabe gel 6scht werden
/* kann.
return org;

static int insert(org, pos, end, c)

[* Fugt ein Zeichen (Zustand) in den determinierten Automaten ab

/* der Stelle pos ein. @bt den Index zurick unter dem das Zei -
/* chen eingefugt wurde. (i nterne Funktion)
/* Fehler: ALCERR Der dafur benétigte Speicherplatz kann nicht
/* al | oki ert werden.
UEBERGANG **or g; /* Zeiger auf den determ nierten Autonmaten.
int pos, /* Suchanfang. (Index des letzten zu dem aktuel -
/* len Muster gehtrenden Eintrages)
end; /* Listenende. (Index fir Neueintrage)
char c; /* Ei nzuf igendes Zei chen.
{
int i, [* Zahl vari abl e.
cnp, ver, /* Tenporare Speicher fiur Vergleichswerte.
test; /* Fl ag.
int *pver; /* Hilfszeiger fir Kopieren und All okieren.
char *pein;
test=( org[pos] !'= NULL ) ? ( org[pos]->z ==0) : O;

/* Flag fir Eintrag erzeugen.
if ( org[pos] == NULL || test )
{

/* Fall: Eintrag existiert nicht oder
/* leerer Eintrag -> letzter Eintrag.
if ( !'test ) /* Eintrag erzeugen.

*/

*/

*/

*/

*/
*/

*/

*/
*/
*/

if ( (org[pos]=(UEBERGANG *) mal | oc(si zeof (UEBERGANG) )) == NULL )

return ALCERR,

or g[ pos] - >z=1; /* Eintrag gefunden.
or g[ pos] - >ei ng. s[ 0] =c; /* Initialisieren.
or g[ pos] - >ver w. v[ 0] =end,;

if ( ltest ) /* => Eintrag existiert, d.h. das
or g[ pos] - >st at us=NOTFOUND; /* Statusfeld ist schon gesetzt.

if ( (org[end]=(UEBERGANG *) mal | oc(si zeof (UEBERGANG) )) == NULL )

return ALCERR /* Neuen Endknoten erzeugen.

or g[ end] - >z=0; /* Endknoten initialisieren.
or g[ end] - >st at us=NOTFOUND;

return end; /* Neuer groBter |ndex.

*/
*/

*/
*/

/

*/

*/




I

for (i=0; i < org[pos]->z; i++)

{ /* Uberprifen ob das einzuf iigende
/* Zei chen bereits vorhanden ist.

if ( org[pos]->z > A VERZW) /* Vergl ei chszei chen und Verweis
{ /* je nach Grad der Bel egung
cnp=or g[ pos] ->eing.sp[i]; [/* lesen.
ver =or g[ pos]->verw. vp[i]; }
el se
{
cnp=or g[ pos] ->eing.s[i];
ver =or g[ pos] ->verw. v[i];

)

if (¢c==cm) /* Ei ngabe schon vorhanden =>
return ver; /* kein neuer Eintrag.
b

if ( org[pos]->z >= A VERZW) /* Unkopi eren, neu all okieren.

if ( org[pos]->z == A VERZW) /* Sonderfall: 1. Ml dynam sche

/* Verwal tung.

if ( (pein=(char *)nmalloc((A VERZW1)*sizeof (char))) == NULL )

return ALCERR,
i
{ _
free(pein);
return ALCERR,

b

[ * Daten unkopi eren.
nmencpy(pei n, org[pos]->eing.s, A VERZWsi zeof (char));
mencpy(pver, org[pos]->verw.v, A VERZWsi zeof(int ));

or g[ pos] - >ei ng. sp=pei n;
or g[ pos] - >ver w. vp=pver;

}
el se [ * Vor handene Zei gerfel der ver-
{ /* groRern.
if ( (pein=(char *)malloc((i+1)*sizeof(char))) == NULL )
return ALCERR
if ( (pver=(int *)malloc((i+1l)*sizeof(int ))) == NULL )
free(pein);
return ALCERR
}

/* Daten unkopi eren.
nmencpy(pein, org[pos]->eing.sp, i*sizeof(char));
nmencpy(pver, org[pos]->verw.vp, i*sizeof(int ));

free(org[ pos]->eing.sp);
free(org[ pos]->verw. vp);

or g[ pos] - >ei ng. sp=pei n;
or g[ pos] - >ver w. vp=pver;

b
or g[ pos] - >ei ng. sp[i]=c; /* Zei chen und | ndex eintragen.
or g[ pos] - >verw. vp[i ] =end;
}
el se
{
or g[ pos] - >ei ng. s[i] =c; [ * Zei chen und | ndex eintragen.

org[ pos] ->verw. v[i] =end;

or g[ pos] - >z++; [ * Ver zwei gungszahl er erhéhen.

if ( (org[end]=(UEBERGANG *) nal | oc(si zeof (UEBERGANG) )) == NULL )

return ALCERR,

f ( (pver=(int *)malloc((A VERZW1)*sizeof(int ))) == NULL )

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/




or g[ end] - >z=0; /* Neuer Endknot en. */
or g[ end] - >st at us=NOTFQUND;

return end;

}
voi d dafree(org, orglen)
/* Determnierten Automat |dschen. Ist orglen == -1 wird sol ange */
/* gel 6scht bis org[i] == NULL ist. */
/* Fehl er: Keine. */
UEBERGANG ** or g; /* Zeiger auf den Automaten. */
int orglen; /* Anzahl der Zustande des Aut ommaten. */
{
int i=0; [* Z&hl vari abl e. */
if ( orglen == -1) /* Loschen bei unbekannter Zustand- */
while ( org[i] !'= NULL ) /* anzahl. Aufruf erfolgt neist bei */
/* einem Fehl er wadhrend der Auto- */
if (org[i]->z > A VERZW)/* mat erzeugt wird. */
{
if ( org[i]->eing.sp !'= NULL )
free(org[i]->eing.sp);
if (org[i]->verw. vp != NULL )
free(org[i]->verw vp);
b
b
free(org[i]);
i ++;
}
el se /* Ordnungsgenilles Frei geben des */
{ /* Aut omat en bei bekannter Zustands-*/
/* zahl . */
for (i=0; i < orglen; i++)
if (org[i]l->z > A VERZW)
{
free(org[i]->eing.sp);
free(org[i]->verw vp);
s
free(org[i]);
f’ree(org);
}

static int dagoto(a, zu, e)
/* Ermittelt den durch die Eingabe e i mZustand zu neu erreichten */

/* Zustand. |st die Eingabe e an dieser Stelle nicht zul &ssig, */
/* wird FAIL zurickgegeben, sonst der neue Zustand. */
/* (i nterne Funktion) */
/* Fehl er: Keine. * [
UEBERGANG ** a; /* Zeiger auf den Automaten. */
int zu; /* Zustand in dem sich der Automat befindet. */
char e; /* Ei ngabezei chen. */
{
char test; /* Vergl ei chszei chen. */
int i; /* Zahl vari abl e. */
i =a[ zu] - >z; /* Anzahl der Vezwei gungen vom aktu- */
/* ellen Zustand aus. */
while (i-- >0) /* Eingabezeichen nit allen erlaub- */
/* ten Ei ngabezei chen vergl ei chen. */

test=(a[zu]->z > A VERZW ? a[zu]->eing.sp[i] : a[zu]->eing.s[i];

if (test == e )
return (a[zu]->z > A VERZW ? a[zu]->verw.vp[i] : a[zu]->verw. v[i];




}
i

% (zu ==0) /* Von Zustand O wird bei allen

return O; /* Fal schei ngaben Zustand 0 erreicht
return FAIL; /* Eingabe ist nicht erlaubt.

}

static int bdafail (org, Ien)

/* Berechnet die Failure-Uberginge und tragt diese bei den
/* jeweiligen Zustéanden ein. (i nterne Funktion)
/* Fehler: ALCERR
UEBERGANG ** or g; [* Zeiger auf den Autonaten.
int |len; /* G 6Bt nbgl i che Lange von schl ange.
{
char c; / * Ei ngabezei chen fir Automaten.
int *schl ange, /* Fi Fo-Puffer zur failure Berechnung.
r, s, zu, [ * Zwi schenspei cher fur Zustande.
i; [/ * Zahl vari abl e.
unsi gned int start=0, /* Erster Eintrag in schlange.
end=0; /* Letzter Eintrag in schlange.
if ( (schlange=(int *)malloc((len+l)*sizeof(int))) == NULL )

return ALCERR

for (i=0; i < org[0]->z; i++)

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

s=(org[0]->z > A VERZW ? org[O0]->verw.vp[i] : org[O]->verw v[i];

schl ange[ end++] =s; /* schl ange = schlange U s
org[ s] - >f =0; [* failure(s) == Zustand O
b
while ( start%en != end%en )
r=schl ange[ (start++) % en] ;

for (i=0; i<org[r]->z; i++)

{

s=(org[r]->z > A VERZW ? org[r]->verw. vp[i] : org[r]->verw v[i];

*/
*/

c=(org[r]->z > A VERZW ? org[r]->eing.sp[i] : org[r]->eing.s[i]

schl ange[ (end++) % en] =s; /* schlange = schlange U s
zu=org[r]->f;

while ( dagoto(org, zu, c) == FAIL )
zu=or g[ zu] - >f;

org[ s]->f=dagoto(org, zu, c);

b
or g[ 0] - >f =0;
free(schl ange); /* Ringpuffer w eder freigeben.

return OK;
}

static void bdaout put (orQ)
/* Erzeugt die Qutput-Funktion. Die bei einembestimten Zustand
/* gefundenen Muster werden Uber di e output-Konponente der UEBER-

/* GANG Struktur in einer Liste verkettet.
/* Fehl er: Keine.
UEBERGANG **or g; [ * Zeiger auf den determ nierten Automaten.
{
int zustand=-1, [* Aktueller Zustand.
t enp; /* Zw schenspei cher.
while ( org[++zustand] != NULL ) /* Alle Zust&nde abarbeiten.

*/

*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

/* Dabei Uberprifen ob bei einent/

or g[ zust and] - >out put =NOTFOUND; /* Zustand ei n oder nehrere

*/




}

I

/* Muster gefunden wurden.
if ( org[zustand]->f == 0)
conti nue;
t emp=zust and,
while ( (temp=org[tenp]->f) =0 )

if ( org[tenmp]->status != NOTFOUND )
{

or g[ zust and] - >out put =t enp;
br eak;
b
b

int dafind(org, c, flag)

/* Sucht mt demdurch org beschriebenen Autonaten nach Mustern. */
/* Dabei wird der Eingabestromdurch c zei chenweise an die Funk- */
/* tion Ubergeben. Als Ergebnis erhélt man den Index des Zu- */
/* standes bei dem Ubereinstinmmungen gefunden wurden. Die Uber- */
/* einstimmungen kénnen in der status-Konponente, in der output- */
/* Liste oder in beiden verzeichnet sein. */
/* Fehler: Keine. */
UEBERGANG **or g; /* Zeiger auf den Autonaten. */
char c; /* Aktuell es Zeichen des Ei ngabestrons. */
int flag; /* Flag: Automat zurlcksetzen. */
{
static int zustand=0; /* Aktuell er Zustand. */
int tenp; I * Zw schenspei cher. */
if ( flag == FIRST ) /[* Initialisierung. Der Autormat wird in */
zust and=0; /* den Startzustand zurlckversetzt und */
/* ernbglicht so die Uberprifung */
/* eines neuen Ei ngabestrons. */
if ( (tenmp=dagoto(org, zustand, c)) == FAIL )
{ /* zustand = goto(failure(zustand), c). */
/* Das neu ei ngegebene Zei chen fuhrt */
/* zu keinem erl aubten Zustand. => */
/* failure-Pfad abarbeiten. */
zust and=or g[ zust and] - >f ;
return dafind(org, c, flag);
s
zust and=t enp; /* zustand = goto(zustand, c). */
/* Das neu ei ngegebene Zeichen stimmt */
/* mt dem aktuell untersuchten Muster */
[ * Uberein. */
if (org[zustand]->status != NOTFOUND || org[zustand]->output != NOTFOUND)
return zustand; /* Uberprifen ob in di esem Zust and */
/* bereits ein Mister gefunden wrde. */
return NOTFOUND; /* Kein Mister gefunden. */

*/




Listing 2. Von DETAUT.C benotigte Include-Datei

#i f ndef DETAUTH
#def i ne DETAUTH

/* DETAUT. H

/*

/* Include Datei fur
/* Definitionen.

#define NOTFOUND -1

#define FAIL -1
#defi ne FIRST 0
#defi ne NEXT 1

[ * Fehl er mel dungen.

#define K 0
#define ALCERR -1

DETAUT. C.

/* Vorbeset zung fir Ubergange.
/* Mel dung von dafind().

/* CGoto: Illegale

/* Modi

Ei ngabe.

von dafind().

/*

[ * Typendekl ar at i onen.

#define A VERZW 2

t ypedef struct uebergang /*

{

int status;
int z;
i nt output;

uni on

{

char *sp;

char s[ A VERZW ;
} eing;

uni on

.

int *vp,

int v[A VERZW ;
} verw,

int f;

} UEBERGANG

/* Anzahl

Al | okat i ons- Fehl er.

von Ver zwei gungen ab der ein
/* Knoten dynam sch verwal tet wird.
/* >= sizeof (char *)/sizeof (int)

Struktur die einen Knoten (Zustand)

/* des endlichen Aut omaten beschrei bt.

/*
/*
/*
/*

/*

/*
/*

/*
/*

[* \Nrt
/* Zust andes,

/* Funkti ons- Prototypen.

/* EXTERNE Funkti onen.

der fail ure-Funktion.
wenn das Ei ngabezei chen nicht
/* eing.s[] (eing.sp[]) verzeichnet war.

Gef undenes Muster oder
der Ver zwei gungen.
Zeiger auf eine Liste mt
bi sher gefundenen Mustern.

Anzahl

Ei ngabezei chen bei

denen di e

NOTFOUND.

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/

failure-Funktion nicht aufgerufen*/

wer den nufR.

Zu obi gen Ei ngabezei chen korres-

pondi er ende Nachf ol geknot en.

UEBERGANG **bui | dda(char *muster[], int anz);
i nt i nsert (UEBERGANG **org, int pos, int end, char c);
i nt daf i nd( UEBERGANG **org, char c, int flag);
/* I NTERNE Funkti onen.
UEBERGANG **bdagot o(char *muster[], int anz, int |en);
voi d daf r ee( UEBERGANG **org, int orglen);
i nt dagot o( UEBERGANG **a, int zu, char e);
i nt bdaf ai | (UEBERGANG **org, int len);
voi d bdaout put ( UEBERGANG **or @) ;

#endi f

| ndex des neuen

in

*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/

*/




Listing 3. F CMP.C durchsucht Dateien nach verschiedenen Mustern

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude "detaut.h"
#i ncl ude "f_cnp. h"

int main(argc, argv)
/* Datei nach nmehreren Suchmustern durchsuchen. Als Ausgabe er-
/* halt man die Zeil ennummer in der das Muster gefunden wurde
/* und das Muster.

/*
/* Aufruf: name Datei Musterl Muster2 Miuster3 ...
int argc;
char *argv[];
{
i nt erg; /* Anzahl der gefundenen Muster.
FI LE *fp; [ * Zei ger auf die Eingabedatei.
UEBERGANG **aut omat ; [* Zeiger auf den Autonaten.
if ( argc < 3)
puterr("F_CMP", ARGERR);
if ( (fp=fopen(argv[1l], "r")) == NULL )
puterr("F_CMP", OPNERR);
if ( (automat=buildda(&argv[2]), argc-2)) == NULL )
puterr("F_CM", ALCERR);
erg=scan(fp, automat, &(argv([2])); /* Datei durchsuchen.

printf("\n%: %l Ubereinstimmungen gefunden.\n", "F _CWP", erg);

fclose(fp);
dafree(automat, -1);
return OK;

}

int scan(datei, org, mnuster)

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/

/* Durchsucht eine Datei nach verschi edenen Miustern und gi bt diese*/
/* mit der entsprechenden Zeil ennumrer aus. Als Ergebnis wird die */

/* Anzahl der gefundenen Muster zuruckgegeben.

/* Fehl er: Keine.

FI LE *datei; /* Die zu durchsuchende Datei.
UEBERGANG **or g; [ * Zei ger auf Automaten.
char **nuster; /* Die Suchnuster.
{
int c, [* Aktuelle Zeichen aus Ei ngabestrom
pat, /* Ergebnis von dafind().
nus, /* Gefundenes Muster.
zZnun¥l, /* Aktuell e Zeil ennummer.
anz=0; /* Anzahl Fundstellen.

while ( (c=getc(datei)) != ECF )

if ( (char)c == "'"\n" ) [* Zeilen zéahl en.
Znumt+;

if ( (pat=dafind(org, (char)c, NEXT)) != NOTFOUND )
/* Gefundene Muster ausgeben.

if ( (nus=org[pat]->status) != NOTFOUND )
{

anz++;

printf("%d: % \n", znum nuster[mus]);
b
while ( (pat=org[pat]->output) != NOTFOUND )
{

anz++;

*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/




printf("%d: % \n", nuster[org[pat]->status]);
b
b
b
return anz;

}

static char *errors[] =

"Fehl er bei der Erzeugung des Autonaten wegen Spei chermangel . ",
"Ei ngabedatei konnte nicht geéffnet werden.",
"Zuweni g Ei ngabear gunente."

b
voi d puterr(nanme, fnum

[ * Fehl ermmel dung Uber stderr ausgeben und mit exit() terminieren. */
char *nane; /* Name des Progranmes. */
int fnum /* Index der Fehl ernel dung. */

fprintf(stderr,"\n%: %\n", nane, errors[abs(fnum:l)]);

exit(fnum;

Listing 4. Von F_CMP.C bendétigte Include-Datei

#i f ndef F_CWPH
#define F_CVPH

/* F_CW.H */

/* */

/* Include Datei fur F_CWP.C. */
/ * Fehl er nel dungen. */

#define K 0

#define OPNERR -2 /* Datei kann nicht ged6ffnet werden. */

#define ARGERR -3 /* Zuweni g Ei ngabear gunente. */
/* Funkti onspr ot ot ypen. */

i nt mai n(int argc, char *argv[]);
i nt scan(FI LE *fp, UEBERGANG **org, char *argv[]);
void puterr(char *name, int fnum;

#endi f
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