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Résumé

Nous définissons un nouvel automate sur un mot p = p1ps . . . P, suite deo lettres prises
dang un alphabet X, que nous appelons oracle des facteurs. Cet antomate cst acyclique,
reconnait an moins les factours de p, a m 4+ 1 étatg, cst linéaire en nombre de transitions.
Nous donnons un algorithme de construction séquenticlle de oracle des facteurs. Les
licng é&roita de ectte structure avee I'antomate des suffixes nous permettent d’introduire
une deuxidme structure, 'oracle des suffixes. Ces deux structures sont utilisées dans des
algorithmes de recherche de mots, que nous eonjecturons optimaux en moyenne, au vu des
résultats expérimentanx. Ces algorithmes sont anssi efficaces que eeux qui exdstent déja,
tout en utilisant moina de place mémoire of. on étant beaucoup pluas simples & implémenter.

1 Introduction

Un mot p cst unc séquence finic p = p1p2 . . . pr, de lettres prises dans un alphabet 3. Nous
garderons la notation p tout au long de cctte partic pour représenter le mot sur lequel on
travaille.

Nous cherchons & construire un automate (a) acyclique (b) qui reconnaisse au moins
les factcurs de p (¢) qui ait le moins d’états possible (d) ct qui soit linéaire en nombre de
transitions. D’ores ot déjd, on peut remarquer qu’un tel automate a néecssairement au moing
m + 1 états. L’automate des suffixes ou des facteurs [3, 6] satisfait (a)-(b)-(d) mais pas (c),
ct Pautomatce des sous-mots [1] satisfait (a)-(b)-(c) mais pas (d). Nous proposons dans cet
article unc construction d’un automatc de m + 1 états qui satisfait ces 4 critéres, que 'on
appelle oracle des facteurs.

En nous inspirant de¢ la structurc dc 'automatc des suffixcs, nous introduisons une nouvelle
structure, Poracle des suffizes.

Nous utilisons ces deux nouvelles structures dans des algorithmes de recherche de mots.
Ces algorithmes ont un trés bon comportement moyen, que nous conjocturons optimal. Les
deux principaux intéréts de nos nouveaux algorithmes de recherches de mots sont (1) leur
simplicité¢ d’implémentation pour un comportement optimal (2) I’économic mémoire réclle
que permet de réaliser Poracle des suffixes par rapport 3 Pautomate des suffixes.

Nous avons besoin tout au long de cet article de différentes notions ot définitions que nous
donnons maintenant.



Un mot & € * cst un facteur de p si p peut étre éerit p = uaw, w,v € £*. On note Fact(p)
Pensemble des facteurs du mot p. Un facteur z de p est appcelé un préfize (resp. suffize) de p
8l p = zu, v € * (resp. p = vz, uw € £*). L’ensemble des préfixes cst appclé Pref(p) ct cclui
des suffixes Suff(p). On dit que # cst factcur propre (resp. préfixe propre, suffixe propre) de
psi @ st facteur (resp. préfixe, suffixe) différent du mot vide ¢t de p.

On note pref, (¢) le préfixe de longucur ¢ de p pour ¢ < |p|.

On définit pour u € Fact(p), poccur(u, p) = min{|z|, 2 = wu ¢t p = wuw}, la position de
la premitre occurrenee de # dans p.

Enfin, on définit pour u € Fact(p) 'ensemble endpos,(u) = {i | p = wupips .. .Pn}-
Si deux facteurs u ct v de p sont tels que endpos,(u) = endpos,(v), on note v ~, v. On
peut vérifier que ~, cst unc relation d’équivalence; ¢’est en fait ’équivalence syntaxique du
language Suff,(v).

2 Oracle des facteurs

2.1 Algorithme de construction

Construit Oracle(p = p1pz . . .pm)
Pouride 0 am
Créer un état ¢
Pouride 0am—1
Contruirc un arc de ¢ & £ 4 1 d'¢tiquette pyyq
Pouride 0am—1
Soit v un mot minimal de I’état £
Pour tout ¢ € 2,6 # pi1
Siuo € Fact(pi_ju|41- .- Pm)
Construire un arc de £ a ¢ 4 poceur(ue, p;_|u|41 .- .Pm) PaT o
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Fig. 1 — Algorithme de construction de ['Oracle

Définition 1 On appelle oracle des facteurs d'un mot p = p1ps...pn automate obtenu
par Ualgorithme Construit_Oracle (figure 1) sur le mot p, dont on considére tous les élats
terminauz. On le note Oracle(p).

L’oracle des facteurs du mot p = abbbaab cst donné en cxemple figure 2. Sur cet exemple,
on pcut remarquer que le mot aba cst reconnu alors que cc n’cst pas un facteur de p.

Remarque: toutes les transitions qui arrivent sur un état ¢ de Oracle(p) sont étiquettée p;.

Lemme 1 Soit w € &* un mot de longueur minimale parmi les mots reconnus dans l'état ¢
de Oracle(p). Alors u € Faci(p) et i = poccur(u, p).

Preuve. Par récurrcnce sur le numéro de ’état ¢. C’cst vrai pour I’état 0, ainsi que pour ’état
1. On supposc que c’cst vrai pour tous les étate 0 € 7 < ¢ — 1. On sc place sur I’6tat ¢, soit u
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F1G. 2 — Oracle des facteurs du mot abbbech. Le mot aba est reconnu alors qu’il n'est pas
facteur.

un mot de longucur minimale parmi les mots reconnus dans ’état ¢. Considérons la dernitre
transition sur le chemin étiqueté par w menant de 0 3 4.

(i) Si cotte transition a &té créé 3 la ligne 4, alors « = zp; avee z € &*. Comme u cst
un mot de¢ longucur minimale de ’état ¢, 2 cst un mot de longucur minimale de Pétat
i — 1. D’aprés Phypothése de récurrence, 2 € Fact(p) ot ¢ — 1 = poccur(z, p). Et ainsi
u = zp; € Fact(p) ct ¢ = poccur(u, p).

(ii) Sicette transition a étécréé 31a ligne 9, alors elle méne de j 3 é par p; avec 0 < § < i—1.
Adngi % = 2p; ¢t 2 cst un mot de longucur minimale de I’état 5. D’aprés hypotheése de
récurrence, 2 € Fact(p) ot § = pocecur(z, p). Et d’aprés la construction de la transition
3 la ligne 9, u = zp; € Fact(p) ct ¢ = pocecur(u, p).

O

Corollaire 1 Soit u € &* un mot de longueur minimale parmi les mots reconnus dans 'état
i, alors u est unique.

On note par la suite min(é) le mot de longueur minimale parmi les mots reconnus dans P’état
i ¢t on Pappcelle mot minimal ou minimum de P’état .

Corollaire 2 Soient ¢ et j deuz états de Oracle(p) avec § < i. Soient v = min(i) et v =
min(j), alors u ne peut pas étre suffize de v.

Preuve. On supposc que ¢ cst suffixe de v. Dans cc cas, poccur(u,p) < poccur(v, p) ce qui
contredit {par le lemme 1) j < ¢. O

Lemme 2 Soit i un état de Oracle(p) et u = min(i). Alors u est suffize de tout mot ¢ € T*
étiquetant un chemin de D'état 0 & U'état .

Preuve. Par récurrcncce sur le numéro de ’état ¢. C’est vrai pour I’état 0, ainsi que pour ’état
1. On supposc que ¢’cst vrai pour tous les états 0 € § € ¢ — 1. On sc place sur 1état ¢, soit
# = min(g).

Soit ¢ un chemin qui méme 3 Pétat ¢, e = ¢y ¢t ¢; méne 3 un état 7 < 4. Soit v = min(j).
Alors

— |ve| > |u| car © le minimum de ¢ ct ve ménce 3 4.

— D’aprés la construction (figure 1 ligne 9), ¢ € endpos, (va) car v = min(j) et il y a unc
transition de § vers ¢ d’étiquette a.



— Le lemme 1 impose que € endpos,, (u).

De ces trois faits on déduit que % cst un suffixe de ve. Comme § < ¢, par hypothése de
récurrence, v cst suffixe de e, ot 4 cst suffixe de e. O

Lemme 3 Soit w € Faet(p). w est reconnu par Oracle(p) en un état j < poccur(w, p).

Preuve. Par récurrence sur la longucur de w = wowq ... wy. On note é = poccur(w, p).
— Il existe une transition partant de 1’état 0 par wg qui meénc & un état kg <¢— f.

— Supposons qu’il existe un chemin étiquetté par wg . .. w; qui méncd un état by < i—f+3.
Soit = min(k;). D’aprés I lemme 2, = 1w;_jy|41 - . - w;. Comme utw; 41 cst un facteur
de p ct que ¢ — f+ (§ + 1) € endpos, (uw;41), il existe unc transition de k; étiquettée
par w;41 qui arrive dans un état k;yq <i— f 4 (5 +1).

O

a

Remarque: Dans le lemme 3 précéeent, § peut étre strictement inféricur 3 poccur(w, p).
Lexemple donné figure 3 représente P'automate Oracle(abbeabe), ct Pétat atteint aprés la
lecture du mot abe, 'état 4, cst strictement plus petit que poccur(abe, p) = 7.

C
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Fic. 3 — Ezemple de reconnaissance d’un facteur (abc) qui ne méne pas & la fin de la premiére
ocecurrence.

Corollaire 3 Soit w € Fact(p). Tout mot v € Suff{(w) est reconnu par Oracle(p) en un état
J < poceur{w).

Lemme 4 Soit i un état de Oracle(p) et u = min(i). Alors tout chemin finissant par © arrive
dans un état j > .

Preuve. Par récurrcnee sur le numéro de 'état 4. C'cat vrai pour I’état 0, ainsi que pour ’état
1. On supposc que ¢’cst vrai pour tous les états 0 € § € ¢ — 1. On sc place sur 1état ¢, soit
# un mot minimal de¢ la clagse d’équivalence représentée par I état é. On congidére le chemin
minimal d’étiquette % qui méne 3 ¢. On note j Pétat précédant ¢ sur ce chemin, ot v = min(j).
On a u = ve par construction de Oracle(p). Prenons un chemin ¢ = e u qui arrive dans un
état k. Supposons que k < ¢.

Par hypothésc de réecurrence, le chemin eqv arrive dans un état I > 4. 8i 1 = j§, alors
k =i, cc qui contredit k < ¢. On a maintenant § < I < & < 4. Soit w = min({).

— 8i |w| > |v|, alors v cst un suffixc de w (lemme 2). Dans cc cas, u = ve cst un suffixe de
wa, si bien que & € endpos, (u), cc qui contredit & < ¢ = poccur(u, p) (lemme 1).

— 8i |w| < |v|, alors w cst un suffixe de v (lemme 2). Ce qui contredit § < { {corollaire 2).

4



On obtient unc contradiction dans tous les cas, i bien que & > ¢ ¢t 'hypothese de récurrence
cst vérifice pour ¢. O

Lemme 5 Soit w € X* un mot reconnu par Oracle(p) en i, alors tout suffize de w est lui
aussi reconny en un état § < i.

Preuve. Par récurrence sur |w|. C'est vrai si |w| = 0 ou |w| = 1. Supposons que ¢’cst vrai
pour tous les mets ¢ tels que |¢| < |w|. On montre que ¢’est vrai pour w, reconnu cn .

Posons w = {u, { cst reconnu cn & < ¢. Prenons un suffixe propre de w il 8’éerit ve ot v
cst un suffixe propre de ¢. D’aprés ’hypothése de récurrence, v cst reconnu en [ € k. Soient
{ = min(k) ct = min(l). Le lemme 2 implique que ¢ est un suffixe de ¢ ot @ un suffixe de
#. Le corollaire 2 imposc que @ st un suffixe de {. Comme ¢ € endpos, (Ca) {par construction
de la transition par a), ¢ € endpos,{#e). Il existc donc unc transition de ! par a arrivant dans
un état § < . Adnsi, le suffixe propre ve cst reconnu en §. O

Le nombre d’états de Oracle(p) avee p = p1pz .. . pr 8t m+1. On s’intéresse 4 son nombre
dc transitions.

Lemme 6 Le nombre Tp.(p) de transitions de Oracle(p = p1pz ... pn) vérifie m € To,.(p) €
2m — 1.

Preuve. Il y a toujours m transitions de la forme ¢ — ¢+ 1 d’étiquette pi41 créées 3 la ligne
4 de Palgorithme. Les mots de la forme ™ n’ayant que ces m transitions, m cst le nombre
minimal de¢ transitions.

Considérons maintenant les transitions de la forme ¢ — § avec § > ¢4+ 1 créées & la ligne
9. On cherche & construire unc fonction injective qui & chacunc de ces transitions associc un
suffixec propre de p. A chaque transition ¢ — j avec § > ¢+ 1 d’étiquette o, on associc le
mot min ()6 41 . ..Pm. Par construction de Oracle(p), cc mot cst un suffixe propre de p. On
montre & contratio que cctte fonction cst injective. Supposons qu’il existe deux transitions
distinctes i3 — §1 ¢t i3 — fo d’étiqucttes respectives o1 ot g2 telles que

min{i)e1Pj+1 -« + - Pra = Min{i2)G2pi+1 -+ - Pra- (1)
On supposc ¢; > ¢2. On distinguc trois cas.
(i) Si 1 = j2, on a alors o1 = o3 ct 1’égalité 1 entraine min(é;) = min(éz) ot ¢ = éz.

(ii) Si 1 > 2, min(iy)o3 cst un préfixe propre de min(é,). Posons § = |min(éy)|—|min(i;) o3|,
on a alors j; = j1 — § — 1. Commc unc occurrence de min(#;) sc termine en é; (d’aprés le
lemme 1), une occurrence de min{é;)o; finit en 4, —§ < §; — 8 —1 = j5. Ce qui contredit
la construection de Oracle(p).

(i) Si 41 < g2, min(¢,) est un préfixe propre de min(i,), il existe done une occurrence de
min (i) qui sc termine avant é; € ¢, cc qui cst contraire au lemme 1.

Les trois autre cas, pour 4y < #,, sont obtcnus de fagon symétrique. La fonction cst bicn
injeetive, et comme Penscmble des suffixes propres de p = p1pz ... pry st de cardinal m — 1,
Tor(p) € m+m — 1 =2m — 1. Cette borne cst atteinte pour les mots a™~16. O



2.2 Algorithme séquentiel

On présentc dans cette scction un algorithme séquenticl de construction de 'automate
Oracle(p), ¢’cst 3 dire permettant de construire Pautomate en lisant les lettres de p unc 3 unc
dc gauche 3 droite.

On note repet,(2) le plus long suffixe de pref, (i) qui posséde au moins deux occurrences
distinctes dans pref, ().

On introduit unc fonction .5, sur les états de I'automate, dite fonction de suppléance, qui
3 chaque &tat ¢ > 0 de Oracle(p) associc P'état § dans lequel sc termine la lecture de repet,(2).
On notc arbitrairement §,(0) = —1.
Remarques:

— 8p(7) cst définic pour tout état ¢ de Oracle(p) (Corollaire 3).
— Pour tout état ¢ de Oracle(p), i > S,(¢) (lemme 3).

On note, kg = m, k; = S,(ki—1) pour ¢ > 1. La suite des k; cst finic, strictement decroissante,
ct so termine en ’état 0. On note

CS, = {ka k..., k = 0}

lc chemin suffixe de p dans Oracle(p).

Lemme 7 Soient k > 0 un état de Oracle(p), wy = repet, (k) tel que s = S,(k) soit stricte-
ment positif. On note w, = repet,(s). Alors w, est un suffize de wy,.

Preuve. Soit j I’état de Oracle(p) aprés la lecture de w;. Soit v = min(s).
— j < ¢. Par le lemme 3, j < poceur(tw,) qui par définition cst strictement inféricur & s.

— |ws| < |v|. Supposons le contraire. Alors il existc un chemin terminant par v = min(s)
qui arrive en § < 8, cc qui cst contradictoire avee le lemme 4.

Par le lemme 1, ¢ = poccur(w, p). Comme w, cst un suffixe de pref,(p) de taille inféricure 3
|v|, ws est un suffixe propre de v, ot, comme v est lui-méme un suffixe de wy, (lemme 2), w,
Pest aussi. O

Corollaire 4 Soit C'S, = {ko,k1...,k = 0} le chemin suffize de p dans Oracle(p) et w; =
repet,(ki—1) pour 1 < i <t, et wg = p. Alors, pour 0 < I <1, wy est un suffize de tous les w;,
0<i<l<t.

On s’intéresse maintenant pour un mot p = p1p2 ... P ot unc lottre o € X 3 1a construction
de Oracle(pe) & partir Oracle(p).

On note Oracle(p) + ¢ Pautomate Oracle(p) auquel on a rajouté unc transition par ¢ de
Petat m vers un état m 4+ 1. On peut d’ores et déja remarquer qu’unc transition qui cxiste
dans Oracle(p) + ¢ cxiste dans Oracle(po), si bien que la différence entre les deux automates
ne peut provenir que de transitions par ¢ vers ’état m+1 & rajouter dans Oracle(p) + ¢ pour
obtenir Oracle(pe).



On recherche les Gtate & partir desquels pouraient partir des transitions par ¢ vers I’état
m+ 1.

Lemme 8 Soit k un état de Oracle(p) + o tel qu’il eziste une transition de k par ¢ vers l’état
m+1 dans Oracle(po). Alors k est un des états du chemin suffize C8 = {ko = m,k1,..., bt =
0} de p dans Oracle(p) + 5.

Preuve. A contrario. Supposons qu’il existe un état k41 < k < k; pour lequel il existe une
transition vers Pétat m+1 par ¢ dans Oracle(po). On note w; = repet, (k;_;) pour 1 < j < ¢,
et wo = p. On a m € endpos,,(w;). Soit v = min(k). Comme il existe unc transition par ¢ de
k3 m+1, m € endpos,(v), ct v cst comparable aux facteurs w; {corollairc 4). Le facteur v
doit alors vérifier:

(i) |v| < |w;|. Supposons au contraire que |v| > |wy|. || > |w;], sinon il existe deux chemins
d’étiquettes v menant 3 des états différents. 1 existe un plus grand indice 0 < d < ¢ tel
que |way1| < |v| < |wa|. Le facteur v cst suffixe de wq. Comme v = min(k), d’aprés le
lemme 1, il apparait cn &k < kg4, ct comme il cst aussi suffixe de 1wy, il apparait au moins
deux fois dans pref, (kg). Dans cc cas, par définition des &, k441 ne peut pas &tre Sp(d),
ct on a unc contradiction. On a done |v| < |w;| ot v cst un suffixe propre de w;.

(i) |v| > |wit1|. Supposons au contraire que |v| € |wiyi|. |v| est alors un suffixe propre de
wit1 ¢t lo chemin d’étiquette w;yy menant 3 &,y < & finit par ¥ = min(k), cc qui cat
contradictoire avee le lemme 4.

(iil) |v| < |min(k;)|. Supposons au contraire que |v| > |min(k;)|. Le facteur min(k;) est un
suffixe de w; (lemme 2) qui admet lui aussi v comme suffixe (par (i)). D’olt min(k;) cst
suffixe d¢c v = min (k) ct on obticnt une contradiction avec le corollaire 2.

Comme v cst suffixe de min(k;) (par (iii)), &; € endpos, (v) (lemme 1). Or &; > & € endpos,(v),

ct v apparait au moins deux fois dans pref, (&;). Comme (par (ii)) |v| > [wiy1], on obtient unc
contradiction avee le fait que w; 14 = repet, (k;). O

Parmis les états du chemin suffixe de p, tous les états qui n’ont pas de transitions par ¢
dans Oracle(p) + o doivent cn avoeir une dans Oracle(pe). Plus formellement, le lemme suivant
établit cco fait.

Lemme 9 Soit k; < m un état du chemin suffize CS = {ko = m, k1,...,k: = 0} de l'état m
dans Oracle(p = p1ps .. .pm) + 0, si ky n'est pas suivi d’une transition par ¢ dans Oracle(p),
alors il eziste dans Oracle(pc) une transition par o de ky vers m+ 1.

Preuve. Soit v = min(k;), alors v cst un suffixe de w; = repet,(ki—1) (lemme 2). Comme 1wy
cst un suffixe de p, wie cst un suffixe de po, ¢t m + 1 = poccur{wis). Par contruction de
Oracle(po), il cxiste unc transition par o de by vers m+ 1. O

Lemme 10 Soit k; < m un état du chemin suffize C'S = {ko =m,k1,...,k =0} de m dans
Oracle(p = pr1pz .. .pm) + 0, i ki a une transition par ¢ dans Oracle(p) + o, alors tous les
états k;, 0 < i <1 ont aussi une transition pas o dans Oracle(p) + .



Preuve. Soit w; = repet,(ki—1). Tous les w; = repet,(k;—1), 0 < ¢ < I sont suffixcs de w;.
Comme wyo cst reconnu pat Oracle(p) + o, par le lemme 5, tous scs suffixes le sont ausei. O

L’algorithme de construction on-line apparait petit & petit. Avee les trois lemmes 8, 9,
10, pour transformer Oracle(p) + ¢ cn Oracle(ps), il suffit de parcourir le chemin suffixe
CS ={ko = m, k1, ...,k = 0} de Pétat m, ct tant que Pétat & sur lequel on cst n’a pas de
transgition sortante par ¢, on cn rajoutc uncde k; 3 m+1 (lemme 9). 8'il en a une, on 8’arréte,
car d’apreés le lemme 10, tous les &; inféricurs auront déjd cux aussi unc transition par o.

Si on ne devait ajouter qu’unc lettre pour construire Pautomate, Palgorithme précédent
suffirait. Sculement, dans 1'idée de rajouter les lettres du mot p une & une, i cst néeessaire
d’étre capable de mettre 3 jour la fonction de suppléance S,» du nouvel automate Oracle(pe).
Comme (par définition de §,), la fonction de suppléance des états 0 € ¢ € m ne change pas
de Oracle(p) & Oracle(po), la scule opération & cffectucr cst le caleul de S,,(m + 1) dans
Oracle(po). C'cst Pobjet du lemme 11 suivant.

Lemme 11 S’ existe un état ky plus grand élément de CS, = {ko = m, k1, ...,k = 0} dans
Oracle(p) tel qu’il existe une transition sortante de ky; vers un état s par o dans Oracle(p),
alors 8,0(m+ 1) = ¢ dans Oracle(ps). Sinon S,, = 0.

Preuve. Soit w = repet,,,(m + 1) dans Oracle(po). Supposons tout d’abord qu’il n’existe pas
de tel état. Comme 0 € 'S, dans Oracle(p), il n’existe pas de transition par o partant de 0
dans Oracle(p), donc o n’est pas unc lettre de p, ot w = c ot Sy = 0.

On supposc maintcnant qu’il existe un tel état ky. Alors w n’cst pas le mot vide, on
peut done éerire w = wo. De plus kg < m, car m cst le dernier état de Oracle(p). On posc
w; = repet, (kj—1) pour 0 < § <t ct we = p. On prouve tout d’abord les deux points suivant:

(1) |e| < |wa-1]. Supposons au contrairec que |a| > |wq-1]|, alors wy—1 cst un suffixe de a.
Comme ao cst un facteur de p (il sc répdte & deux occurrcnces distinctes dans po),
ao cst reconnu dans Oracle(p) (lemme 5) ot wy_ 0 aussi. On obticnt une contradiction
avee le fait que d cst le plus petit indice tel que &4 admet une transition sortante par ¢

dans Oracle(p).

(2) Soit ¢ I’état de reconnaissance de e dans Oracle(p). ¢ cst strictement inféricur & &4y,
d’apreés le lemme 5 ct le fait que ¢ cst suivi d’une transition par ¢ alors que k4 non.

On comparc maintenant @ ct wy. L’un cst suffixe de PPautre. On obtient deux cas.

(i) Supposons que |e| > |wg|. ¢ > k4 car wy cst suffixe de a. On prouve i contrario que
ka4 = i. Supposons quc kq < @. Alors |wy| < |min(?)|, car sinon lc chemin étiquetté par
wq finirait par min(f) ot arriverait strictement avant 4, cc qui est contradictoire avec
le lemme 4. Or min(i) a aussi unc occurrence cn kq—y car: min(é) ct min(ky_1) sont
comparables ct, d’aprés le corollaire 2, min{ky—1) ne peut pas étre suffixe de min (i)
donc min(é) cst suffixc de min(kg—1).

Si bien que min(#) cst un suffixe de wg—1 qui apparait & dcux occurrences distinces dans
pref,_; ot qui cst strictement plus long que wq = repet, (kg-1). Contradiction, ct kg = ¢,
gl bien que e ménc dans le méme état que wyo, cn e.

(ii) Supposons maintenant que |e| < |wy|, alors i < k, car e cst suffixe de wy. |e| > |min{k,)|
car, comme il existe une transition de k; par o vers ¢, min(k;) e cst 3 la fois un facteur



de p et un suffixe de pe, ot o cst le plus grand de ce type de facteurs. min{ky) cst un
auffixe de @ ¢t par le lemme 4 ¢ > ky. D’olt ¢ = &y, ot &«c ménc dans le méme état que
Wyo, N 8.

le chemin oo méne lui aussi en s, et done s = §,,(m +1). O

A Paide de ces différents lemmes, on peut maintenant concevoir un algorithme ajout_lettre
pour transformer Oracle(p) cn Oracle(po). I cst donné figure 4.

Fonction ajout lettre(Oracle(p = pipz . .. pm), 0)

1. (Création d™un nouvel état m + 1

2. (Création d™unc transition m & m + 1 d*¢tiquette &

3. k<« Sp(m)

4. Tant que k > —1 ot qu’il n’existe pas de transition sortante de k par o Faire
5. Création d’une transition de & vers m+ 1 par ¢
6. k — Sp(k)

7. Fin du Tant que

8. Si(k=-1)Alors s+ 0

9. S8inon s + arrivée de la transition de k par o.

10. Spe(m+1)« s

11. Renvoyer Oracle(p = pipa...pm0)

Fic. 4 — Ajout d’une lettre ¢ & Oracle(p = p1pz...pm) pour obtenir Oracle(po)

Lemme 12 L’algorithme ajout-lettre construit bien Oracle(p = p1py...pmo) & partir de
Oracle(p = p1pz...pm) et met & jour la fonction de suppléance du nouvel état m + 1 de

Oracle(po)

Preuve. On parcours lec chemin suffixe de p conformément au lemme 9. On g’arréte cn accord
avec le lemme 10 ¢t on mcet & jour la suppléance de Pétat m + 1 en fonction du lemme 11. O

L’algorithme on-line complet de construction de Oracle(p = p1p2...pm) consiste main-
tenant juste 3 ajouter les lettre p; unc & une de la gauche vers la droite, il cst donné figure

5.

Oracle-on-line(p= p1pz ... pm)
Créer Oracle(c) avec:
un scul état 0
Se(0) + —1
Pour: + 1 A m Faire
Oracle(p = p1ps ... pi) ¢ ajout_lettre(Oracle(p = p1pa ... pi—1),pi)
Fin du Pour

S

Fic. b — Algorithme on-linc de construction de Oracle(p = p1p2...Pm).

Théoréme 1 L’algorithme Oracle-on-line(p = p1p2 .. .pm ) construit Oracle(p).



Preuve. Par récurrence sur le mot p on utilisant le lemme 12. O

Théoréme 2 La complezité de Oracle-on-line(p = pipy...p,) est O(m) en temps et en
espace.

Preuve.L’algorithme cst en O{m) cn cspace. En cffet, toutes les transitions que crée Dalgo-
rithme sont des transitions de Oracle(p). On créc exactement m+-1 états et dchacun on associc
unc fonction de suppléance qui pout &tre codée en cspace constant. On cst donc linéaire cn
cspace.

L’algorithme cst en O(m) en temps. Comme on ne crée que des états ot des transitions
nécessaires & automate que que cclui-¢i est linéaire, le scul point & vérifier est que le nombre
de retours arridre dus aux sauts de suppléance (lignes 4-6 sur la figure 4) cst linéaire.

A chaque étape i de la construction (lignes 4-5 de la figure 5), ¢’cst-3-dire 3 chaque ajout de
la lettre p;, le nombre de retours arritre dus aux sauts de suppléance cst borné par la longucur
k; = |repet, (¢ — 1)|. On note r; le nombre de sauts de suppléance pour terminer Pétape i.
Lors du passage de ’étapc ¢ & Pétape e+ 1, ona ki <k —ri+2,ct vy < ki —kiy1 + 2. La
somme ), r; cst done bornée par 2n, ct Palgorithme cst linéaire. O

Remarque Les constantes intervenant dans la majoration asymptotique de la complexité
dc la construction de Poracle dépendent de Pimplémentation ct peuvent dans certains cas faire
intervenir la taille de Palphabet X, Si Pon choisit d’implémenter les transitions de telles fagon
qu’clles soient accessibles en O(1) (représentation sous forme de tables), alors la complexité
cst O(m) cn temps ot O(|E|.m) cn cspace. Si les transitions sont acccssible en O(log|X|)
(représcntation sous forme d’arbres de recherche), la complexité est alors O(log|2|.m) en
temps ct O(m) cn cspace.

Exemple La construction on-line de Oracle{abbbaab) cst donné figure 6.

3 Oracle des suffixes

Les licns entre I'automate des suffixes ot notre oracle des factcurs ameénc & unc extension
dirccte de Doracle: il cst possible de marquer des &tats terminaux sur Poracle des facteurs,
comme sur automate des suffixes, pour reconnaitre des suffixes de p. Cette extension va
permettre d’utiliser certaines propriétés des automates des suffixes. On appdlle cotte nouvelle
structure oracle des suffizes, ct on la note SOracle(p).

Définition 2 Un état g de loracle des suffizes est terminal si et seulement s'il existe un
chemin étiquetté par un suffize de p qui méne de l'état initial a q.

L’algorithme haut-niveau de construction de loracle des factcurs (voir 1) n’cst pas fa-
cilement modifiable pour construire l'oracle des suffixes, car il ne permet pas de détecter
d’éventucls états terminaux. Par contre, Palgorithme de construction séquenticlle le per-
mct, grace 3 la fonction suffixe. C'cst Pobjet du lemme suivant. On rappelle que pour un
Oracle(p = p1p2...pm), ko = m, ki = Sp(ki—1) pour i >= 1, que la suite des k; cst finic, stric-
tement déeroissante, ot se termine en 1'état 0, ot que Pon note C'S, = {ko = m, k1. ., ke = 0}
lc chemin suffixe de p dans Oracle(p).
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(a) {(b) {c)} Ajout de {d) Ajout de &
Ajout 7
de @

. a
v ¥ v ! a ‘ b ! b ﬁ
a O O e O e OO
ey O
b a

{e) Ajout de & {f) Ajout de a

a a

aAbb@L@Lb@L@*@*%@

Fic.

{g) Ajout de a {h} Ajout de b

6 — Ezemple de consiruction on-linc de Oracle(abbaba). Les fléches en pointillés

représentent la fonction de suppléance.

Lemme 13 Les états terminauz de SOracle(p) sont les états de Oracle(p) qui appartiennent
au chemin suffize CS,.

Preuve.

(i)

Si k € C8,, alors k cst un état terminal de SOracle(p). Le corollaire 4 indique que, si
on note w; = repety(ki—1) pour 1 < i < t, ¢t wg = p, w; cst un suffixe de tous les w;,
0 €i< !l <t donc wy cst un suffixe du mot cnticr p. Comme, d’aprés 1a définition
des ki, w; meéne 3 k;, 0 < ¢ < 1, les &tats k; sont atteignables par un suffixe de p, done
terminaux.

Si ¢ cst un &tat de Oracle(p) tel qu’il existe un chemin de 1’état initial 0 & ¢ qui a pour
étiquette un suffixc s de p, alors ¢ € C'S,. 5i ¢ = m, ¢ = kg ct la propriété cst vrai.
Si ¢ = 0, la propriété cst vrai aussi. On supposc maintenant que 0 < ¢ < m. Comme
& cst un suffixc de p, il cxiste un ¢ tel que s st un suffixe propre de w;_; {qui meénc &
ki—1) ct tel que w; (qui méne 3 ;) est un suffixe propre de ¢. D’aprds le lemme 5 on a
k; < g< ki1

Supposons quc k; < ¢ < ki—1 ¢t montrons unc contradiction. On &’intéresse 3 v =
min(g).

On ¢limine le cas olt w; = ¢ ¢t k; = 0. En cffet, 81 k; = 0, alors l¢c chemin de label s qui
sc termine dans un état ¢ # 0 finit par v = min(g), qui n’est pas le mot vide. Comme ¢

11



O

cst suffixe propre de w;_1, v cst lui aussi suffixe de w;—; ot k;—q € cndposp(v). Comme
de plus ¢ < k;_1, v cst suffixe de w;_1 ¢t apparait unc fois cn ¢ (d’apréds le lemme 1)
strictement avant k;, on cst en contradiction avec le fait que ¢ = w; = repet,(w;—1) par

définition de C8,.
Revenons au cas ol |w;]| > 0.

On a tout d’abord |v| < |wi|. En cffct, supposons & contrario que |¢| > |ws. On ne
peut avoir |v| = |wy|, car dans ce cas v = w; (ils sont tous les deux suffixes de 8) ct
g = poceur(v, p). Comme on a supposé que k; < ¢, on cntre en contradiction avee le
lemme 4. On supposc donc que |v| > |wy|, mais dans ce cas, comme (1) ¢ € endpos,, (v)
(lemme 1) (2) k-1 € endpos,(v) (lemme 2: v cst suffixe de s qui est suffixe de w;) (3)
g < k; par hypothese, v cst suffixe de w;_;, apparait strictement avant k;_;, ct cst plus
grand que w;, cc qui contredit la définiton de w; = repet, (w;—1).

Comme |v| < |w;| et que w; et v (lemme 2) sont suffixes de s, v est suffixe propre de w;.
Comme v = min(g), lc lemme 4 contredit le fait que &; < ¢.

Pour transformer 'oracle des facteur de p en oracle des suffixes, il faut done parcourir

lec chemin suffixe du dernier état crée lors de la construction séquenticlle de Oracle(p) en
marquant chaque état de cc chemin comme terminal. Le pscudo-code de la construction
de Poracle des suffixes {en utilisant algorithme séquenticl de construction de Doracle des
facteurs) cst donné 3 la figure 7.

Oracle-des-suffixes(p= p1ps.. .pm)

Oracle-on-line(p)

tm

Tant que S;(t) # —1 Faire:
marquer ¢ comme état terminal
1+ Sp(t)

Fin du Tant que

v b B2

Fic. 7 — Algorithme de construction de l'oracle des suffizes SOracle(p = pipa...py).

Nous donnons pour cxemple SOracle(abbbaad) 4 la figure 8.

F1G. 8 — Ezemple d’oracle des suffizes. Les états entourés par un double cercle sont terminaus.
La fonction de suppléance est représentée par les arcs en pointillés.

12



Nous utilisons principalement la structure d’oracle des facteurs ¢t non celle d’oracle des
suffixcs pour la raison suivante. La puissance de la structure d’oracle des factcurs repose
sur sa simplicit¢ de construction {qui devient légérement plus compliquée pour Poracle des
suffixes), mais surtout sur le peu de mémoire qu’il cst nécessaire d’utiliser en pratique pour
P'implémenter. La basc de cotte économic de mémoire st la possibilité de ne pas coder les
états de Pautomate (en utilisant chaque position du mot eomme état), ot de ne eoder que les
arcs extéricurs. Cocl cst plus dur & réaliser pour Poracle des suffixes, car il faut un moyen de
marqucer 8 unc position cst terminale ou pas, cc qui, d’unc part complique 'implémentation,
mais aussi ralentit le test du terminal &i on veut garder une implémentation finc.

Remarque Dans certaing cas, Poracle des suffixes peut étre exactement Pautomate des suf-
fixes ot peut ainsi reconnaitre cxactement les suffixes. Sur alphabet binaire X = {0,1}, ¢’est
notamment le cas pour les mots de Fibonacd. L’étude plus générale des mots binaires pour
leaquels Poracle des suffixes cst exactement Pantomate des suffixes est lide & ’étude des mots
sturmicns. Le lectcur intéressé est invité 3 sc référer & [2] pour une définition ot pour les
principales propriétés des mots sturmicns.

Les licns entre loracle des facteurs (ct Poracle des suffixes) et Pautomate des suffixes
aménent & penser qu’il doit étre possible de remplacer Pautomate des suffixes par un oracle
dans certaincs de scs applications. C’est le cas dans un champ d’applications asscz vaste de
Pautomate des suffixes, la recherche de mots.

4 Recherche de mots

L’Oracle(p) peut &tre utilisé, au méme titre que Pautomate des suffixes, pour la recherche
des occurrenees d’un mot p = p1po .. . pm dans un texte T = {13 . . .1y, tous les deux pris sur
un alphabet 3.

L’automate des suffixes est utilisé dans [8, 7] pour obtenir un algorithme optimal en
moyenne (le BDM - Backward Dawg matching). Sa complexité moyenne est en O(n logjy, (m)/m)
sous un mod¢le bernouillicn de probabilité of toutes les lettres sont équiprobables, ec qui vé-
rific la borne minimale établic par Yao [11] lorsque » > 2m.

L’algorithme BDM déplace unc fenétre de taille m sur le texte. Pour chaque nouvelle
position de cette fenétre, Pautomate des suffixes de p” (image miroir de p) cst utilisé pour
rechercher un facteur de p de droite & gauche de 1a fenétre.

L’idéc fondamentale du BDM cst que 81 cette recherche arritre échouc sur une lettre &
aprés avoir lu un mot «, alors ou n’cst pas un factcur de p ct le déplacement de la fenétre
aprés o cst alr. Cette idée cst affinée cnsuite dans le BDM cn utilisant certaines propriétés
de Pautomate des suffixes.

Cependant, cette idée de basc cst suffisante pour obtenir un algorithme efficace de re-
cherche de mot. Le plus étonnant est que la reconnaissance stricte des facteurs (que permet
Pautomate des suffixes ct 'automate des facteurs) n’cst pas néeessaire. Pour que Palgorithme
fonctionne, il suffit de savoir que ou n’cst pas un facteur de p. L'oracle peut done étre utilisé &
la place de Pautomate des suffixes, comme Pillustre la figure 9. Nous appclons cet algorithme
Backward Oracle Matching (BOM). Nous conjecturons, d’aprés les résultats expérimentaux,
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Fenétre

Recherche dans 1'Oracle

Echee de la recherche en o.

Nouvelle recherche
(T T Il T T [ [ 1]
Décalage de la fenétre

Fenétre

Fic. 9 — Déplacement de la fenétre de recherche aprés léchec de la recherche par Oracle(p).
Le mot ou n'est pas un facteur de p.

que cet algorithme reste optimal en moyenne. Plus formellement, nous donnons le pscudo-code
de Palgorithme BOM figure 4 ct unc preuve de sa validité au lemme 14.

Lemme 14 L’algorithme BOM marque toutes les occurrences de p dans T et elles seules.

Preuve.

— BOM nc marque que des occurrences valides, car le scul mot de longucur m reconnu
par Oracle(p”) cst p” lui-méme.

— BOM trouve toutes les occurrences de p. En cffet, supposons & contrario qu’il existe unc
occurrence de p telle qu’aucunc fenétre ne lui corresponde (si une telle fenétre cxistait,
Poccurrence gerait reconnuc). Comme le déplaccment d’unc fenétre est au maximum de
m, on a nécessairement la situation de la figure 11 (avec 4 qui peut &tre vide) ot Fenétre
1 ¢t Fenétre 2 conséeutives dans Palgorithme. L’échee de la reconnaissance d’un facteur
aurait done dii sc produire ¢n ¢, cc qui n’cst pas possible car ou cst un facteur de p.

O

La complexité de BOM dans le pire des cas est O(am). Cependant, cn moyenne, nous
faisons la conjecture suivante (d’aprés les résultats expérimentaux de la partic 4.3):

Conjecture 1 L’algorithme BOM, sous un modéle d’équiprobabilité et d’indépendance des
lettres, a une complezité moyenne en O(nlogyy(m)/m).

4.1 Approche utilisant 1’oracle des suffixes

Lc fait d’utiliser Poracle des suffixes au licu de Poracle des facteurs permet un raffinement
dc Papproche précédente. Ce raffincment vient dircetement de 'usage qui est fait de 'automate
des suffixes dans le BDM. Lors de la phase de recherche arritre dans Poracle des suffixes, i
un état terminal {qui ne correspond pas au mot tout cnticr) est traversé, la position dans la
fenétre cst sauvegardée dans une variable last. Ceci permet de donner un majorant du plus
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BOM(p =mMpPz ... P T = t]_tg .. tﬂ)

1. Préparation

2. Construction de 1'QOracle de p”

3.  Recherche

4. pos 0

5. Tant que (pos <= n — m) faire

6. state + état initial de Oracle(p™)

7. jem

8. Tant que state cxiste faire

9. state + &tat image par T'[pos + j] dans Oracle(p”)
10. jeji—1

11. Fin du Tant que

12. 8ij =0 faire

13. marquer une occurrence & pos + 1
14. je1

15. Fin du Si

16. pos — pos +j

17. Fin du Tant que

F1c. 10 — Pseudo-code de lalgorithme BOM.

Fenétre 2

Fenétre 1

H

Fic. 11 — Situation impossible de l'algorithme BOM lors de la phase de recherche (voir preuve
du lemme 1{).
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grand factcur lu qui cst aussi un suffixe de p”, done un préfixe du mot p. En sauvegardant
le dernier, on sauvegarde un majorant du plus grand, ct on peut alors déplacer la fenétre de
recherche (que le mot soit ou ne soit pas dans le texte & la position courante de la recherche)
jusqu’a last, ¢t reccommencer la recherche arritre. La figure 12 illustre cette amdlioration.

Fenétre

Iaﬁt

-

Recherche d'un facteur avec l'oracle des suffixes

Sauvegarde dans last la position quand un neeud terminal est atteint
fast

LTI T T e] | HEEEENEEEEEEN

Echec de reconnaissance sur o: le mot ne peut pas commencer avant o.
Un majorant du préfixe maximal commence & Inst

Ll TP PP P PP PP

déplacement siir Nouvelle fenétre

F1a. 12 — Recherche avec loracle des suffizes. Le marquage des élais terminauz permet une
amélioration de la recherche qui est faite avec Uoracle des facteurs.

On appelle ce nouvel algorithme BSOM (pour Backward Suffiz Oracle Matching). Cet
algorithme cst toujours de complexité O(nm) dans le pire des cas.

4.2 Un algorithme de recherche linéaire dans le pire des cas

Les deux algorithmes de recherche précédents, bien que trés cfficaces en pratique (ils sont
méme supposés optimaux cn moycnne) sont de complexité O(nm) dans le pirc des cas.

Pour Palgorithme BDM utilisant un automate des suffixes, il existe plusicurs techniques
différentes pour le transformer en un algorithme linéaire dans le pire des cas [§].

Unc de ces techniques peut étre utilisée pour rendre nos algorithmes linéaires dans le pire
des cas, en introduisant Palgorithme de¢ Knuth-Morris-Pratt (KMP) [9] pour cffectuer unc
lecture avant de certaing caractéres du texte.

Pour cxpliquer 'utilisation combinée de ’algorithme KMP ct de 1a recherche de mots dans
Poracle (des facteurs ou des suffixes), on sc place & la position courante avant la recherche par
oracle: on a déja lu par Palgorithme KMP un préfixe v du mot comme préfixe de la fenétre
courante, ¢t on commence alors la recherche par Poracle de droite 3 gauche. La fin du mot »
dans la fenétre courante cst appelée position critique ct notée Critpos. La figure 13 schématise
cctte position courante.

On utilisc Palgorithme de recherche par oracle de droite & gauche & partir du bord droit
de la fenétre. Deux cag sc présentent, suivant que I’ on a attcint la position critique ou non.

1. La position critique n’cst pas attcinte. On a obtenu un échee de reconnaissance de
facteur sur un caractére ¢, comme dans le schéma géneral (figure 9). On décale alors
la fenétre sur la droite jusqu’a ec que le bord gauche ait passé le caractére . On relit
cnsuite les caractéres par Palgorithme KMP (au moins jusqu’d la position critique), qui
g’arréte lorsque le plus grand préfixe de p reconnu cst assez petit, inféricur & am, avece
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Fenétre

Préfixe du mot Recherche par oracle

Position critique
Critpos

F1G. 13 — Position courante de l’algorithme linéaire utilisant Ualgorithme KMP combiné a la
recherche de mots par Uoracle (des facteurs ou des suffizes).

0 < @ < 1. La valeur de e cst discutée lors des tests expérimentaux (voir la section 4.3).
La figure 14 schématise cotte étape.

Fenétre

v u
[T | [ [o] [ TTTTTTTTITIT]
Critpos Echee de la recherche de facteur en o.

LTI TTTTITIT ] [ [T T T TT]TT T[]
Décalage de la fenétre Recherche par algorithme KMP
Fenétre
LTI T TPl fef]] | [T T T[]
i . i
Fin de la recherche par KMP v' Critpos
Retour 4 la position courante Fendtre

Fig. 14 — Premier cas: la position critigue n'est pas atteinte.

2. La position critique cst attcinte. On continue de lire les caractéres par Palgorithme
KMP & partir de ’état auqucl on était arrivé avant de s’arréter dans la position critique
Critpos. On lit au moins tous les caractéres jusqu’i la fin de la fenétre ot on g’arréte
loraque le préfixe reconnu cst assez petit (comme dans le cas préeédent). On se trouve
dc nouveau dans la position courante. La figurc 15 schématise cctte étape.

Cct algorithme peut é&tre utilisé avec la recherche arritre de Poracle des factceurs aussi bicn
que celle de Poracle des suffixe (en gardant le dernier état terminal traversé). On appelle ces
dcux algorithmes Turbo-BOM ¢t Turbo-BSOM . En cc qui concerne leurs complexités
dansg l¢ pire des cas, on a le théoréme suivant.

Théoréme 8 Les deuz algorithmes Turbo-BOM et Turbo-BSOM sont

(i) linéaires en nombre d’inspections de caractéres du texte. Ce nombre d'inspections est
inférieur a 2n.
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Fenétre

(4 H

Critpos
La position critique est atteinte

Relecture par l'algorithme KMP

Fenétre

Fin de la recherche par KMP v’ Critpos’

Retour 4 la position courante

Fenétre

Fia. 156 — Deuziéme cas: la position critique est atteinte.

Y g g . , .

(ii) linéaires en nombre de comparaisons de caractéres. Ce nombre de comparaisons est
inférieur ¢ 2n si les transitions de l'oracle sont accessibles en O(1), et inférieur & 2n +
nlog ¥ si les transitions de Uoracle sont accessibles en log 3.

Preuve.

(i) Chaque caractére du texte cst lu au plus deux fois, une fois lors de la recherche arridre
par oracle, unc fois lors de la lecture par Palgorithme KMP, d’ott le résultat.

(ii) Cette complexité provient dircetement du fait que le nombre de comparaisons totales de
Palgorithmes KMP cst inféricur ou égal & 2n. 5i les transitions de Poracle sont accessibles
cn (1), la recherche arridre par Poracle ne néecssite aucunce comparaison (simplement
des ingpections au texte), ct le nombre de comparaisons cst borné par celui du KMP,
c’cst-d-dire 2n. Si, par contre, les transitions de P'oracle sont accessibles en log ¥ (par
cxemple sous forme d’arbre binaires de recherches), le nombre de comparaisons effectuées
lors de¢ la recherche arritre par Poracle sont bornée par nlog ¥, ct le nombre total par
21+ nlog X.

O

4.3 Résultats expérimentaux

Nous préscntons dans cette section des résultats expérimentaux cn temps pour nos algo-
rithmes de recherche de mots en les comparant aux plus rapides. Plus précisemment, nous
comparons les algorithmes suivants.

— Sunday: I'algorithme de Sunday [10] cst souvent considéré comme le plus rapide cn
pratique,

— BM: Palgorithme de Boyer-Moore [5],

— BDM: lc Backward Dawg Matching classique avec un automate des suffixes [7],
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— Suff: ¢ Backward Dawg Matching avec un automate dos suffixes, mais sans tester
les états terminaux, ce qui revient & utiliser Papproche de base avec un automate des

factcurs?,

— BOM: lec Backward Oracle Matching avee 'oracle des facteurs,

— BSOM: lc Backward Oracle Matching avec 'oracle des suffixes (en testant les états
terminaux),

— Turbo-BOM: Palgorithme linéaire utilisant le BOM ct le KMP, avec e = 1/2.

Nos expéricnees de recherches de mots sont faites sur des textes aléatoires de 10Mo, avee
une précigion de /- 2% siire & 95% (ce qui peut demander des milliers d’itérations), pour des
alphabets de taille 2, 4, 16 ¢t 32. La machine utilisée cst un PC avee un pentium 350Mz équipé
du systéme Linux 2.0.32 . Pour tous nos algorithmes, les transitions de I'automate sont sous
forme de table, cc qui permet un branchement en O(1), mais cc qui n’cst pas réaliste (surtout
pour ’automate des suffixes) dés que Palphabet devient assez grand (par exemple pour un
systéme de codage des caractdres sur 16 bits). L’algorithme de Sunday devient inutilisable tel
qucel dés que Palphabet cst grand, car il utilise principalement unc table de tous les caractéres.

Les résultats expérimentaux de recherche de mots sur des textes sont toujours surprenants,
car cn fait les codes sont petits ot le temps d’une opération de comparaison n’est pas beaucoup
plus grand que d’incrémenter un indice. Clest 1a raison pour laquelle, par exemple, le Sunday
(lorsqu’il cst utilisable) cat Palgorithme le plus rapide pour des petits mots. Les déplacements
dc la fenétre sont trés petits, mais le nombre d’opérations pour déplacer la fenétre cst lui-aussi
trds faible. Cl’cst aussi la raison pour laquclle le BDM cst plus lent que le Suff ot lc BSOM
plus lent que le BOM, alors qu’en théoric les déplacements du BDM ct du BSOM sont plus
grands. Le temps utilisé pour tester si 'état cst terminal cst trop important.

Des quatre sous-figurcs de la figure 16 il ressort que lc BOM cst aussi rapide (sauf sur
un alphabet binaire) que le Suff, qui utilise lui beaucoup plus de mémoire en étant de plus
beaucoup plus compliqué.

Il cst visiblement inutile (dans lc cas de recherches sur des textes de caractéres) de marquer
ct dc tester des éventucls états terminaux sur automate des suffixes comme sur Poracle des
facteurs.

Le Turbo-BOM cst plus lent que tous les autres, mais ¢’cst le scul qui puisse é&tre utilisé
cn temps réel, et dans cc cas ses performances sont loin d’Gtre mauvaiscs. Il faut noter ici que
nous avons fixé la valeur de @ 3 1/2 de fagon tout A fait arbitraire. Cependant, d’aprés les
tests que nous avons cffectués avee différentes valeurs de o, il s’avére que o = 1/2 cst le plus
souvent la meillcure option, ¢t que les variations pour les temps de recherche avee d’autres
valeurs de @ (si clles restent dans une fourchette de (2logs m)/m ot (m—2logy m)/m ) ne
sont pas trég significatives, ot cn tout cas pas asscz significatives pour mériter & clles scules
unc &tude détaillée.

1. L’automate des suffixes sans tenir compte des états terminaux (i.e en considérant tous les états comme
terminanx) et lautomate des facteurs reconnaissent le méme langage. La différence est que 'automate des
facteurs est minimal, done de taille inférieure ou égale au premier. Cependant, la différence de taille est en
pratique peu importante, et en tout cas pas assez importante pour justifier I'implémentation d’un automate
des facteurs, ce qui compliquerait et ralentirait la phase de préparation de 'algorithme de recherche de mots.
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10

0 5‘0 l(‘)O 0 5‘0 l(‘)O
BM Sunday BDM  ----- BSOM
=== BOM - Turbo-BOM ~ ————- Suff

FiG. 16 — Hésultals ezpérimentauz en temps des différents algorithmes de recherche de mots
sur des lextes aléatoires de 10 Mo sur des alphabets de tailles 2, 4, 16 et 38. L’aze des abscisses

représente la longueur des mots aléatoires recherchés, et l'aze des ordonnées représente le
temps de recherche, en centiémes de secondes par Mo.
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5 Conclusions

Les deux nouvelles structures que nous avons présentées, Poracle des facteurs ot Poracle
dcs suffixes, permettent d’obtenir des algorithmes de recherche de mots trés rapides cn pra-
tique, aussi rapides que ceux qui existaient dé¢jd, mais cn utilisant un cspace mémoire beau-
coup plus faible tout ¢n étant beaucoup plus simples & implémenter. Au vu des résulats
cxpérimentaux, nous conjecturons que ces algorithmes sont optimaux en moyenne (sous un
modgle d’'indépendance ¢t d’équiprobabitilté des lettres), mais ecla reste 3 prouver.

En cc qui concernc la structure méme d’oracle des facteurs, beaucoup de questions restent
cn suspens. Notamment, il serait utile d’avoir une caractérisation du langage reconnu.

11 serait ausei utile d’avoir une étude du nombre moyen d’arce externes, pour avoir unc
idée de Pespace mémoire moyen que néeesgite algorithme de recherche de mota.

a
. .1
a a /N a /g a /g b
b (o)L 5)b (4 5 )26 272820
a a

a
1

b

(a) Oracle des facteurs

(b} Automate minimal

Fig. 17 — Contre ezemple @ la minimalité en nombre d’arcs de Uoracle des facteurs pour
l'ensemble des automates & m + 1 €tats qui reconnaissent auw moins Uensemble des facteurs.

Pour finir, 'oracle des facteurs n’cat pas minimal en terme de nombre de transitions
cxternes parmis les automates de m + 1 états qui reconnaissent au moins les facteurs. Un
contre-cxcemple cst donné & la figure 17. Cet automate minimal pourrait sirecment étre lui
aussi utilisé pour faire de la recherche de mots, 4 condition qu’il soit constructible en temps
linéaire. Cette construction reste un probléme ouvert.
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