Wyszukiwanie wzorca w tekscie

Dane Dwa ciagi znakow (tablice znakow): wzorzec P dtugosci m i
tekst T dlugosci n.

Wynik pozycje wszystkich wystapien wzorca w tekscie, rowniez uwzgled-
niajac ‘“zazebienia’ wzorca samego z soba.

T: abababab P: abab

abab
abababab
abab

Uwaga: tablice z wzorcem i tekstem sa indeksowane od pozycji 1.

Algorytm naiwny

Naiwny (P, T)
// P - wzorzec, tablica [1..m],
// T - tekst, tablica [1..n],
for s=0 to n-m
if P[1..m]==T[s+1 .. s+tm] // +tu pordwnujemy m znakdw (w petli
wypisz: znalezione wystgpienie wzorca od pozycji s+1



Naiwny (P, T)
// P - wzorzec, tablica [1..m],
// T - tekst, tablica [1..n],
for s=0 to n-m
if P[1..m]==T[s+1 .. s+m] // +tu pordwnujemy m znakédw (w petli
wypisz: znalezione wystgpienie wzorca od pozycji s+1

Stwierdzenie. Ztozono$é¢ pesymistyczna naiwnego algorytmu wyszu-
kiwania wzorca w tekscie jest ©(m(n —m + 1)) gdzie m to dlugosé
wzorca a n to dlugosé tekstu.

Dowdd. Wzorzec aaa...aa dlugosci m, tekst aaaaa...aaaaa
dtugosci n.

daaaada
ddddddddddddddddddddddddddddddadad
ddaaaaa ddaaaaa



Algorytm Rabina-Karpa
Idea algorytmu

Rabin-Karp(P,T,d,q)
// P - wzorzec, tablica [1..m],
// T - tekst, tablica [1..n],
// hasz() schemat haszujacy ciag znakdw dtugosci m; wynik typu int
p = hasz(P[1..m])
t = hasz(T[1..m])
// wyliczone: wartos¢ p "kodujaca" P[1..m]
// oraz wartoS¢ t "kodujaca" T[s+l..s+m] dla s==0
// kodowanie niejednoznaczne! (haszowanie)
for s=0 to n-m
// Niezmiennik: p==hasz(P[1..m]), t==hasz(T[s+l..s+m])
if p==t // podejrzenie, zZe moze byl wystapienie wzorca
if P[1..m]==T[s+1 .. s+m] // +tu pordwnujemy m znakdw (w pet
wypisz: znalezione wystapienie wzorca od pozycji s+1
if s < n-m // czy tekst si¢ nie skoiczyi?
t = hasz( T[s+2, ... , s+m,s+1+m])
// wykorzystaj przy tym znany hasz(T[s+1,s+2, ... , s+m])

Schemat haszowania

zaldézmy, ze znaki wystepujace w tekscie 1 wzorcu maja kody w zakre-
sie od 0 do d-1 dla pewnej wartosci d

hasz(P[1..m]) = P[1]-d™ ! + P[2]-d™ 2 + ... + P[m]-d°

hasz(T[s+1..s+m]) = T[s+1]-d™ 1 + T[s+2]-d™ 2 + ... + T[s+m]-d°

hasz(T[s+2..s+m+1]) T[s+2]-d™ ! + ... + T[s+m]-d' + T[s+m+1]-d°
wtedy

hasz(T[s+2..s+m+1]) =
= (hasz(T[s+1..s+m]) - T[s+1]1-d™1).d + T[s+m+1]



W dodatku operacje wykonujemy modulo q (dos¢ duza liczba pierw-
sza)



Pseudokod wedtug podrecznika z doprecyzowaniem operacji arytme-
tycznych modulo ¢ i zadbaniem o nieprzekracznie zakresu liczb typu
int .

Rabin-Karp(P,T,d,q)
// P - wzorzec, tablica [1..m],
// T- tekst, tablica [1..n],
// d - rozmiar alfabetu (np. 128),
// q - liczba pierwsza (np. 27077)

h=1;

for i=1 to m-1

h = (h*d) % q // wyliczy h = (d do potegi m-1) modulo g

p=0
t=0
for i=1 tom
p = (d*p+P[il)%q
t = (d*t+T[i])%q
// wyliczone: wartoS¢ p "kodujaca" P[1..m]
// oraz wartoS¢ t "kodujaca" T[s+l..s+m] dla s==0

// kodowanie niejednoznaczne! (haszowanie)
for s=0 to n-m
if p==
if P[1..m]==T[s+1 .. s+m] // tu pordwnujemy m znakdéw (w petli)
wypisz: znalezione wystapienie wzorca od pozycji s+1
if s < n-m // czy tekst sie¢ nie skornczyt?
t1=(T[s+1]1*h)%q;
if (t<tl) t=t+q;
t = (d*(t-t1)+T[s+m+1])%q;
// czyli t = (dx(t-T[s+1]*h)+T[s+1+m])%q, gdzie arytmetyka jest
// modulo q (mnozenie i odejmowanie)
// to wylicza t "kodujace" T[s+2, ... , s+m,s+1+m]
// na podstawie t "kodujacego" T[s+1,s+2, ... , s+m]



Stwierdzenie. Zlozonos¢ pesymistyczna algorytmu Rabina-Karpa
jest ©(m(n — m + 1)) gdzie m to dlugosé wzorca a n to diugosé
tekstu.

Dowdd. Tak samo jak dla algorytmu naiwnego.

Stwierdzenie. Ztozonos¢ oczekiwana algorytmu Rabina-Karpa jest
O(n) gdzie n to dtugosé tekstu, przy zatozeniach, ze dltugosé wzorca
jest mniejsza od dtugodci tekstu, ilos¢ wystapien wzorca w tekscie jest
ograniczona przez statg oraz liczba q jest wieksza od dtugosci wzorca.

Dowdd. Czas dziatania jest ©(n) plus czas potrzebny na wykonanie
sprawdzen czy P[1..m]==T[s+1 .. s+m] gdy p==t, czyli gdy
wartosci haszowane dla wzorca i fragmentu tekstu T[s+1 .. s+m]
sie zgodzity. Tak sie dzieje gdy rzeczywiscie jest dopasowanie wzorca
i takich sytuacji jest O(1) lub gdy nie ma dopasowania wzorca ale
p==

Wyliczajac pseudolosowo t, z jednakowym prawdopodobienstwem tra-
fiamy w kazda z wartosci z zakresu od 0 do ¢ — 1, czyli prawdopodo-
bieristwo, ze p==t jest 1/q i takie wyliczenie jest robione n —m+ 1
razy czyli nie wiecej niz n razy.

Ostatecznie, poniewaz ¢ > m i m < n oczekiwany czas to

O(n)+0(m)-(O(1)+n-1/q) =6(n)+O0(m+n)=06(n)



Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta

Wyliczanie tablicy prefiksow pi

Prefix-Function(P)
// P - wzorzec, tablica [1..m]
pil1]=0
k=0
for g=2 tom
// mamy: P[1..k]==P[...q-1], k==pilq-1]
while k>0 and P[k+1] != P[q]

k=pi [k]
if P[k+1] == P[q]
k=k+1
pilql=k
Przyktad
q 123456789
pilq]l 001234512
P abababaab
ababab. ..
abab. ...



Wyliczanie tablicy prefiksow pi

Prefix-Function(P)
// P - wzorzec, tablica [1..m]
pil[1]=0
k=0
for g=2 tom
// mamy: P[1..k]==P[...q-1], k==pilq-1]
while k>0 and P[k+1] !'= P[q]
k=pi [k]
if P[k+1] == P[q]
k=k+1
pilql=k

Wyszukiwanie wzorca

KMP(T,P)

// T - tekst, tablica [1..n]
// P - wzorzec, tablica [1..m]
pi
g=0

for i=1 to n
// mamy: P[1..q]==T[...i-1]
while g>0 and P[gq+1] !'= T[i]
q=pi [q]
if P[g+1] == TI[il]
q=q+1
if g==m

Prefix-Function(P)

wypisz: znalezione wystapienie wzorca od pozycji i-m+l

g=pi [q]



Stwierdzenie. Zlozonos¢ pesymistyczna algorytmu Knutha-Morrisa-
Pratta jest ©(m+n) gdzie m to dtugos¢ wzorca a n to dtugosé tekstu.

Dowod. Funkcja KMP:
Jezeli pominiemy petle while to petla for ma czas ©(n).

W kazdym obrocie petli while zmniejszane jest q. Ale q moze byé
zwiekszone tylko n razy o 1, zatem sumaryczna ilo$¢ zmniejszeni q we
wszystkich obrotach petli while, dla wszystkich obrotéw petli for
jest nie wicksza niz n. Czyli sumaruczny czas wykonania wszystkich
petli while jest O(n)

Razem wiec mamy czas ©(n) dla KMP.

Funkcja Prefix-Function(P): rozumujac analogicznie jak dla KMP
dostajemy ©(m).

Ostatecznie razem jest ©(n + m)



Stwierdzenie. Algorytm Knutha-Morrisa-Pratta jest poprawny, to
znaczy znhajduje wszystkie wystapienia wzorca w tekscie.

Dowad. Opiera si¢ na obserwacji, ze dla wzorca P i jego prefiksu P,

prefiksy

Ppilgs pipig)r -

sa wszystkimi sufiksami wlasciwymi P,



