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AutOomatos Adaptativos para Emparelhamento
de Cadeias

E. S. C. Rodrigues, F. A. Rodrigues, R. L. A. Rocha

Resumo — Este artigo apresenta um modelo baseado em
Automatos Adaptativos para o problema de emparelhamento de
cadeias. Este problema surge quando é necessario encontrar
todas as ocorréncias de uma determinada palavra em um texto.
As solucdes para o emparelhamento de cadeias também podem
ser usadas para encontrar, por exemplo, padroes especificos em
seqiiéncias de DNA. Os automatos adaptativos foram usados
para criar um conjunto de submaquinas responsaveis pela
construciao de um autdomato que reconhece apenas o padrao que

se deseja encontrar. O automato construido ¢é utilizado

posteriormente para encontrar suas ocorréncias em um dado
texto. O uso de automatos finitos para encontrar padroes em

‘tos tem vantagem sobre outras solucoes, pois examinam cada
caractere do texto somente uma vez. No entanto, nenhuma
comparacao foi feita entre o uso de autéomatos finitos e de
autématos adaptativos.

Palavras chave— Automatos Adaptativos (Adaptive Automata),
Emparelhamento de Cadeias (Pattern Matching).

I. INTRODUCAO

problema de emparelhamento de cadeias sempre surge

quando uma seqiiéncia de caracteres é procurada em um
texto. Para entender o problema, suponha que P e T sdo duas
cadeias de caracteres sobre o mesmo alfabeto finito
Y. Suponha também que m é o tamanho de P e que n € o
tamanho de 7, com m < n. O padrdo P é encontrado a partir da
posicdo s + 1 no texto 7, se 0 < s < n-m e T[s+l..s+m] =
P[1..m]. De forma equivalente, diz-se que o padrdo P ocorre
com deslocamento s em 7. Neste caso, s é dito um
deslocamento valido. Caso contrario, s € dito um
deslocamento invalido. Quando uma seqiiéncia de caracteres é
buscada em um texto, deseja-se encontrar todos o0s
deslocamentos validos desta seqiiéncia no texto. A Figura 1
mostra um exemplo de um deslocamento valido de um padrio
em um texto, ambos sobre o alfabeto X = {a, b, c}.

texto T alb|c[alBlalEl b c'a

padrdo P $=3 %abaa\

Fig. 1. Exemplo de um deslocamento vélido do padréo abaa no texto 7.

bac

Virios algoritmos de emparelhamento de cadeias
podem ser encontrados na literatura e todos sdo baseados nos
conceitos apresentados acima[l]. O objetivo deste artigo é
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apresentar uma solu¢do para o emparelhamento de cadeias,
baseada em Automatos Adaptativos.

Os autdmatos adaptativos sdo usados quando é desejavel
que a estrutura do modelo seja modificada durante sua
execucdo. Em [2] foi mostrado através de vdrios exemplos,
como os autdmatos adaptativos podem ser empregados como
ferramentas com grande potencial para representar solucdes
elegantes, eficientes, compactas e prdticas para muitos
problemas complexos.

Automatos adaptativos s@o dispositivos que podem reagir a
seus estimulos de entrada, modificando sua prépria estrutura.
Eles utilizam os autdmatos de pilha estruturados [3] como seu
formalismo ndo adaptativo subjacente.

Em [4] pode ser encontrada uma formulacdo geral para
dispositivos adaptativos baseados em regras e que usam
dispositivos ndo adaptativos subjacentes. Na mesma referéncia
¢ mostrado um estudo de caso para a simulacio de um
automato finito em uma Tabela de Decisdo Adaptativa.

Os autdomatos adaptativos sdo dispositivos
computacionalmente equivalentes as Maquinas de Turing [5].
Portanto, eles podem reconhecer linguagens representadas por
outros formalismos, além dos autOmatos finitos. Esta
caracteristica motiva o seu uso, pois além da generalidade do
modelo, ele possui a capacidade de aprendizagem através de
sua auto-modificagao.

Em [6] € descrita uma proposta de algumas restricdes para o
uso de autdmatos adaptativos. Isto foi feito com o objetivo de
facilitar a criacdo e a interpretagdo dos dispositivos sem perda
de poder computacional.

A se¢do 2 apresenta a notacao utilizada para representar as
sub-mdquinas e fun¢des que compdem o modelo adaptativo. A
secdio 3 descreve o modelo para o problema de
emparelhamento de cadeias utilizando autdmatos adaptativos.
Em seguida, na se¢do 4 sdo sugeridos alguns trabalhos futuros
e na sec¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes.

II. NOTACAO DE AUTOMATOS ADAPTATIVOS

Antes de apresentar o modelo desenvolvido, €
necessdrio descrever a notagdo utilizada para a representacio
dos autdmatos adaptativos.

As transi¢des das sub-mdquinas que compdem o
modelo adaptativo sdo representadas por regras de producdo
com a seguinte forma: (yg, s, co), 4 :— (yg', s', 6'a), B, em
que:

® vy sdo meta-simbolos que representam o conteido da
pilha ndo considerado pelo autémato (ndo influencia
na aplicacao da produgdo);

® ¢ e g' representam o estado armazenado no topo da
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pilha antes e depois da aplicacio da transi¢do,
respectivamente;

® s e s representam o estado corrente da transicdo e o
préximo estado, respectivamente;

® o ¢ o simbolo do alfabeto que serd consumido da
cadeia e ¢' é o simbolo do alfabeto que serd
empilhado na cadeia (ambos podem ser iguais a
cadeia vazia, representada pelo simbolo €);

® o sdo meta-simbolos que representam o restante da
cadeia ndo considerada pelo autdomato (ndo influencia
na aplicacio da produgdo);

® 7 e B sdo chamadas a fungdes adaptativas a serem
executadas antes e depois da mudanga de estados
determinada pela producdo. As fungdes adaptativas
podem ter n pardmetros e assumem a seguinte forma
A, a, ..,a,), em que a S3A0 argumentos que
assumirdo valores a serem usados no corpo da
fungdo. As fungdes adaptativas sdo declaradas
conforme descrito em [3].

III. MODELO PROPOSTO

No problema de emparelhamento de cadeias usando
autOmatos, para cada padrdo a ser procurado no texto, um
autdmato que reconheca somente aquele padrdo deve ser
construido. A busca por um padrdo em um texto é feita em
duas etapas: a primeira etapa € a constru¢do do autdmato (pré-
processamento); a segunda etapa é o uso do autdmato
construido para realizar a busca e encontrar todas as
ocorréncias do padrdo no texto. A seguir, serd descrito um
modelo que utiliza autdOmatos adaptativos na fase de
construcdo do autdmato usado na busca. O modelo também
possui uma fun¢do adaptativa que serd usada somente durante
a busca do padrdo no texto.

Para facilitar a compreensdo do modelo, o alfabeto foi
limitado a apenas dois elementos. Suponha que o alfabeto seja
¥ ={0, 1} e que o padrdo a ser buscado no texto seja P = 01 |-
O trago de assercdo (|-) ¢ usado para delimitar o final do
padrio.

A idéia geral do modelo é que a cada simbolo lido no
padrdo, um novo estado seja criado e novas transigdes sejam
inseridas para todos os simbolos do alfabeto. Para criar estas
transicdes € necessdrio saber qual o estado destino para cada
simbolo, pois é possivel que haja sobreposicio de simbolos de
ocorréncias sucessivas do padrdo no texto. Por exemplo, se o
padrdo é 010 e o texto é 01010, entdo o ultimo zero da
primeira ocorréncia do padrido é o primeiro zero da segunda
ocorréncia do padrdo no texto.

Com o objetivo de criar um autdmato deterministico para
ser usado na busca, é necessdrio saber, para qualquer estado,
qual o préximo estado para cada simbolo do alfabeto.
Considerando-se as sobreposi¢des possiveis, €é preciso
determinar se a funcdo cria um novo estado ou cria uma
transicdo para um estado ja existente com cada simbolo do
alfabeto.

Para solucionar este problema, € necessdrio encontrar o

z

maior prefixo de P que é um sufixo da subcadeia que ja é

reconhecida pelo autdmato, concatenado com o simbolo para o
qual serd criada a transicdo. Uma cadeia w é um prefixo de
uma cadeia x, se x = wy para alguma cadeia w € £" e alguma
cadeia y € X*. Da mesma forma, uma cadeia w é um sufixo de
uma cadeia x, se x = yw para alguma cadeia w € " e alguma
cadeiay e X"

E necessario que a maquina conhega o comprimento do
prefixo mais longo de P, que é um sufixo da subcadeia lida até
o momento [1]. Este procedimento inicia-se com a passagem
do simbolo lido no padrio para uma funcio adaptativa
responsavel por criar um novo estado em uma sub-mdquina,
que ird reconhecer o padrdo lido até o momento. Em seguida,
uma sub-miquina empilha na cadeia os simbolos
anteriormente lidos em ordem invertida, que representam o
prefixo de P, para fins de comparacido com a sub-cadeia lida
até o momento. Os simbolos sdo empilhados em ordem
invertida porque € preciso verificar se este prefixo € um sufixo
da cadeia lida até entdo.

Para separar o prefixo de P dos simbolos que ainda ndo
foram lidos do padrdo, é usado o simbolo especial #. A sub-
mdaquina que reconhece o padrdo lido até o momento €
executada consumindo os simbolos empilhados na cadeia até
encontrar o simbolo #. A medida que os simbolos sio
consumidos e a sub-mdquina muda de estado, um estado
equivalente no autdmato final aponta para o estado de destino
de acordo com o simbolo que se deseja inserir a transi¢@o.
Portanto, cada vez que o sufixo € encontrado, uma maquina
com um ponteiro para o estado correspondente indica qual
estado deve receber a transicao.

O autdmato adaptativo para o problema de
emparelhamento de cadeias serd composto por cinco sub-
mdiquinas. A sub-mdquina principal responsdvel pelo
reconhecimento do padrdo no texto é Z. Nesta sub-mdquina,
70 € o estado inicial e ZF € o estado final. A defini¢do de Z é
mostrada abaixo.

(e,720,¢):— (e,Zl, ¢)

{(e,Z], 00) :— (¢, 7], a), B(o) VG e L}

(e,2),€):— (¢,ZK, ¢)

(v, ZK, €) :— (YZQ, PKO, €)

(e,ZQ, e) :— (g, ZX, ¢), I (PK1, PC1)

(e,Z2X,8):— (e,Z2U,¢), 7()

(v, ZU, €) :— (YZT, PQO, €)

(e,ZT,¢€) :— (¢,ZW, ¢)

(€, ZW, Fo) :— (e, ZV, @), C()

(e,ZW,€) :— (¢,Zl, ¢)

(e,2ZV,¢) :— (¢,ZF, ¢)

(e,PZ,¢) :— (¢,PZ, ¢)

(e, PO, €) :— (g, PO, ¢)

As sub-mdquinas que representam, respectivamente, a
sub-cadeia de P que j4 foi lida até o momento e que serd usada
para determinar o préximo estado de cada transic¢do inserida, o
prefixo de P que serd inserido novamente na cadeia em ordem
inversa, o contador de ocorréncias do padrdo no texto e o
maior prefixo de P que é um sufixo da sub-cadeia lida, sdo
PQ, PK, A e PC, conforme definidas abaixo. Os estados
iniciais de PQ, PK, A e¢ PC siao PQO, PKO, A0 e PCO,
respectivamente. Da mesma forma, os estados finais sdo PQI,
PK2, Al e PC2.



PQ:

PK:

A:

PC: (g, PCO

As fungdes adaptativ
declaradas da seguinte form:
B(c)={gl* x,y,z

e X}

Vpe X-{o}}

Ve X}

Vpe X-{o}}}

D (o) = {gl*, g2%, g3%,

Vpe X-{o}}

E (o) = {gl*, g2% X, y,

{o}}

{c}}

Vpe X-{o}}

F(O)={Xy,2t:
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(g, PQO, &) :— (¢, PQl, ¢)

(g, PQO, #a) :— (g, PQI, o)
(ym, PQL, €) :— (V, T, €)

(e, PKO, o) :— (¢, PK1, #)

(e, PKl1, ¢) :— (¢, PK2, ¢)

(ym, PK2,¢€) :— (7, T, €)

(g, A0, €) :— (g, Al, €)

(ym, Al, &) :— (1, T, &)

, o) :— (g, PC1, #o)

(e, PCl, ¢€) :— (¢, PCF, ¢)

(ym, PC2, €) :— (Y, W, €)

as B, C, D, E, F, Ge H, e Jsdo
a:

—[(e, x, €) :— (g, 71, €)]

+ [(g, X, o) :— (g, gl, a)]

+[(e, gl, &) :— (g, 71, &)]
—[(e,PZ,€) :— (g,y, €)]

—[(&, PO, €) :— (¢, z, )]

+[(e,PZ, €) :— (&, X, €)]

+ [(g, PO, ¢) :— (g, %, €)]

—[(e,Z], ¢) :— (¢, ZK, €)]
{-1[(e,Z],¢):— (¢, ZK, €), D(0)] VO

{+[(e,Z2),e):— (g, ZK, &), D(p)]

—[(e, ZT, &) :— (¢, ZW, €)]
{-1[(¢,ZT, €) :— (¢, ZW, €), E(0)]

{+[(e,ZT, &) :— (¢, ZW, &), E(p)]

X:

—[(g, PQO, €) :— (&, X, €)]

+ [(¢,PQO, &) :— (g, gl, 8)]

+[(g, g1, o0) :— (&, X, 0]

+ [(g, g1, #a) :— (¢, PQ1, a)]
{+[(e, gl, pa) :— (g, g2, V), F()]

{+l(e, g2, Bo) :—> (g, g2, W)] VB e T
+[(g, g2, #0) :— (g, g3, w)]

+[(v. g3, &) :— (YPQO, PCO, £)]}

zZ, W, t,u:

—[(g, PQO, €) :— (&, X, €)]

?7[(e, x, o0) :— (g, y, V)]

?[(e,PZ, €) :— (g, z, €)]

?7[(e, PO, &) :— (g, W, €)]

+ [(g, w, o) :— (€, z, 0]

—[(e, t, €) :— (g, PK2, €)]

{+[(e, t,0) :— (e, gl,po)] Vpe £ —

+[(g, gl, &) :— (g, PK2, )]
+ [(g, PQO, €) :— (g, g2, 8)]
{+ [(87 g2’ p(x) — (85 Y, (x)] Vp eX-

+ [(g, g2, #a) :— (g, PQ1, a)]
(e, x, pa) :— (g, u, o), F()]

+ [(e, g2, 00) :— (g, u, q), F()]}

—[(e,PZ,€):— (g, X, €)]
{?[(e,y,00) :— (¢, x, )] Vo e X}

29

+[(e,PZ, &) :— (g,y, 8)]

? (e, z, €) :— (¢, PC2, €)]

([ t,8):— (¢, 2, B)] Ve X}
+[(g, t, €) :— (g, PC2, €))]}

C()={gl* g2% g21*, g22% g3*, g4* g5%*, o6*, g61*,

g62%, g7%, g8%,X,y,z, W, t:

—[(e,PZ, ¢) :— (&, X, €)]

—[(e, PO, &) :— (g, y, &)]

—[(g, z,€) :— (g, 71, )]
+[(g,z,€) :— (g, ZF, €), G ()]
+[(e,PZ,¢) :— (¢, z, €)]

+ [(&, PO, €) :— (¢, z, &)]
—[(e,ZV, €) :— (¢, ZF, ¢)]

+[(e, ZV, €) :— (g, gl, &), D (0)]
+[(7, g1, €) :— (yg2, PKO, €)]

+ (g, 82,¢€) :— (g, g21, ¢), 1 (PKI,

+ (g, 821,8):— (g,222,¢), 7()
+ (v, 222, &) :— (g3, PQO, ¢)]
+[(g, g3, €) :— (g, g4, &), #(0)]
+[(e, g4, ¢) :— (g, g5, ¢), D(1)]
+[(v, g5, €) :— (g6, PKO, €)]

+ (g, g6, €) :— (g, g61, €), 1 (PKI,

+ (g, g61,€) :— (g, 262, ¢€), 7()
+[(v, 262, &) :— (g7, PQO, €)]
+[(g, g7, 8) :— (g, g8, ), H(1)]
+ [(e, g8, €) :— (&, ZF, )]

z, 0o) :— (g, w, @)

+ [(¢, ZF, 0) :— (g, w, Q)]

z, 1) :— (g, t, Q)
+[(¢,ZF, 1a) :— (g, t, )] }

—[(g, PQO, €) :— (¢, X, &)]
X, 00) :— (&, y, V)]
+ [(e,PQO, &) :— (&, y, &)]
—[(e,PZ, &) :— (g, z, €)]
PO, ¢):— (e, w, 8)]
+ [(e, w, o) :— (€, z, 00)]
+[(e,PZ, €) :— (¢, w, €)]}

—[(g, x, €) :— (g, Al, €)]
+[(e, x, +) :— (g, g1, )]
+[(e, gl, +) :— (e, Al, €)]

—[(e,02,0) :—> (&, y, 00)] Vo € X
—[(e,02,8):— (&,y, &)]

+ [(g, 62, €) :— (¢, PCF, ¢)]

{?[(e, 61, 8) == (g, x, P)] VP € I}
+[(g, 02, ) :— (g, g1, P)]

? (e, z,€) :— (g, g1, B)]

—[(g, z, &) :— (¢, PCF, ¢)]

+ [(e, g1, &) :— (&, PCF, ¢)]
I(x,gl)}

? (g, x, €) :— (&, PCF, ¢)]
{71y, &) :— (& %, B)]

PC1)
PC1)
?[(e,
? (e,
H(o)={gl* g2% X, y, z, w:
? (e,
?1(e,
GO ={gl*x
}
I1(cl,02)={gl* x,y,z
j( ) = {X, y:
VBe Xu {#}}

—[(g, x, €) :— (¢, PCF, €)]
+[(g, X, €) :— (g, PC2, €)]}

Esta solucdo foi criada para um alfabeto de apenas dois
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simbolos. No entanto, € possivel ampliar esta solug@o para
qualquer alfabeto. Para cada simbolo do alfabeto seria
necessario incluir uma fungdo adaptativa para incluir uma
transicdo para os demais simbolos. Portanto, quanto maior o
tamanho do alfabeto, mais func¢des adaptativas sio
necessarias.

Ap6s todo o padrao ter sido varrido e o autdmato ter
sido criado, o simbolo |- é encontrado. Neste caso, uma
fungdo adaptativa é executada para remover as transi¢des com
a funcdo que criava os estados e acrescentava as transigdes.
Além disso, a funcdo insere uma ac¢do adaptativa na transi¢ao
que chega ao estado final. Esta acdo inserida serd executada na
etapa da busca para contar o nimero de ocorréncias do padrao
procurado no texto.

Uma vez que o autdomato foi construido, comeca a
etapa de busca no texto. A Figura 2 ilustra o uso do autdmato
construido para efetuar a busca em um determinadno texto T.
A busca inicia no primeiro simbolo do texto e vai consumindo
cada simbolo até atingir o final. O autdmato muda de estado
de acordo com cada simbolo lido no texto. Cada vez que o
autdmato alcanga o estado final significa que o padrdo foi
encontrado no texto.

i -1 2 34 56 7

T —~ D ooY v o0
estado(T) LO L1 L1 L1L2 L1 L2 L1

Fig. 2. Exemplo de busca em texto.

Para saber o deslocamento do padrdo no texto, basta
subtrair o valor da posi¢do do texto em que o padrdo terminou
pelo tamanho do padrdo. A fung¢do adaptativa que ¢é
executada cada vez que um padrdo é encontrado no texto, cria
um autdmato que representa a quantidade de vezes que o
padrdo ocorreu no texto.

IV. TRABALHOS FUTUROS

Apesar do uso de autdmatos adaptativos para o
problema de emparelhamento de cadeias ter sido proposto
neste artigo, esta solucdo ainda ndo foi implementada
completamente. A versdo implementada atualmente ji conta
com duas fungdes adaptativas: uma para a criacdo da sub-
mdaquina principal e outra para a criagdo da mdquina que
representa a quantidade de ocorréncias do padrdo no texto.

Desta forma, pretende-se implementar completamente
a solucdo para o problema de emparelhamento de cadeias
proposta neste artigo.

Além do modelo apresentado, é possivel criar outras
fungdes adaptativas para a fase de busca. Esta é uma sugestio
para trabalhos futuros.

Uma outra sugestdo, é a criacdo de outras funcdes
adaptativas que reaproveitem os estados e transicdes de um
autOomato para a busca de novos padroes.

Também faz-se necessdrio um estudo sobre a
complexidade de tempo e espaco de um modelo baseado em
autdmatos adaptativos para o problema de emparelhamento de
cadeias, bem como uma comparacdo com outras técnicas
existentes.

V. CONCLUSOES

A tecnologia adaptativa pode ser muito Util para a
representacdo de diversos problemas. Isto porque, a
capacidade de auto-modificacdo em sua estrutura, permite
agregar conceitos desejdveis em um modelo, como por
exemplo, a aprendizagem.

O modelo apresentado neste artigo € mais uma solugao
para o problema de emparelhamento de cadeias. Este trabalho
contribuiu com mais uma aplicacio dos automatos adaptativos
para a solucdo de problemas computacionais.
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