10. prednaska (03. 05. 2012)

Vyhladavanie v textoch
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Uloha najst’ v texte vietky vyskyty zadanych
textovych vzoriek (slov, alebo ich casti) patri
v praxi medzi najrozsirenejsie.

Kde vSade sa stretneme s vyhladavanim:

® textové editory,

® resersne systemy,

® ale i taky internet (google, zoznam, ... ),
® utility typu grep v Unixe,

® kontrola plagiatorstva
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Vyhladavanie v textoch
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Vyhladavanie v textoch

TRANSLITEROVANY TEXT

SADF ALEED LEHADEH ALSANA YWM ALAHD ALMADEKANA YWMN
JAMEELN WA TAKSN RAEAN,HAITO ESTIKDNA MOBKKERN HWALE ALSAA
ALSADESA FJRAN,ERTDINA MLABES JADEDAWA MN TMMA ZHBA ZW]JL.
ABDOLWAHD ELA ALMSJD HAITO OKEMT SALAT ALEED WA KANA
ALMSJD MALFAN BENNAS WA KANA ALNNAS FAREHEEN JEDDAN WA
SOADAA BEHADEH ALMNASBAADA ZW]JE MNA ALMSJD BAAD SALAT
ALEED FLLA ALMNZIL. WA TBADLNA THANE ALEED, ZHBA ABDOLWAHD
BEREFKT ASDEKAEH ELA KARE] ALMDENA WA ZHBTO ANA BEREFKT
EBNE FR] ELA SADEKATE WA TAJMMAANA FLI BAIT SADEKATEN LNA
ESMHA DENA, TNAWLNA WJBT ALKDAA MAA BAAD WA JLSNA NTNAWL
ASHAAI WA ALHELWEIAT WA AKMNA SALAT ALDHUHR WA SALAT
ALASR MA BAAD ,KANA YWMN JAMEELN WA RAFEAN,WA BAAD AWDT
ZW]JE WA ASDEKAEH EILA ALMDENA OTTO ANA WA EBNLE ELA ALBAIT
WA BAAD LHDAAT ZARNE AKEE OTMAN WA TNAWILNA WJBT ALASHA
WA KDALEK ASHAATI WA ALHELWEIAT,WA KBL.L. MOKHADRTEH AKMNA
SALAT ALMGHRB WA ALESHAA MA BAAD .

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)



® vyhladavanie v beznom textovom dokumente -
nie je to problém, staci nam jednoduchy ,,naivny
algoritmus®,

® ale v pripade velkych resersnych systemov by

naivny algoritmus pracoval velmi pomaly, preto
je dolezité hladat’ efektivnejsie riesenia
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Obsah

Naivny algoritmus

Knuth Morris Prattov algoritmus

Boyer-Mooreov algoritmus

Rabin-Karpov algoritmus
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® Povazujme text za dlhy ret'azec znakov
® Hladané slovo je kratky retazec znakov
® 7akladny problém - najst slovo v texte.

® Je mozné hladat’ niektory vyskyt, ale tiez vsetky
vyskyty.

les| |Do lesa vedie cesta cez prales Koleso
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®Brute force algoritmus
® znamy velmi davno
® preskumavany viackrat, stale zostava vychodiskom

®Knuth & Pratt, 1970

® nezavisle od nich toto vylepSenie naSiel Morris
® spolocne publikovali 1976 ako “Knuth-Morris-Pratt (KMP)”

®Boyer & Moore nasli lepsi algoritmus eSte pred 1976

® nezavisle od nich toto vylepSenie nasSiel aj Gosper

®Karp & Rabin nasli d’alsie vylepsenie v 1980
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® Najobvyklejsi algoritmus je zalozeny na myslienke: pokusat
sa najst’ slovo od kazdej pozicie v texte a porovnavat’
vsetky znaky slova so znakmi v texte :

= 0; i<=n-m; i++) { //dokument t dizky n

(g = 0; j<= m-1; j++) {//slovo p dizky m

porovnaj pl[jl s t[i1+}]

IT sa nerovna, exit vnutorného cyklu

}

//V pripade, ze prebehne cely vnutorny cyklus,
//vzorovy retazec sa V cielovom Vvyskytuje.

}

® Zlozitost je v najhorsom pripade O(m*n) a v najlepsom O(n).
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& VylepSenie vyhladavania v texte

®Existuje rychlejsi algoritmus, v ktorom sa
porovnavaju posledné znaky najprv:

Do the First then do the other one

the

porovnaj ‘e’ s’ ‘, nerovny, tak sa posun o 3 miesta

Do the first then do the other one

the| Je mozny posun len 2 miesta
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B2Vylepienie vyhladavania v texte (2)

Pozorovanie:

® V kazdom pripade, ked dany znak v dokumente
nie je ani jednym zo znakov hladaného slova, je
mozny posun o n znakov. V niektorych pripadoch
je to menej.
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Nec

Nec

Nec

Definicia problému, terminologia

N p je vzorovy retazec (pattern string)

n t je cielovy ret'azec (target string)

n k je index znaku v cielovom retazci, ktory

“lezi nad” prvym znakom vzoroveho ret'azca

® Uloha:

® Pre

daneé dva retazce, p a t, v abecede X, urcit,

Ci sa p vyskytuje ako podretazec v t

® Teda, urcit’ i existuje index k taky, ze plati
p=Substring(t, k, |p]).
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BE Priame vyhladavanie v ret'azci

Pseudokdd:
function SimpleStringSearch(string p,t): integer;

// Najde prvy vyskyt p v t (ak existuje);
// vrati jeho poziciu alebo -1, ak p nie je podretazcom t

for k = 0 to Length(t) - Length(p) do {
1 =0;
while i < Length(p) a zaroven p[i] = t[k+i] do
| = i+1;
If i == Length(p) then return k
}

return -1
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2 Aplikacia SimpleStringSearch

t[0]

t[1]

t[2]

t[3]

t[4]

t[5]

t[6]

t[7]

t[8]

t[9]

t10]

A

B

C

E

-

G

A

B

C

D

E

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)

p[O]

p[1]

p[2]

p[3]

A

B

C

D




: ‘Aplikécia SimpleStringSearch
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: ‘Aplikécia SimpleStringSearch
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: ‘Aplikécia SimpleStringSearch
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® Najhorsi pripad:

® Vzorovy ret'azec sa vzdy zhodne s textom okrem
posledného znaku

Priklad: hladat XXXXY v cielovom retazci
PO 000 0000000000000

Vonkajsi cyklus je vykonavany pre kazdy znak v
cielovom retazci

Vnutorny cyklus sa vykona jedenkrat pre kazdy znak
VO vzorovom ret'azci

o(lpl * It])
® Je to v poriadku, ked’ su retazce kratke, ale existuje
lepsi algoritmus
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Knuth-Morris-Pratt

® Klucova idea:
® ak vzor sa v znaku nezhodne s cielom, tak posunut

vzor napravo o tolko znakov, kolko je najviac mozné
so zachovanim uz zistenej zhody

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)



: ‘ Knuth-Morris-Pratt
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Knuth-Morris-Pratt

® Spravne posunutie vzoru zavisi od oboch indexov
nezhody a od znakov nezhody

® Ak ¢ == X : posun 0 2 znaky napravo

® AK ¢ == E : posun 0 5 znakov napravo

® Ak ¢ == Z : zhoda najdend; algoritmus konci
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Knuth-Morris-Pratt

® Ciel: urcit d, pocet znakov, o ktore je mozny
posun napravo; najst najmensie d také, ze:

0] = t[k+d]

Y k+d+1]

12 k+d+2]

® pli-d] = t[k+1]
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Knuth-Morris-Pratt

Poznamka: pomocou vzoru samotnéeho a znaku,
Ktory sposobil nezhodu

Hodnota d zavisi len od:

® \/zorového retazca
® Hodnoty |

® QOd znaku v textovom ret'azci, ktory sa nezhoduje -
znak ¢ (v polozke t[k+i])
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Knuth-Morris-Pratt

® Mozeme definovat’ funkciu KMPskip(p, i, c),
ktora bude pocitat’ spravne d

® Vrati nagymensi index d, 0 <d < |p], taky ze p[i-d]
== c a p[j] == p[j+d] pre kazdé 0 < j < i-d-1

® Vrati i+1, ak ziadne také d neexistuje

® Vypocitat’ vsetky hodnoty KMPskip pre vzor p a
ulozit’ ich v dvojrozmernom poli KMPskiparray

® Urobit’ cyklus pre kazdu nezhodu
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Vrati najmensi index d, 0 <d < |p|,

taky ze

p[i-dj]==ca

p[j] == p[j+d] pre kazdé
0<j<i-d-1

c==A, i=0, p[i-0]==c==
Teda d=0
p[i] == p[j+d] pre vsetky j,

j vlastne neexistuje
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Vrati najmensi index d, 0 <d < |p|,

taky ze

p[i-dj]==ca

p[j] == p[j+d] pre kazdé
0<j<i-d-1

c==A, i=1, p[i-1]==c==
Teda d=1
p[j] == p[j+d] pre vsetky j,

j vlastne neexistuje
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Vrati najmensi index d, 0 <d < |p|,

taky ze

p[i-dj]==ca

p[j] == p[j+d] pre kazdé
0<j<i-d-1

c==A, i=2, p[i-2]==c==
Teda d=2
p[j] == p[j+d] pre vsetky j,

j vlastne neexistuje
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Vrati najmensi index d, 0 <d < |p|,

taky ze

p[i-dj]==ca

p[j] == p[j+d] pre kazdé
0<j<i-d-1

c==A, i=3, p[i-3]==c==
Teda d=3
p[i] == p[j+d] pre vsetky j,

j vlastne neexistuje

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)



p | A C | D

Ak je porovnavany prvy prvok vzoroveho retazca s prvkom
V C, je potrebny posun o 1 znak.

P[0] = A#B, teda d=1

Ak je porovnavany druhy prvok vzorového retazca s
prvkom v c, je potrebny posun o 0 znakov.
P[1]=B, teda d=0
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A C D

Ak je porovnavany treti prvok vzoroveho retazca s prvkom
V C, je potrebny posun o 3 znaky.

P[2]=C#B, je mozny posun o d=3
Ak je porovnavany stvrty prvok vzoroveho retazca s
prvkom v c, je potrebny posun o 4 znaky.

P[3]=D#B, je mozny posun o d=4

Toto je zaznamenane v druhom riadku matice.
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® Pre vzorovy retazec XYXYZ:
) S (R SR, ¢

O 1|0
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: Knuth-Morris-Pratt

Function KMPSearch(string p, t): integer

{Najst’ p v t; vrati jeho poziciu alebo -1 ak p nie je podretazcom v t}
KMPskiparray = Vypocitat’ KMPskiparray(p)

K=0;

I =0;

While k < Length(t) - Length(p) do {
If i == Length(p) then return k
d = KMPskiparray[l,t[k+i]];
k=k+d;
i=1+1-d;

}

Return -1;
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Knuth-Morris-Pratt

KMPskiparray = Vypocitat’ KMPskiparray(p)

® Tento prikaz nam nevysvetluje, ako mozno pole
KMPskiparray vypocitat’

® Autori tento vypocet zrealizovali pomocou
jednorozmernéeho pola - prilozeny program
pracuje s tymto jednorozmernym polom,
argumenty je treba zadat ako S${string_prompt}.
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® Podobny KMP v tomto:
® Vzorovy ret'azec je porovnavany s cielovym
® Pri nezhode je posun doprava co najdalej
® Rozdielny od KMP v tomto:

® Porovnava vzory sprava dolava namiesto zlava
doprava

® Sposobi to rozdiel?

® Ano!! - ovela rychlejsi na velkych textovych
retazcoch; mnoho znakov v cielovom ret'azci nemusi
byt odskusanych
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Boyer-Moore priklad
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Neexistuje ziadne E vo vzore : teda vzor sa neméze zhodovat' so ziadnym
znakom leziacim pod t[3]. Takze je mozny posun o 4 znaky napravo.

Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)




t[0]

t[1]

t[2]

t[3]

t[4]

t[5]

- ‘ Boyer-Moore priklad
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Znovu, ziadna zhoda. Ale B je vo vzore. Takze je mozny posun o 2 znaky
napravo.
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Boyer-Moore priklad

13 12 11 10
alblalc
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Iny priklad

t[k] t[k+1]

pl0O]  pl1] .. pl-1] p[] p[i+1]
I e S D E

N Y Y

Problém: urcit’ d, poCet znakov, o ktoré méze byt vzor posunuty napravo

d by malo byt najmensie take, ze t[k+m-1]= p[m-1-d],
tlk+m-2] = p[m-2-d], ... t[k+i] = p[i-d]
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Vieme:
® d by malo byt najmensie take, ze:
® t[k+m-1] = p[m-1-d]
® t[k+m-2] = p[m-2-d]
® t[k+i] = p[i-d]

® Pripominame:

® k = startovaci index v cielovom retazci

® m = d(Zka vzorového retazca

® | = index nezhody
® Problém: prikaz je vyhovujuci pre d<=i

® Potrebujeme zabezpecit', aby sme neprekrocili lavl stranu vzoru.
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p[0]  p[1] p[2] p[3B] p[4 p[B] pl6] p[7] pI8]
Y Z W X Y Z X Y Z

Ak c == W, tak d by mohlo byt 3
Ak c == R, tak d by mohlo byt 7
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® Nech m = |p]

® Pre lubovolny znak c a lubovolne i také, ze 0 <i<m,
definujeme BMPSKip(p, I, ¢) takto:

® (Cast vzoru je mozné posun(t napravo, ked’ znaky i+1 az
m-1 vzoru sa zhoduju s odpovedajucimi znakmi v

cielovom retazci, ale p[i] sa nezhoduje so znakom c.
® Potom BMPSKip(p, i, c) by mala vratit najmensie d take,
Ze:
® p[jl= p[j-d] pre vsetky j také, ze max(i+1,d) < j<m-1, a
® p[i-d]=cakdz=i
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® Pre vzor ABCD:

A <- ak pozicia vo vzore je tento znak
nezhodny
znak v
ciefovom
retazci je
tento -> B Potom je mozné vynechat tolko ...
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® Pre vzor XYXYZ:
X

<- ak pozicia vo vzore je
tento znak

A X
nezhodny
znak v
ciefovom Potom je mozné

refazcije Y vynechat tolko ...
tento -2

Z
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g Poznamka:

® Hodnoty v Boyer-Moore poliach su vo
vseobecnosti vacsie nez pri KMP; teda vzor sa
moze posuvat’ rychlejsie
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Function BMSearch(string p,t): int

{Najde p v t; vrati jeho poziciu alebo -1 ak p sa v t nenachadza}
BMSkiparray = Vypocitat’ BMSkipArray(p)
k=0
while k <= Length(t) - Length(p) do {

| = Length(p) -1

while i >= 0 and p[i] = t[k+i] do
| =1-1;

If i = -1 then return k

k = k + BMSkiparray[i,t[k+i]]

return -1
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BMSearch

BMSkiparray = Vypocitat’ BMSKipArray(p)

® Tento prikaz nevysvetluje, ako vypocitat
dvojrozmerné pole BMSkiparray

® pokuste sa hladat’ nejake suvislosti, ktore by
viedli k tomu, aby nebolo nutné pocitat’ toto
pole.
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Zlozitost BM algoritmu

® Boyer-Moore algoritmus pracuje v case O(nm + s)
® Priklad najhorsSieho pripadu:

® T=aaa..a

® P=haaa

® Najhorsi pripad sa mo6ze vyskytnut v obrazkoch
alebo v DNA sekvenciach. V obycajnych textoch
je malo pravdepodobny.

® Boyer-Moore algoritmus je vyznamne rychlejsi
ako brute force algoritmus na anglickych textoch.
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BM algoritmus — najhorsi pripad

.
blala ala

\18 17 16 15 14 13
blalalala]la

Qo1 23 22 21 20 19
blalalal|ala
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ldea Karp-Rabinovho algoritmu

®Karp & Rabin nasli algoritmus, ktory je:
® Skoro taky rychly ako Boyer-Moore
® Dost’ jednoduchy na pochopenie

® Moze byt pouzity na hladanie v 2-dimenzionalnych
cielovych obrazkoch

®Pod'me naspat’ k brute force idee, ale teraz
pouzijeme na jediné cislo reprezentaciu slova,
ktoré hladame, a jediné cislo pre beznu cast’
dokumentu, v ktorom hladame, s ktorou prave
porovhavame.
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® |dea: Vypocitat

® Kontrolny sucet pre vzor P a
* Kontrolny stéet pre kazdy podretazec T dizky m

[m|[a]ln]la][m][a][n][a] ] () N O ) )

O RRRKRKIEKIERK,

e nevyhovuje
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Rabin - Karp algoritmus

® Vypocet kontrolnych suctov:

®* Vyberieme prvocislo g, desiatkova sustava
® Nechd=|Z]

® Example:
°® Nechd=10,9=13,2={a,b,c,d, e, f,g,h,1,j}
® Nech P=*albf’= ‘0815’

S,(0815)=(0-1000+8-100+1-10+5-1) mod 13 =
815 mod 13 =9

T=1708650854108151
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Rabin- Karp algoritmus

Rabin-Karp-Matcher(T,P,d,q)

n <« length(T)

m <« length(P)

h < d™1 mod q

p«0

t, <0

fori< 1tomdo

p < (d p + P[i]) mod g

t, < (d t, + T[i]) mod g
od

for s < 0 to n-mdo
if p =t then
if P[1..m] = T[s+1..s+m] then return *““Pattern occurs with shift” s

fi
if s < n-m then

. t.,, <« (d(t,-T[s+1]h) + T[s+tm+1]) mod q
|
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Karp-Rabin Algoritmus

® Predpokladajme, ze hladame 4-znakové slovo.
Potom celé slovo (zakdédované ako Cislo) sa musi
zhodovat’ so slovom w dlzky 4 byty Ak priebezné
4 byty dokumentu su povazovane Za Jedno slovo
d, Jedlne porovnanie moéze vyjadrit, Ci sa rovnaju
alebo nie. Posunut pozdlz dokumentu, v d pridat
d’alsi znak a odstranit prvy znak.
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Karp-Rabin Algoritmus

® Pre dlhsie slova pouzit hashing. Znaky slova a
dokumentu s kombinované do jednoduchych
hashovych cisel wh a dh. Hasove cislo dh méze
byt’ upravené pomocou vhodnych matematickych
operacii v kode pri pridani d'alsieho znaku.
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Rabin-Karp priklad

Text ,,ahojrabinakarpakosamate*
Hladame vyraz ,,karp*

Pre nasu hashovaciu funkciu zvolime B=64 a P=113

P - Prvocislo, B - Mocnina dvojky (sustava)

karp =107,97,114,112  (hodnoty znakov v ASCII)

Text v ASCII :

97,104,111,106,114,97,98,105,110,97,107,97,114,112, ...

Kod(karp) = (107*64"3 + 97*64/°2 + 114*64"1 + 112*64°0 )
= 28 454 128
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Rabin-Karp priklad

® H(karp) = kod(karp) mod 113 =50

® T=ahojrabinakarpakosamate

® kod(ahoj) = 976473+ 104*6472 + 111* 64 + 106 =
- 25427968+425984+7104+106=25861162
® H(ahoj) =

® Kod(hojr) = (kod(ahoj)- 97*64"3)*64+106 = ...
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o Odkazy na animacie

®http://www.1cs.uci.edu/~goodrich/dsa/
l1strings/demos/pattern/

®*http://www-sr.informatik.uni-
tuebingen.de/~buehler/BM/BM1 . html

®http://www-igm.univ-mlv_fr/~lecroqg/string/
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Dakujem za
pozornost’
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