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ABSTRACT

A new modern part of formal language theory called stringology researches strings
and languages and introduces special language operations on them. These operations usu-
ally describe common changes in strings, such as inserting or deleting a substring in many
ways. Controlled text insertion is an example of such an operation. This operation in-
serts a substring into a string after a given pattern. This paper formalizes this operation and
presents an algorithm for constructing a finite automaton accepting result of this operation.

1 UVOD

Jazykové operace, které méni fetézce pomoci vklddani nebo zmény potadi podie-
t€zcl, hraji v modern{ teoretické informatice dileZitou roli. Jedna se o aplikace v krypto-
grafii pies nejriiznéjsi algoritmy pro zpracovani textu az k DNA vypoctim.

Tato price je zaméfena na operaci vyhledani vzoru v textu a vloZeni jiného za tento
vyskyt. Cilem je vytvorit formdlni model této operace a dokazat, Ze tfida regularnich jazyka
je nad touto operaci uzaviena, pomoci nalezeni algoritmu pro konstrukci automatu, ktery
tento jazyk prijima.

2 POPIS ALGORITMU

2.1 DEFINICE

Rizené vkladani je operace, kterd v fetzcich jazyka L; vyhledd vyskyt vzoru né-
lezejicitho do L, a za tento vyskyt vlozi fetézec jazyka L3. Formalné je vysledek operace
fizeného vkladani popsan takto:

L, UGVoUIVY - . . UpVilg+1 € L1, k>0
L& Ly = {uovowoulvlwl e URVEWE U4 ] ! oy, (D

vi € Lo,w; € L3, Vie <O,k>



kde L1 = L(Ml), L2 = L(Mz), L3 :L(M3).

V dal$im textu se omezime na tfidu reguldrnich jazyki a ukdzeme, Ze je tato tiida
jazyki vzhledem k operaci fizeného vkladani uzaviena.

Pred popisem konstrukce samotného automatu by jsme méli tuto operaci upravit.
Definice (1) dovoluje, aby jazyk L, obsahoval i prazdny fetézec. To by ale vedlo ke zcela
nahodnému vkladani fetézct jazyka L3 do fetézci L. Proto tedy budeme predpokladat, Ze
jazyk L, prazdny retézec neobsahuje.

2.2 ZOBRAZENI EPSILON

Pro konstrukci automatu je dtlezité zobrazeni epsilon. To zjisti v automatu M; vyskyt
cesty z kazdého jeho stavu odpovidajici cesté z pocatecniho stavu M, do nékterého jeho
koncového stavu.

Zobrazeni epsilon je pro automaty M| = (Q1, X, P, s1, Fi) aMy = (02, L, P», 52, F>)
definovano takto:

epsilon(p) ={q: px+"q,soxt-" f, p,q € Q1, f E Fh,x €XL}.

Ze stavu, kterému zobrazeni epsilon prifazuje mnozinu nékterych stavi z My, je
mozné prijmout fetézec jazyka L.

2.3 KONSTRUKCE AUTOMATU

Pfi konstrukci hledaného automatu se vychdzi ze tii deterministickych kone¢nych
automatd, které popisuji zpracovavany text, vyhleddvany a vkladany vzor.

Vstup:
M= (01, %, Pr,s1,F1), Mo = (02,2, P>, 50, F5), M3 = (03,2, P3, 53, F3)
Li=L(M)), Ly =L(M), Ly = L(M5)

Vystup:
M=(Q,%,Ps,F),L(M)=L ZLs

Algoritmus:
Q:=01,P:=P,5:=51,F :=F, Open :=0

for every p in Oy
if epsilon(p) # 0 do begin
P:=P\{pa—q:q€Q,acX}
0 :=QU{[p, {s2}]}
Onew = Onew U {[pa {SQ}]}

P:=PU{pe— [p, {s2}]}
end



repeat
Q:=QU{[p2, N2] : pra— p2 € P1,q1a — q2 € P2, q1 € Ny, [p1, N1] € Oew,
Ny ={q2:q1a — q2 € P, q1 €N1}US,
S ={sy} if epsilon(py) # 0, S = 0 otherwise, a € X}
Onew = Qnewu{[p27N2] -pia—p2 € P, qgi1a — g2 € P27 q1 € Ny, [plle] S Qnevw
Ny ={q2:q1a— q2 € P»,q1 € N1} US,
S ={sy} if epsilon(py) # 0, S = 0 otherwise, a € X}
P:=PU{[p1,Ni]a— [p2, Na] : [p1, N1, [p2, 2] € Q, pra — p> € Py,
N ={qp:qia—q€P,q1 €N }US,N\NF, =0,
S ={sy} if epsilon(py) # 0, S = 0 otherwise, a € X}
P:=PU{[p1,Ni]a— p2:pia— pr € Pi,q1a— q2 & P>, q1 €Ny, [p1, N1] € O,
NlﬂFQZQ,aGZ}
F:=FU{[p1,Ni|: p1 € Fi,N\NF, =0}
until O, does not grow

for every [p, N| in Qpey
if NN F> # 0 do begin
Q:=QU{[p,r]:reQs}
P:=PU{[p,rila—[p,n]:ria—rncP,ackl}
P:=PU{[p,Nle — [p, s3]}
P:=PU{[p,rle—p:reF}
end

3 ZAVER
Pfi pouziti tohoto algoritmu dostdvame jako vysledek rozsifeny kone¢ny automat.
Ten ma stejné schopnosti v pfijimani jazykt jako klasicky kone¢ny automat. Tento postup

sV

zaroven ukazuje, Ze mnoZzina regularnich jazyki je uzaviena nad operaci fizeného vkladani.

LITERATURA

[1] Meduna, A., Vitek, M.: New Language Operations in Formal Language Theory,
In: Schedae Informaticae, ¢. 13, Krakov, ro¢. 2004, s. 123-150. ISSN 0860-0295

[2] Kari, L.: On Insertion and Deletion in Formal Languages, PhD thesis, University of Tu-
ruku, Finland, Department of Mathematics, 1991.

[3] Meduna, A.: Automata and Languages: Theory and Applications, Springer, London,
2000. ISBN 1-85233-074-0



