Croatian Professional Newsletter on Computing and Information Technology - CIT 1, 1993, 1, 83-90

Leksicka analiza

Aho-Korasickovim automatima

u Prologu

Mirko Cubrilo

Fakultet organizacije i informatike, Varazdin, Hrvatska

Lexical Analysis with the Use of Aho-Korasick Automata
in Prolog Language

This paper discusses implementation in Prolog and the use
of Aho-Korasick automata in lexical analysis. The choice of
any of the system approaches known so far depends, among
other things, on the choice of the lexical analyser’s implemen-
tation language. Although all algorithms referred to in the
paper are procedural, the algorithm based on Aho-Korasick
automata is suitable for an implementation in Prolog as a
non-procedural language, since the predicates realizing finite
automata can be implemented relatively easy. Besides, as a
single-pass algorithm, it recognizes all key-words from the
input word. The automaton constructed and the program it
is implemented in are a part of a deductive mechanism
preprocessor for the estimation of multiple valued depend-
ences of relation data base model.

Ovaj se rad bavi implementacijom u Prologu i primjenom
Aho-Korasickova automata u rjeSavanju problema leksicke
analize.

Izbor bilo kojeg od danas poznatih sistemskih pristupa rje-
Savanju problema leksitke analize ovisi medu ostalim i o iz-
boru jezika implementacije leksitkog analizatora. Iako su svi
algoritmi koji se u radu spominju proceduralnog tipa, algo-
ritam temeljen na Aho-Korasickovim automatima pogodan
je zaimplementaciju u Prologu kao neproceduralnom jeziku,
jer se predikati koji ostvaruju kona¢ne automate dadu relativ-
no lako implementirati. S druge strane algoritam je jed-
noprolazan i u tome jedinom prolazu raspoznaje sve kljuéne
rijedi koje se pojavljuju u zadanoj ulaznoj rijedi.
Konstruirani automat i program u kojem je implementiran
dio su pretprocesora za deduktivini mehanizam za radun
viSeznagnih ovisnosti relacijskog modela podataka.

Uvod

Leksi¢ka je analiza prvi korak u strukturiranju iz-
vornog teksta (programskog koda, ...) ustrukture
koje se dalje mogu interpretirati (kao formule u
odgovarajucem jeziku, ...). Jezgru svakoga leksi-
¢kog analizatora Cini “modul” za raspoznavanje
kljuénih rijeci u izvornom tekstu. Skup kljucnih

rijeci koje u tijeku leksic¢ke analize izvornog tek-
sta treba raspoznati moZe se raspoznati i priruc-
nim sredstvima jezika u kojem se leksicki anali-
zator implementira. Medutim, takav pristup obi-
¢no ne zadovoljava s obzirom na utro$ak resursa
racunala, $to se posebno odnosi na vrijeme pro-
cesiranja i memoriju.

Medu sistemskim pristupima izdvaja se nekoliko
algoritama, kao algoritam Rabina i Karpa [6],
Knutha, Morrisa i Pratta [7], Boyera i Moorea [2],
Commentz-Walthera [3] te Ahoa i Korasicka [1].
Ahoov ¢lanak [1] daje detaljan prikaz svakoga od
njih.

U ovom se radu bavim implementacijom i pri-
mjenom Aho-Korasickova algoritma u kontekstu
Prologa kao jezika implementacije. Konstruirani
automat i program u kojemu je implementiran
dio su pretprocesora deduktivnog mehanizma za
racune funkcijskih i viSeznacnih ovisnosti, razvi-
jenog u Prologu i osnovanog na pravilu rezolu-
cije za racun sudova. Ulaz u deduktivni mehani-
zam ¢ine skupovi disjunkta nastali preoblikom iz-
vornih problema (logickog) izvoda u spomenutim
radunima.

Izvorno se problem izvoda stvara kao tekstovna
datoteka s popisom ovisnosti-premisa i ovisnosti-
-moguce-logi¢ke-posljedice i zapisom u skladu sa
sintaksom spomenutih racuna.

Preoblikovanje izvornog zapisa problema izvoda
u oblik prihvatljiv za deduktivni mehanizam od-
vija se u ovim koracima:

- od izvornog teksta iterativno se otkidaju .dije-

lovi teksta koje dalje obraduje leksicki analiza-
tor;
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- leksic¢ki analizator od svakog odlomka teksta
koji potencijalno predstavlja funkcijsku ili
viSeznanu ovisnost stvara listu (kao strukturu
podataka u Prologu) leksema, tj. ireducibilnih
(u kontekstu jezika spomenutih racuna) se-
mantickih jedinica teksta;

- svaka tako dobivena lista leksema predstavlja
ulaz u sintakticki analizator koji od nje (ako je
to moguce) strukturira ovisnost odgovarajuceg
tipa u oblik odgovarajudeg terma Prologa;

- svaka na opisani nacin strukturirana ovisnost
preoblikuje se dalje u odgovarajuéi skup dis-
junkta.

U radu je opisana implementacija fragmenta lek-
sickog analizatora kojemu je zadatak raspozna-
vanje kljuénih rijeci ra¢una funkcijskih i viSezna-
¢nih ovisnosti.

Za razumijevanje daljnjeg izlaganja nije potrebno
nikakvo poznavanje bilo racuna relacijskog mo-
dela bilo pravila rezolucije za racun sudova. Sve
§to je o njima receno, receno je zbog postavljanja
odabranoga testnog skupa kljuénih rije¢i u Siri
kontekst problema leksicke analize. Za svrhe
konstrukcije automata i implementacije algorit-
ma u Prologu jednako bi dobro posluZio i bilo koji
drugi skup kljuénih rije¢i. Ipak, ¢itateljima koji ée
mozda pozeljeti dodatne informacije preporucu-
jem knjige [4], [8] i [9].

Sadrzaj ostatka teksta po odjeljcima je sljedeci:

U drugom odjeljku opisujem strukturu Aho-Ko-
rasickova automata prema clanku Aho [1].

U trecem odjeljku izlaZzem detalje konstrukcije
Aho-Korasickova automata za odabrani skup
kljuCnih rije¢i. Kako je ve¢ receno, to je skup
kljucnih rije€i rafuna viSeznacnih i funkcijskih
ovisnosti.

U Cetvrtom odjeljku dajem implementaciju auto-
mata i algoritma u jeziku PDC Prolog. Napomi-
njem da program bez ikakvih izmjena radi i u
Turbo Prologu jer PDC Prolog predstavlja nad-
gradnju Turbo Prologa, a u programu su upo-
trebljavani primitivi (ugradeni predikati) iz njiho-
ve zajednicke jezgre.

U petom odjeljku izlaZem rezultate primjene pro-
grama na zadanu ulaznu rije¢. Pradenje progra-
ma obavljeno je interaktivno, a njegovi rezultati
preusmjereni su u sistemsku datoteku PRO-
LOG.LOG. Prikazani ulomci datoteke .LOG
pokazuju pojedine faze raspoznavanja kljuénih

rijeci u zadanoj ulaznoj rijeéi. U izvorni tekst da-
toteke .LOG umetnuti su komentari koji obja-
S$njavaju rad algoritma.

U posljednjem, $estom odjeljku dani su prijedlozi
za poboljSanje programa, primjenjivi ne samo na
izlozeni program ve¢ i na druge programe toga
tipa i te namjene.

Struktura Aho-Korasickova automata

Aho-Korasickov automat ¢ine sljedece kompo-
nente:

1. Konacni skup Q unutarnjih stanja

2. Konacna ulazna abeceda X

3. Izravna funkcija prijelaza stanja g:
OXZ->QU{neuspjeh}

4.  Povratna funkcija prijelaza stanja: h: Q—=Q

5. Pocetno stanje q,

6. Skup zavr$nih stanja ®

Sljededi program (u pseudo kodu Pascal) po-
kazuje kako taj automat u ulaznoj rijedi s = s;s,
.. 8y pronalazi klju¢nu rije¢ iz zadanog skupa ta-
kvih rijeci.
begin
q=q0
forj=1tondo
begin
while g(q,sj) = neuspjeh do q = h(q)
q=g(as)
if gE® then return “da”
end
return “ne”
end

Na pocetku je automat u stanju q, i procesira
znak s; (prvi znak) ulazne rijeci. Automat zatim
ostvaruje niz prijelaza stanja. Ako je trenutno
procesirani znak s;, automat ostvaruje jedan ili
viSe prijelaza stanja povratnom funkcijom
prijelaza stanja, sve dok se ne postigne stanje q
za koje je g(q,s;) # neuspjeh. Procesiranje zavr-
Sava dodatnim prijelazom u stanje §to ga odreduje
izravna funkcija prijelaza stanja. Ako je to stanje
zavr$no stanje, onda automat prekida rad i daje
odgovor “da”. U protivnom procesira se sljedeéi
znak u rijeci.
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Izravna i povratna funkcija prijelaza stanja imaju
sljedeca svojstva:

1. g(qpa) # neuspjeh, za svako a€EX

2. Akojeh(q) = q, onda je dubina od q’ manja
nego dubina od q, gdje je dubina stanja jed-
naka duljini najkraeg niza izravnih prije-
laza iz pocetnog stanja u zadano stanje.

Prvo svojstvo osigurava da ne bude prijelaza sta-
nja iz pocdetnog stanja uvjetovanih povratnom
funkcijom prijelaza stanja.

Drugo svojstvo osigurava da ukupan broj prije-
laza stanja ostvarenih povratnom funkcijom pri-
jelaza, potrebnih za procesiranje ulazne rijeci, bu-
de manji od ukupna broja prijelaza generira-nih
izravnom funkcijom prijelaza stanja.

Kako se za svaki znak u rijeci ostvaruje tocno je-
dan prijelaz stanja izravnom funkcijom prijelaza
stanja, onda ukupan broj prijelaza nije veéiod 2n.

Slijedi opis konstrukcije automata na osnovi
zadanog skupa rijeci W = {wy, ..., Wi }.

Na osnovi skupa rijeci konstruira se stablo u ko-
jem svaki ¢vor predstavlja pocetni komad (pre-
fiks) neke rijedi iz W. Cvorovi u stablu predsta-
vljaju stanja automata kojega je korijen pocetno
stanje qp, koje predstavlja prazan prefiks. Svaki
¢vor koji pripada potpunoj rijeci predstavlja za-
vr$no stanje.

1. Izravna je funkcija prijelaza stanja g
definirana tako da ¢im bude g(q,p,) = q’, on-
da q odgovara pre-fiksu p,p, ... p;_;, a ¢’
prefiksu p,,p,, -, P;-

2. Zastanje q, stavlja se g(g,,a) = q, za svako
a€X za koje g(q,a) nije bilo definirano u
prethodnom koraku.

3. Stavlja se g(q,a) = neuspjeh zasvaqiaza
koja g(q,a) nije bilo definirano u prethodna
dva koraka.

Gornja tri koraka definiraju izravnu funkciju
prijelaza stanja. Uocimo da stanje q, ima svojstvo
da je g(qp,a) # neuspjeh za svako aEZ.

Definicija: Funkcija povrata f: Q—>Q na ¢voro-
vima stabla definira se na sljedeci nacin:

Ako su q, i g, stanja koja pripadaju piefiksima u
i v nekih rijeci iz W, onda je f(q,) = q, ako i samo
ako je v pravi sufiks maksimalne duljine od u koji
je ujedno prefiks neke rijeci u W.

Funkcija povrata moze se izraCunati pomocu teh-
nike prolaza stabla “najprije u $irinu”. To znaci

da se prije prolaza (obrade) ¢vorova dubine d+1
obraduju svi ¢vorovi dubine d.

1. Stavljase f(q,) = q,1f(q) = q, za sva stanja
q dubine 1.

2. Pretpostavimo da je f definirano za sva stanja
dubine manje odd=2idajeg(q,a) = q’, gdje
je q stanje dubine d. Stavljamo
f(q") = g(r,a), gdje je r stanje koje racuna
sljedeci program:

r=f(q)
while g(r,.a) = neuspjeh do r = f(r)

Uocimo da ¢e petlja while uvijek okoncati rad jer
je dubina od f(r) uvijek manja nego dubina od r
za sva stanja r osim nultog i g(qe,a) # neuspjeh.

Funkcija povrata i sama bi mogla posluziti kao
povratna funkcija prijelaza stanja. Medutim, ona
katkad moZe proizvesti viSe prijelaza negoli je
prijeko potrebno.

Povratna funkcija prijelaza A koja izbjegava ne-
potrebne prijelaze moze se iz funkcije f konstrui-
rati na sljedeci nacin:

1. h(qy) =q

2. Pretpostavimo da je funkcija & definirana za
sva stanja dubine manje od d i neka je q
stanje dubine d. Ako je skup znakova za koje
je u stanju f(q) vrijednost izravne funkcije
prijelaza razli¢ita od “neuspjeh” podskup
analognog skupa znakova za stanje q, onda

je h(q) = h(f(q)). Inace je A(q) = f(q).

Primjer konstrukcije Aho-Korasickova
automata

Kao primjer konstrukcije Aho-Korasickova auto-
mata dajem konstrukciju automata koji raspoz-
naje skup rijeéi W = {-->, -->- > | }. Ovaj skup
(sa zarezom i zagradama) predstavlja skup klju-
¢nih rijeci racuna viSeznacnih i (funkcijskih ovi-
snosti). O razlozima izbora ba toga skupa klju-
¢nih rijedi bilo je govora u uvodu.

Stablo koje predstavlja skup W izgleda ovako:
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Skupovi iz definicije automata su sljedeci:
Z={->]}

Q=4{0,1,23,4,56}

D = {3,5,6}

W= {-> ->> |}

Funkcije g, f i & zadane su sljede¢om tablicom.

Zapis unutarnjih stanja reduciran je do njihovih
indeksa.

- f h
- > |

0 1 0 6 0 0
1 2 neuspjeh neuspjeh 0 0
2 | neuspjeh 3 neuspjeh 1 1
3 4 neuspjeh neuspjeh 0 0
4 | neuspjeh 5 neuspjeh 1 1
5 | neuspjeh neuspjeh neuspjeh 0 0
6 | neuspjeh neuspjeh neuspjeh 0 0

Sada izlaZzem postupak racunanja vrijednosti fun-
kcije f prema opisanom algoritmu.

1. 1(q,) =q, (tocka 1. definicije funkcije
£

2. Jedina dva stanja dubine 1 su q, i q, pa je
f(q,)=9, i f(q5) =9,

3. Jedino stanje dubine 2 je q, i q,=g(1,-).
Prema tocki 2) definicije funkcije f bit ée
f(q,)=g(r,-), gdje se stanje r raduna prema

ondje opisanom programu. Za ovaj sluéaj to -

znaci da je r=f(q,)=q, pofetna vrijednost za

L

Kako je g(q,-)=1 # neuspjeh, to je r=q, i
konacna vrijednost za r. Zbog toga je
konacno f(q,)=g(0,-)=1.

4. Ovdje je f(q,)=1, q;.8(2,>), f(q;)=g(r,>),
pocetna vrijednost zar je f(q,)=1. Buduéi da
je &(1,>)=neuspjeh, postaje £(1)=0 nova i
ujedno konaCna vrijednost za r pa je
f(q,)=g(0,>) = 0.

5. Na slican se naCin dobivaju vrijednosti

f(q,)=01 f(q5)=0.

Lako je provjeriti da je funkcija # u ovom slu¢aju
istovjetna funkciji f.

Implementacija Aho-Korasickova
automata u PDC Prologu

U nastavku izlaganja dajem program u PDC
Prologu kojim se implementira Aho-Korasickov
automat konstruiran u prethodnom odjeljku, za

raspoznavanje kljucnih rijeci jezika racuna vise-
znacnih i funkcijskih ovisnosti. Program ujedin-
juje implementaciju automata s neprocedural-
nom interpretacijom opéega proceduralnog Aho-
-Korasickova algoritma iz drugog odjeljka. U iz-
vorni programski kod umetnuti su komentari ko-
jima se tumace znaenja i definicije pojedinih
predikata.

/*******************************************

Program D: \TOOLBOX \AHO-ALG1.PRO.
Program implementira Aho-Korasickov algoritam
(konacni automat) za raspoznavanje kljucnih

rijeci iz zadanog skupa rijeci.
********************************************/

domains

stanje = stanje(integer); neuspjeh
database

dosegnuto(stanje)

/* Predikat dosegnuto je predikat interne baze
podataka. Klauzula na vrhu baze podataka pred-
stavlja trenutno stanje automata, dosegnuto ne-
uspijevanjem izravne funkcije prijelaza stanja. */
predicates
akcija(stanje)
g(stanje,char,stanje)
h(stanje,stanje)
kljucnaRijec(stanje,string)
pocetno(stanje)
procesiraj(stanje,string)
procesirajString
procesirajAutomatom(stanje,char)
zavrsno(stanje)
clauses
g(stanje(0),’-',stanje(1)).
g(stanje(o),’>’,stahje(0)).
g(stanje(0),’ |’,stanje(6)).
g(stanje(1),’-',stanje(2)).
g(stanje(1),">',neuspjeh).
g(stanje(1),’|’,neuspjeh).
g(stanje(2),’-’,neuspjeh).
g(stanje(2),">’,stanje(3)).
g(stanje(2),’ |’,neuspjeh).
g(stanje(3),’-’,stanje(4)).
g(stanje(3),'>’,neuspjeh).
g(stanje(3),’|’,neuspjeh).
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g(stanje(4),’-
g(stanje(4),’>’,stanje(5)).

',neuspjeh).

),’|",neuspjeh).
g(stanje(5),’-',neuspjeh).

g(stanje(4)

g(stanje(5),">’,neuspjeh).
g(stanje(s),’ |’,neuspjeh).
g(stanje(s),’-',neuspjeh).
g(stanje(5),">’,neuspjeh).
g(stanje(5),’ | ,neuspijeh).
g(stanje(6),’-',neuspjeh).
), >
6).’

g(stanje(6),’>',neuspjeh).

g(stanje(6),’ |’,neuspjeh).

/* Klauzule kojima je prikazana izravna funkcija
prijelaza stanja */

h(stanje(0),stanje(0)).

h(stanje(1),stanje(0)).

h(stanje(2),stanje(1)).

h(stanje(3),stanje(0)).

h(stanje(4),stanje(1)).

h(stanje(5),stanje(0)).

h(stanje(6),stanje(0)).
/* Klauzule kojima je prikazana povratna funkcija
prijelaza stanja) */

zavrsno(stanje(3)).

zavrsno(stanje(s)).

zavrsno(stanje(6)).

/* Popis zavrsnih stanja */

pocetno(stanje(0)). /* Stanje "0" je

pocetno stanje */

procesirajString:-
write("Upisi string! *),
readin(String),
pocetno(stanje(Stanje)),
asserta(dosegnuto(stanje(Stanje))),
procesiraj(stanje(Stanje),String).

/* String koji se procesira ucitava se pomocu tas-
tature predikatom readin. Zatim se utvrduje
pocetno stanje i ono se posprema na vrh unutarnje
baze podataka kao trenutno dosegnuto stanje.
Procesiranje preuzima predikat procesiraj */

procesiraj(-,"").

/* Ako je dio stringa koji se procesira prazan string,
onda je procesiranje zavréeno */

procesiraj(stanje(Stanje),String):-
retract(dosegnuto(stanje(Stanje))),
asserta(dosegnuto(stanje(Stanje))),
frontchar(String,PrednjiZnak,Ostatak),

procesirajAutomatom(stanje(Stanje),
PrednijiZnak),

procesiraj(stanje(NovoStanje),Ostatak).

/* Trenutno dosegnuto stanje dobavlja se s vrha
unutarnje baze podataka predikatom retract. Ta je
operacija destruktivna pa se baza odmah obnavlja
predikatom asserta. Nakon toga od dijela stringa
koji je ostao za procesiranje otkida se prednji znak
koji se procesira automatom, nakon ¢ega se pro-
cesira ostatak stringa */

procesirajAutomatom(stanje(Stanje),
PrednjiZnak):-

g(stanje(Stanje),PrednjiZnak,neuspjeh),
h(stanje(Stanje),stanje(NovoStanje)),
asserta(dosegnuto(stanje(NovoStanje))),

procesirajAutomatom(stanje
{NovoStanije),PrednjiZnak).

/* Prva klauzula predikata procesirajAutomatom
ostvaruje niz prijelaza stanja povratnom funkcijom
prijelaza. Naime ova klauzula predikata uspijeva
(rekurzivno) sve dok uspijeva prva klauzula iz tijela
njene definicije, tj. sve dok je vrijednost izravne
funkcije prijelaza stanja jednaka vrijednosti
“neuspjeh”. Svaki put kad se to ustanovi ostvaruje
se prijelaz povratnom funkcijom prijelaza i azurira
se vrh baze dosegnutih stanja. */

procesirajAutomatom(stanje(Stanje),Pred-
njiZznak):-

retract(dosegnuto(stanje(Stanje))),

g(stanje(Stanje),PrednjiZnak,stanje
(NoveoStanje)),

asserta(dosegnuto(stanje(NovoSta-
nje))),

akcija(stanje(NovoStanje)).

/* Nakon &to prva klauzula predikata procesiraj-
Automatom ne uspije, poziva se ova klauzula.
Otitava se trenutno dosegnuto stanje iz baze do-
segnutih stanja (koje se za vrijeme uspijevanja prve
klauzule predikata moglo promijeniti i nekoliko pu-
ta) i ostvaruje se (za trenutno procesirani Predniji-
Znak) jedinstveni prijelaz izravnom funkcijom
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prijelaza stanja. Daljnje akcije poduzimaju se u ovis-
nosti o dosegnutom stanju.

akcija(stanje(NovoStanije)):-
zavrsno(stanje(NovoStanje)),
kljucnaRijec(stanje(NovoStanje),Rijec),
write("Prepoznata je kljucna rijec ",Rijec,
" u zavrsnom stanju ",NovoStanje).

/* Ako je to stanje zavr$no stanje, daje se poruka
o prepoznatoj klju¢noj rijeci. */

akcija(-).
/* U protivnom predikat akcija bezuvjetno uspijeva
i procesiranje preuzima predikat procesiraj */
kljucnaRijec(stanje(3),"-->").
kljucnaRijec(stanje(5),"-->->").
kljucnaRijec(stanje(6),"| ).

/* Klauzule kojima su definirane klju¢ne rijec¢i */
goal

procesirajString.

Primjer primjene programa

.U ovom odjeljku dajem odlomke datoteke AHO-

ALG1.LOG s rezultatima programa u primjeni
na ulaznu rije¢ { “--->->-". Automat ¢e raspo-
znati kljucne rijeci “-->” i “-->->" kao podrijeci
u zadanoj ulaznoj rije¢i. Datoteka je nastala
pracenjem izvrSavanja programa prema naredbi
shorttrace prevodiocu Prologa. Ona je na mje-
stima skracena i njen je sadrzaj je komentiran.
Komentari upozoravaju na pojedine faze raspoz-
navanja klju¢nih rijeci u zadanoj ulaznoj rijeci.

Compiling D:\TOOLBOX\AHO—-ALG1.PRO to
memory

708 WARNING: The variable is not bound in this
clause. (F10=0k, Esc=abort)

akcija g h kljucnarijec pocetno procesiraj
procesirajstring procesirajautomatom

zavrsno
Execute programCALL:—PROLOG-Goal()
CALL:procesirajstring()

write("Upisi string! ")

Upisi string! CALL:readIn(-)

>

RETURN:readIn("--->->-") /* Obavljen unos strin-
ga*/

CALL:pocetno(stanje(—))
RETURN:pocetno(stanje(0))
assert(dosegnuto(stanje(0)))

CALL:procesiraj(stanje(0),"--->->-")
procesiranja */

REDO:procesiraj(stanje(0),"-->->-"
retract(dosegnuto(stanje(0)))
assert(dosegnuto(stanje(0}))
CALL:frontchar("--->->-",—, =)

RETURN:frontchar(*--->->-""-""-->->-") /* Otkinut
PrednjZnak */

CALL:procesirajautomatom(stanje(0),’-’) /*
Potinje njegovo procesiranje automatom®*/

CALL:g(stanje(0),'-",neuspjeh)

FAIL:g(stanje(0),"-’,neuspjeh) /* Vrijednost funkcije
g razli¢ita od “neuspjeh” */

REDO:procesirajautomatom(stanje(0),’-)

/* Pocetak

/* Poziva se druga klauzula predikata procesiraj-
Automatom */

retract{dosegnuto(stanje(0)))
CALL:g(stanje(0),’-",stanje(—))
RETURN:*g(stanje(0), -’ ,stanje(1))
assert(dosegnuto(stanje(1)))
CALL:akcija(stanje(1))
CALL:zavrsno(stanje(1))

FAIL:zavrsno(stanje(1)) /* Dosegnuto stanje nije
zavrsno stanje */

REDO:akcija(stanje(1))

RETURN:akcija(stanje(1)) /* Predikat akcija bezuv-
jetno uspijeva */

CALL:procesiraj(stanje(—),"->->-"

/* Pocinje procesiranje ostatka ulazne rijeéi . Od-
lomak datoteke u kojem su rezultati procesiranja
idu¢ih dvaju znakova “-" izostavljam */
CALL:procesiraj(stanje(—),">->-"
REDO:procesiraj(stanje(—),">->-")
retract(dosegnuto(stanje(2)))
assert(dosegnuto(stanje(2)))
CALL:frontchar(*>->-",—,-)
RETURN:frontchar(">->-"">""->-")
CALL:procesirajautomatom(stanje(2),">")
CALL:g(stanje(2),'>",neuspjeh)
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FAIL:g(stanje(2),’ >’,neuspjeh)
REDO:procesirajautomatom(stanje(2), >")
retract(dosegnuto(stanje(2)))
CALL:g(stanje(2),’>",stanje(-))
REDO:g(stanje(2),’>’,stanje(-))
RETURN:*g(stanje(2), >’,stanje(3))

/* Rezultat primjene izravne funkcije prijelaza na
znaku “>" */

assert(dosegnuto(stanje(3)))
CALL:akcija(stanje(3))
CALL:zavrsno(stanje(3))

RETURN:*zavrsno(stanje(3)) /* Dosegnuto je
stanje zavr$no stanje */

CALL:kljucnarijec(stanje(3),—)
RETURN:*kljucnarijec(stanje(3),"-->")
write("Prepoznata je kljucna rijec )
Prepoznata je kljucna rijec write("-->")
-->write(" u zavrsnom stanju ")

u zavrsnom stanju write(3) /* Ispis poruke o
prepoznatoj kljuénoj rijec¢i */
3RETURN:*akcija(stanje(3))
CALL:procesiraj(stanje(—),"->-") /* Procesiranje
se nastavlja */

/* Ispusten odlomak datoteke */

assert(dosegnuto(stanje(5)))
CALL:akcija(stanje(5))
REDO:zavrsno(stanje(s))

RETURN:*zavrsno(stanje(5)) /* Stanje 5 prepoz-
nato kao zavréno */

REDO:kljucnarijec(stanje(s),—)
RETURN:*kljucnarijec(stanje(5),"-->->")
write("Prepoznata je kljucna rijec “)
Prepoznata je kljucna rijec write("-->->"
-->->write(" u zavrsnom stanju *)

u zavrsnom stanju write(5) /* Ispis poruke o
prepoznatoj drugoj kljuénoj rijeci */

RETURN:*akcija(stanje(5)) /* Procesiranje se
nastavlja */

CALL:procesiraj(stanje(—),"-")
REDQO:procesiraj(stanje(—),"-")
retract(dosegnuto(stanje(5)))
assert(dosegnuto(stanje(5)))
CALL:frontchar("-",—,—)
RETURN:frontchar("-","-",")

CALL:procesirajautomatom(stanje(5),-))
CALL:g(stanje(5),’-",neuspjeh)
RETURN:*g(stanje(5),’-',neuspjeh)

/* Prva klauzula predikata procesirajAutomatom
uspijeva */

CALL:h(stanje(5),stanje(—)) /* Poziva se povrat-
na funkcija prijelaza stanja */

RETURN:*h(stanje(5),stanje(0)) /* Iz stanja 5 vrsi
se povrat na stanje 0 */

assert(dosegnuto(stanje(0)))

CALL:procesirajautomatom(stanje(0),’-") /*
Procesira se posljednji znak */

retract{dosegnuto(stanje(0)))
CALL:g(stanje(0),'-',stanje(—))

RETURN:*g(stanje(0),’-",stanje(1)) /* Obavljen
prijelaz izravnom funkcijom prijelaza */

assert(dosegnuto(stanje(1)))
CALL:akcija(stanje(1))
CALL:zavrsno(stanje(1))

- FAIL:zavrsno(stanje(1)) /* Dosegnuto stanje nije

zavrsno stanje */

REDO:akcija(stanje(1))

RETURN:akcija(stanje(1)) /* Predikat akcija bez-
uvjetno uspijeva */

CALL:procesiraj(stanje(—),")

/* Dio stringa koji je ostao za procesiranje
prazan je */

RETURN:*procesiraj(stanje(—),"™)
/* Predikat procesiraj bezuvjetno uspijeva */

RETURN:—PROLOG-Goal() /* Program
uspjedno okoncava rad */

Daljnje moguénosti razvoja programa

Na kraju upozoravam na neka moguéa poboljsa-
nja i prosirenja predlozene implementacije Aho-
-Korasickova automata i njegova algoritma.

1. Iz prilozenoga se primjera vidi da neke kljucne
rijei mogu biti podrijeci drugih kljuénih rijedi.
Tako je rije¢ “-->" podrijec rijeci “-->->". Kako
se program za leksi¢ku analizu mora odlu-¢iti za
jednu od njih, potrebno je na skupu takvih rijeci
zadati linearni uredaj koji ¢e omoguditi ko-na¢nu
odluku.
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2. Baze znanja funkcija g i & mogu za opsezZnije
skupove medusobno razliCitih kljuénih rijeci biti
toliko velike da vremenski znatno opterecuju
pretrazivanje pri ujednacavanju (unificiranju)
klauzula za vrijeme rjeSavanja problema.
Ako se, na primjer, pri ujednacavanju klauzula
traZi vrijednost g(stanje(5),”—’, neuspjeh) funkci-
je g, onda Ce se u tijeku pretraZivanja prije prona-
laZzenja te vrijednosti provjeriti sve vrijednosti
funkcije g za sva stanja od 1 do 4.
Pretrazivanje se moze skratiti na viSe nacina.
Funkciji £ svojstvena je neinjektivnost. To znaci
da ¢e ona za dvije ili viSe razliditih vrijednosti
argu-menta poprimiti istu vrijednost. Konkretno,
u izloZzenom primjeru vidi se da je

h(stanje(2),stanje(1)) i

h(stanje(4),stanje(1)),
dok je u svima preostalim sluajevima h(sta-
nje(Stanje),stanje(0)). Zbog toga se funkcija A
kao predikat moze skraceno definirati ovako:

h(stanje(2),stanje(1)).

h(stanje(4),stanje(1)).

h(—,stanje(0)).
Za funkciju g moZze se za svaku vrijednost stanja-

-argumenta definirati po jedna klauzula nove
funkcije (predikata) na ovaj naéin:

gl(stanje(0)):- g(stanje(0),—,-).

g1(stanje(6)):- g(stanje(6),—,—).

Da bi se pretrazivanje reduciralo, potrebno je u
tijelima klauzula kojima se definira predikat pro-
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cesirajAutomatom svaki nastup predikata g za-
mijeniti predikatom g;. Tada ¢e se u svakom po-
kuSaju da se zadovolji taj predikat pokusati za-
dovoljiti predikat g, za zadanu (vezanu) vrijed-
nost prve varijable. Definicija funkcije g, ograni-
¢it ¢e pretraZivanje baze znanja za funkciju g sa-
mo na tu vrijednost argumenta.
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