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=l=I g 11. prednaska (07. 05. 2018)

A s we already Know, at any moment the nghtmost lemming carmes all the miorma-
tion we have about the cumment state of the gadget Also, the rightmost lemming is
the closest one to reaching the goal, i.e., completing the traversal of the gadget. If
we keep track of it. we never risk missing a match.
In order to avoid off-by -one ermors in the following paragraphs, we need to clearly
define a way of numbering the positions in the gadget: The position of a lemming
will be the number of pits the lemming has already crossed. (Or, equivalently, the
number of seconds the lemming has been alive.) We will use the same number to
denote the location where the lemming is standing at that moment. Hence, possible 7 74 bl
positions of a lemming range from () (the beginning) to n (the end of the gadget), Vy h I a d a va n I e
inclusive.
In the new, faster simulation we will be keeping track of the position of the cur-
rently rightmost lemming in the gadget. Therefore, the stare of the simulation will
be a single integer: the number of pits the rightmost lemming already crossed.
Some steps of the new simulation will be faster: if the rightmost kmming gets v ex O C
another bridge, we just move it one step ahead and we are done with processing a
letter of H. On the other hand, as soon as the rightmost lemming falls into a pit, we
are out of luck. Whenever that happens. we have to check whether and which of the
other lemmings in the gadget survive the next step. More precisely, we just need to
find the location of the new rightmost lemming,.

Aswe already Know, at any moment the nghimost lemming camies all the intorma- 4

tion we have about the curment state of the gadget. Also, the rightmost lemming is p O O n O St t extov
the closest one to reaching the goal, i.e., completing the traversal of the gadget. If
we keep track of it, we never risk missing a match.

In order to avoid off-by -one errors in the following paragraphs, we need to clearly
define a way of numbering the positions in the gadget: The position of a lemming
will be the number of pits the lemming has already crossed. (Or, equivalently, the
number of seconds the lemming has been alive.) We will use the same number to
denote the location where the lemming is standing at that moment. Hence, possible
positions of a lemming range from 0 (the beginning) to n {the end of the gadget),
inclusive.

In the new, faster simulation we will be keeping track of the position of the cur-
rently rightmost lemming in the gadget. Therefore, the srare of the simulation will
be a single integer: the number of pits the rightmost lemming already crossed.

Some steps of the new simulation will be faster: if the rightmost lemming gets
another bridge, we just move it one step ahead and we are done with processing a
letter of H. On the other hand, as soon as the nightmost lemming falls into a pit, we
are out of luck. Whenever that happens, we have to check whether and which of the
other lemmings in the gadget survive the next step. More precisely, we just need to
find the location of the new rightmost lemming,.




Motivacia

Bakalarske studium — zaverecna bakalarska praca
Kontrola originality — centralny register prac

Odpoved — percentualne vyjadrenie podobnosti s
nejakymi pracami, ktoré uz su v registri a ukazky
podobnosti

Zaujmy Studentov:

Napisat pracu, ktord bude z hladiska originality
hodnotena dobre.

Vediet ako pracuju algoritmy (programy), ktoré toto
robia.
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2 Plagiatorské prace

Cudzi (extrensic) plagiat — praca, v ktorej niekto opisal
¢asti prace (CTRL-C/CTRL-V alebo aj malo pozmenil
vety)

Vlastny (intrinsic) plagiat — praca, v ktorej sa niekto
pokusa napisat text za daného autora (musi poznat
vela veci o jeho style, slovniku, atd’.)

Najjednoduchsie vyhodnotenie — zistit ¢i bolo urobené
CTRL-C/CTRL-V



Vyhladavanie v textoch

Jednoducha uloha najst v texte vsetky vyskyty

zadanych textovych vzoriek (klucovych slov, alebo
ich Casti)

Kde vSade sa stretheme s tymto vyhladavanim:
textové editory,
resersné systéemy,
ale i taky internet (google, zoznam, ... ),
utility typu grep v Unixe,

kontrola plagiatorstva




DNA retazce

GATUTUUAGTGGUGGAUTATUTGGUTGUGTGUAU...

Hladame usek: AUTATU



Vyhladavanie v textoch

Vyhladavanie v beznom textovom dokumente -
,naivny algoritmus®, je casovo narocny, vyzaduje
viacnasobné cCitanie textu

V pripade velkych resersnych systémov by naivny
algoritmus pracoval velmi pomaly, preto je dblezité
hladat efektivnejsie rieSenia

Existuje viacero zaujimavych algoritmov, ktoré
pracuju v linearnom case vzhladom na dlzku textu
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Al Vyhladavanie v textoch

Obsah

Naivny algoritmus
Knuth-Morris-Prattov (KMP) algoritmus
Boyer-Mooreov (BM) algoritmus

Rabin-Karpov (RK) algoritmus
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Al Vyhladavanie v textoch

Povazujme text za dlhy retazec znakov.
Hladané slovo je kratky retazec znakowv.
Zakladny problém — ndjst slovo v texte.
Je mozné hladat niektory vyskyt, ale tiez vSetky vyskyty.

Napriklad

Do lesa vedie cesta cez prales Koleso

les




__ Programovanis, skgositmy, itest (Dste informatity, PE UPSS|
oooo

,%B Historia algoritmov

Brute force (naivny) algoritmus
e znamy velmi davno
e preskumavany viackrat, stale zostava vychodiskom

Knuth & Pratt, 1970

e nezavisle od nich toto vylepsenie nasiel Morris
e spolocne publikovali 1976 ako “Knuth-Morris-Pratt (KMP)”

Boyer & Moore nasli lepsi algoritmus este pred 1976
e nezavisle od nich toto vylepsenie nasiel aj Gosper

Karp & Rabin nasli dalSie vylepsenie v 1980



Na zaciatku ...

Otazka:

Dany je textovy retazec “abcdefghijk” a vzorovy retazec P, zistit, Ci sa
P vyskytuje v textovom retazci.

Riesenie: Ako to je vlastne urobené?

Java: C++:

String s=“abcdefghijk”; String s=“abcdefghijk”;

If( s.indexOf(P)>0) If( s.find(P,0)!=string:npos)
return true; return true;

else else
return false; return false;




Brute force

e Algoritmus je zalozeny na myslienke: pokusat’ sa najst
slovo od kazdej pozicie v texte a porovnavat' vsetky znaky
slova so znakmi v texte :

for (i = 0; i<=n-m; i++) { //text t dizky n
for (j = 0; j<= m-1; j++) { //slovo p dizky m
porovnaj p[j] s t[i+7]
if sa nerovna, exit wvnUtorného cyklu
}
//V pripade, Ze prebehne cely vnUtorny cyklus,

//vzorovy retazec sa v cielovom vyskytuje.

}

e Zlozitost je v najhorsom pripade O(m*n) a v najlepsom O(n).

11
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oo ,
1o Ako dlho to trva?

Nech textovy retazec ma 100GB a vzorovy retazec
ma 100MB? n=100GB, m=100MB

Co v pripade, Ze indexOf() a find() metédy pouZiju
brute force vyhladavanie?

Celkovy cas je: O(n*m)
pre 100GB textové data a 100MB vzorovy retazec,

Cas je 277777 hodin (32 rokov) na poéita¢i s 10GHz CPU — za
predpokladu, ze jedno porovnanie zaberie 1 clock

12
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pei=l 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 posuri o 3 miesta

Do the first then do the other one

the| je moZzny posun len 2 miesta

13
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=1y Vylepsenie 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 mene,;.

14
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,%"ij Definicia problému, terminoldgia

Nech p je vzorovy retazec (pattern string)

Nech t je cielovy retazec (target string)

Nech k je index znaku v cielovom retazci, ktory “lezi
nad” prvym znakom vzorového retazca

Uloha:

Pre dané dva retazce, p a t, v abecede %, urcit, ¢isa p
vyskytuje ako podretazec vt

Teda, urcit Ci existuje index k taky, ze plati
p=Substring(t, k, [p]).

15
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=] Priame vyhladavanie v retazci

Pseudokéd:
function SimpleStringSearch(string p,t): integer;
// Ndjde 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

16



Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] pl2] p[3]

A |B C D

Y Y Y N




Aplikacia SimpleStringSearch
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Aplikacia SimpleStringSearch
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Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[l0] p[l] pl2] p[3]
A |[B |C D




Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
pl0] p[l] pl2] p[3]
A |[B |C D
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Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] p[2] p[3]
A |[B |C D
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Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] p[2] p[3]
A |[B |C D
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Aplikacia SimpleStringSearch

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] p[2] p[3]
A |B |C D
Y Y Y Y

24



_ Programovnia, sgortmy duiitos (Ostew informetiky, PF UPLS)
oooo

=] ZlozZitost SimpleStringSearch

Najhorsi pripad:

e Vzorovy retazec sa vzdy zhodne s textom okrem
posledného znaku

e Priklad: hladat XXXXY v cielovom ret’azci
)0 0.0.0.0.0.0.0.0000000000.0

e Vonkajsi cyklus je vykonavany pre kazdy znak v
cielovom retazci

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

e O([pl * It])

Je to v poriadku, ked'su retazce kratke, ale existuje lepsi
algoritmus

25



oooo
!Qﬂw Knuth-Morris-Pratt

Klucova idea:
e ak vzor sa v znaku nezhodne s cielom,

tak posunut’ vzor napravo o tolko znakov, kolko je
najviac mozne

so zachovanim uz zistenej zhody

26



Knuth-Morris-Pratt

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
X Y X Y X Y C
pl0] p[l] pl2] pEB] pHA4]
X 1Y X Y Z
Y Y Y Y N
X 1Y X Y Z
Y Y Y Y ?

27
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oo ) .
1oz Knuth-Morris-Pratt

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

Ak ¢ == X : posun o 2 znaky napravo

Ak ¢ == E : posun o 5 znakov napravo

Ak ¢ == 7 : zhoda najdena; algoritmus konci

Ako zistit, o kolko znakov je moZny posun?

28
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=l Metafdra pre KMP algoritmus

Na vysvetlenie KMP algoritmu pouzijeme metaforu
SJemingov®a domyselnu masinku.

Leming je humanoidny robot, ktory zije pod/la
urcitych pravidiel.

Nas leming v pravidelnych casovych okamihoch
vykroci doprava.

Ak leming spadne do jamy, rozbije sa.

29



Lemingovia a masinka

Démyselna masinka:

start goal

Pozostava z generatora lemingov, jamok na pismenka, mostikov a
ciela.

Pismenka su vlozené do jamok na zaciatku (hladané slovo).
Lemingovia sa generuju na Starte v kazdom casovom okamihu

a vykrocia po nasom precitani pismenka z nejakého textu.

30



Lemingovia a masinka

Metafdra je spracovana podla knihy M. ForiSka a M. Steinovej

31



Lemingovia a masinka

Hovorime (Citame) pismenka z textu

Ked povieme pismenko, vtedy nad jamou, v ktorej sa
nachadza také isté (precitané) pismenko sa vysunie
most a leming po nom moze prejst a nespadne do jamy

Stastni su lemingovia, pre ktorych sa vygeneruju mosty,
preziju a dostanu sa do ciela

Mnoho lemingov sa rozbije v jamach

Budeme hovorit pismenka v poradi: OCOCOC.

32



Metafdéra pre KMP

goal

VUL
C (@) C O A

Budeme hovorit pismenka v poradi: OCOCOC.

goa

33



start

X  ——C e
1)
C o C o A
X —— r — —-

Budeme hovorit pismenka v poradi: OCOCOC.

goal

Metafora pre KMP

goal

34



goal

Situacia po skonceni OCOCOC.

Metafora pre KMP

35



_ Progremousnia, slgortmy, solitost (st informetiky, PF UPLS)
oooo

="l Lemingovia a masinka

1. Novy leming sa objavi na zaCiatku masinky.
2. PrecCitame nahlas pismenko.

3. Niektoré mosty sa objavia (nad jamami s precCitanym
pismenkom).

4. Pockame sekundu. Pocas druhej sekundy
lemingovia, ktori maju most, prejdu a ktori ho nemaju
padnu do jamy a rozbiju sa.

5. Ked' leming dbjde na koniec, prave sa nasiel vyskyt
podretazca v jamkach v nami ¢itanom texte.

36
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2 Metafdra pre KMP

Pomocou tejto masinky a lemingov moézeme korektne
vyriesit problém vyhladavania podretazca v texte.

Sekvencna simulacia ma v najhorsom pripade casovu
zloZitost Q(m*n).

37



Metafdra pre KMP

start goal

A B O A R D

Analyzujte, Co sa stane pri precCitani roznych pismen.
Zavedme si odkazoveé pole na predchadzajucich lemingov — S.
S[0]=0, S[1]=0, S[4]=1, S[3]=N, S[2]=N

38



Metafdra pre KMP
0) 1 2 3 4 5 6 7 8

N P ? -

Najpravejsi leming je v pozicii 8, a implikuje, ze druhy leming
sprava je v pozicii 5, atd.

Nech hodnota SJi] je index nasledujuceho leminga zlava od
leminga, ktory je v pozicii |
Predpokladajme, ze uz mame vypocCitané posuny S
S[8]=5, S[S[8]] =S[5]=2, S[2]=1, S[1]=0

39



ooog
=i Metaféra pre KMP
S:- 0 1 0 1 2 3 4 5
start 1 2 3 i 5 6 7 8 9 goal
% —

40
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2 Metafdra pre KMP

Ked mame vypocitané S, tak simulacia masinky je jednoducha.

1. Nech f je pozicia leminga, ktorého prave sledujeme. Na zaciatku
je len jeden aktivny leming v pozicii O, teda inicializujeme f na 0.

2. Pre kazdé pismeno x z retazca t (textovy retazec):

a. Ndjst najpravejsieho leminga, ktory preziva, ked nasleduje
pismenko x. Toto je mozné urobit v nasledujucom cykle:

41



Metafdra pre KMP

A) POKIAL je f definované:
X. Overit, ¢i leming v pozicii f prezije dalsi krok.

y. Ak dno, prerusit cyklus, nasleduje krok C (a potom v kroku C
zvysit f o 1).

z. Ak nie, posunut sa dalSieho aktivneho leminga nastavenim f
na S[f].

B) Ak f je nedefinované (t. j. Ziadny leming nepreZzil), nastavit f na
0: po spracovani x jediny leming, ktory bude v masinke zit, bude
leming na zacCiatku.

C) Inak, zvysit f o 1: najpravejsi leming, ktory prezil, sa posuva cez
most na nasledujucu poziciu.

42



Efektivny predvypocet

S - 0 1 0 1 2 3 d 5
)0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 goai
—lA £ ﬂ%\ %N f ——\1
Ako vypocitame S[9]?

Budeme pocitat S[i] sekvencéne s rastucim i.

Aby leming presiel, musime povedat E, ..., preto S[9]=2

43



Efektivny predvypocet

Algoritmus moézZeme zovsSeobecnit aj pre predvypocet.

Jeho implementacia je presne ta ista ako u pred-
chadzajuceho algoritmu pre text s nasledujucimi
dvoma rozdielmi:

Namiesto pismen z t budeme pouzivat pismena z
retazca p, a

Pozicia f bude vzdy ukazovat na druhého aktivheho
leminga sprava.

44
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,Q’E;F Efektivny predvypocet

Ten isty argument ako predtym ndm pomoze ukdzat, ze
casova zlozitost predvypoctu je ©(n),

teda celkova ¢asova zlozitost je ©(n+m).

45
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e Knuth-Morris-Pratt — iny pohlad

Ciel urcit d, pocet znakov, o ktoré je mozny posun
napravo; ndjst najmensie d také, ze:

o p[0] = t[k+d]

o p[1] = t[k+d+1]

o p[2] = t[k+d+2]

°..

o p[i-d] = t[k+i]

46
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2 Knuth-Morris-Pratt

Poznamka: pomocou vzoru samotného a znaku, ktory
sposobil nezhodu

Hodnota d zavisi len od:
e Vzoroveho retazca
e Hodnoty i

e Od znaku v textovom ret’azci, ktory sa nezhoduje -
znak c (v polozke t[k+i])

47
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oo - is-
1o Knuth-Morris-Pratt

Mozeme definovat funkciu KMPskip(p, i, c), ktoré
bude pocitat spravne d

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

e Vrati i+1, ak ziadne take d neexistuje

Vypocitat vSetky hodnoty KMPskip pre vzor p a
ulozit ich v dvojrozmernom poli KMPskiparray

Urobit cyklus pre kazdu nezhodu

48



Knuth-Morris-Pratt

® Pre vzorovy retazec ABCD :

Vrati najmensiindex d, 0 <d < |p|,
taky ze
= A B C D plid==ca

c= A 0 1 y) 3 p[j] == p[j+d] pre ka_idé
0<j<i-d-1
s |1 |0 |3 |4
c | 2 (0 |4 c==A, i=0, p[i-0]==c==
o |1 2 |3 0 Teda d=0
11t 12 |3 |4 p[j]1 == p[j+d] pre vsetky j,
ine j vlastne neexistuje
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Knuth-Morris-Pratt

® Pre vzorovy retazec ABCD :
Vrati najmensi index d, 0 < d < |p|,
taky ze
= A B C D plidl==ca

= A Jo 1 12 I3 ol == pi+d pre llaf:e}-d-l
B 1 0 3 4
c | 2 |0 |4 c==A, i=1, p[i-1]==c==
o |1 2 |3 0 Teda d=1
11t 12 |3 |4 p[j]1 == p[j+d] pre vsetky j,
ine j vlastne neexistuje
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Knuth-Morris-Pratt

® Pre vzorovy retazec ABCD :
Vrati najmensi index d, 0 < d < |p|,
taky ze
= A B C D plidl==ca

= A Jo T1 2 |3 ol == pl+] pre llaf:e}-d-l
s |1 |0 |3 |4
c | 2 |0 |4 c==A, i=2, p[i-2]==c==
o |1 2 |3 0 Teda d=2
11t 12 |3 |4 p[j]1 == p[j+d] pre vsetky j,
ine j vlastne neexistuje
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Knuth-Morris-Pratt

® Pre vzorovy retazec ABCD :
Vrati najmensi index d, 0 < d < |p|,
taky ze
= A B C D plidl==ca

c= a |0 1 12 13 pl]l == plj+d] pr% l;aji(;(?_d_l
s |1 |0 |3 |4
c | 2 (0 |4 c==A, i=3, p[i-3]==c==
o |1 2 |3 0 Teda d=3
11t 12 |3 |4 p[j]1 == p[j+d] pre vsetky j,
ine j vlastne neexistuje
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Knuth-Morris-Pratt

C

B

p | A|[B|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

53



Knuth-Morris-Pratt

C

B

A B 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 zaznamenané v druhom riadku matice.
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® Pre vzorovy retazec XYXYZ:

Iné

X Y X Y
0|10
110 3
112 |3
112 |3

Knuth-Morris-Pratt
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0000 Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

oo ) -
1o - Knuth-Morris-Pratt

Function KMPSearch(string p, t): integer
{N3jst 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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oooo

oo ) .
1oz Knuth-Morris-Pratt

KMPskiparray = Vypocitat KMPskiparray(p)

Tento prikaz nam nevysvetluje, ako mozno pole
KMPskiparray vypocitat.

57



__ Programovanis, skgositmy, itest (Dste informatity, PE UPSS|
oooo

A Boyer-Moore Algoritmus

Podobny KMP v tomto:
e Vzorovy retazec je porovnavany s cielovym
e Pri nezhode je posun doprava co najdalej
Rozdielny od KMP v tomto:

e Porovnava vzory sprava dolava namiesto zlava
doprava

Spo6sobi to rozdiel?

e Ano!! - ovela rychlejsi na velkych textovych
ret'azcoch; mnoho znakov v cielovom ret'azci nemusi
byt odskusanych
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Boyer-Moore priklad

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] pl2] p[3]
A |B C D

N

Neexistuje ziadne E vo vzore : teda vzor sa nemodze zhodovat so Ziadnym
znakom leziacim pod t[3]. Takze je mozny posun o 4 znaky napravo.
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Boyer-Moore priklad

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]

A |B C E F G |A |B C D |E
pl0]  p[l] p[2] p[3]
A B |C D
N

Znovu, ziadna zhoda. Ale B je vo vzore. TakzZe je mozny posun o0 2 znaky
napravo.




Boyer-Moore priklad

t0]  t[1]  t[2]  t[3] t[4]  ¢[5] t[6] t[7] t[8] t[9]  t10]
A B C E F G A B C D E
p[0] p[l] p[2] p[3]
A |[B |C D
Y Y Y Y
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___ Progromovania, skgortrmy, soitest (Ustow informetiy, PF UPSS)

ooog ;
,Q’QAF Boyer-Moore priklad
alblalcl|lala|lblald|(c|a|lblalcla|blal|a|b]|b
1
alblalc|lalb
A 4 32 13 12 11 10 9 8
alblalclalb alblalclalb
Q4 5 yaR 4
alblalc|lalb alblalclalb
4 6 ¥
alblalc|alb
X a b c d
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Boyer-Moore: iny priklad

t[k] tfk+1] t[k+i] t[k+m-1]
C E R G

plO]  p[1] pli-1]  pli]  plit1] p[m-1]

L E S D E R G
N Y Y Y Y

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

d by malo byt najmensie také, ze t[k+m-1]= p[m-1-d],
tlk+m-2] = p[m-2-d], ... t[k+i] = pl[i-d]

63



____ Programovanis, sigositmy, litest (Dste informatity, PF UPSS]
oooo

A Boyer-Moore Algoritmus

Vieme:
e d by malo byt najmensie takeé, ze:
o t[k+m-1] = p[m-1-d]
o t[k+m-2] = p[m-2-d]
e t[k+i] = p[i-d]
e Pripominame:

e k = startovaci index v cielovom retazci
e m = d(Zka vzorového retazca

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

e Potrebujeme zabezpecit, aby sme neprekrocili lavu stranu vzoru.
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Boyer-Moore : iny priklad

t[k] t[k+5] t[k+8]

pl0]  pll] pl2] pl8] pl4] pl5] pl6]  pl7]l pl8]
Y |Z W | X |Y L 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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BMPSkip

Nech m = |p|

Pre lubovolny znak c a lubovolné i také, ze 0 <i<m, definujeme
BMPSkip(p, i, c) takto:

e Cast vzoru je mozné posun(t napravo, ked’ znaky i+1 az
m-1 vzoru sa zhoduju s odpovedaJuc1m1 znakmi v
cielovom retazci, ale p[i] sa nezhoduje so znakom c.

Potom BMPSkip(p, i, c) by mala vratit najmensie d také, ze:
e p[j]= p[j-d] pre vsetky j také, ze max(i+1,d) < j<m-1, a
o pli-dj=cakdx=i
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® Pre vzor ABCD:

A

nezhodny

znak v

cielovom
retfazci je B
tento -=>

C
D

iné

Al AN

EAN A A

Boyer-Moore

<- ak pozicia vo vzore je tento znak

Potom je mozné vynechat tolko ...
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Boyer-Moore

® Pre vzor XYXYZ:

<- ak pozicia vo vzore je

tento znak
A x |- |5 |- |5 |2
nezhodny
znak v
cielovom 5 ) S ) 1 Potom je mozné
retazcije Y vynechat tolko ...
tento -->

Z

Iné




Dgﬂggg
[z Poznamka:

Hodnoty v Boyer-Moore poliach su vo vSeobecnosti
vacsie nez pri KMP; teda vzor sa moze posuvat
rychlejsie
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L Prosramovanis, sigositmy, slitest (e informatity, PF UPSS]
oooo

oo
=l=In BMSearch

Function BMSearch(string p,t): int
{Najde p v t; vrati jeho poziciu alebo -1 ak p sa v t nenachaddza}
BMSkiparray = Vypocitat BMSkipArray(p)
k=0
while k <= Length(t) — Length(p) do {
i =Length(p)—1
while i >= 0 and p[i] = t[k+i] do
=j-1;
if i =-1 then return k

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

return -1
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e e e L]
ooog
=i BMSearch

BMSkiparray = Vypocitat BMSkipArray(p)

Tento prikaz nevysvetluje, ako vypocitat dvojrozmerné
pole BMSkiparray

Pokuste sa hladat nejaké suvislosti, ktoré by viedli k
tomu, aby nebolo nutné pocitat toto pole.
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Zlozitost BM algoritmu

Boyer-Moore algoritmus pracuje v najhorsom
pripade v case O(nm + 3)

Priklad najhorsieho pripadu:
e [=aaa..a

e P =baaa

Najhorsi pripad sa m6ze vyskytnut v obrazkoch
alebo v DNA sekvenciach. V obycCajnych textoch je
malo pravdepodobny.

Boyer-Moore algoritmus je vyznamne rychlejsi ako
brute force algoritmus na anglickych textoch.
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Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJ5)

oooo , . .
A BM algoritmus — najhorsi pripad
djldalada|la|jda(faladaladala
6 5 4 3 2 1
blala|al|a]|a
12 11 10 9 8 7

blalalalala

X8 17 16 15 14 13
blalalala]la

Q24 23 22 21 20 19
blalalala]la
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ldea Karp-Rabinovho algoritmu

Karp & Rabin nasli algoritmus, ktory je:
e Skoro taky rychly ako Boyer-Moore
e Dost’ jednoduchy na pochopenie
e Moze byt pouzity na hladanie v 2-dimenzionalnych
cielovych obrazkoch
Podme 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 porovnavame.
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L Programovania, slgortmy suiitos (Dstw informetiky, PF UPSS)
oooo

IQEHH Rabin-Karp algoritmus

ldea: Vypocitat
e Kontrolny sucet pre vzor P a

e Kontrolny sucet pre kazdy podretazec T dizky m

N 05 ) ) ) [ ] ) Y [

nevyhovuje

vyhovuje
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____ Programovanis, sigositmy, litest (Dste informatity, PF UPSS]
oooo

IQ’E»'AF Rabin - Karp algoritmus

Vypocet kontrolnych suctov:
e Vyberieme prvocislo q, B=10
e Nechd=|X|
Example:
e Nechd=10,q=13,X={a,b,c,d,e, f,g,h, 1 j}
e Nech P=‘albf’= ‘0815’

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

T=1708650854108151
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oooo

IE)quH Rabin- Karp algoritmus

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

n <« length(T)

m < length(P)

h < d™! modq

p<«0

ty< 0

fori< 1tomdo
p < (d p +P[i]) mod q
t, < (d t, + T[i]) mod q

od
fors <« O0ton-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+m+1]) mod q
fi
od
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Karp-Rabin Algoritmus
P-Rabin Alg

Predpokladajme, ze hladame 4-znakové slovo. Potom
celé slovo (zakddované ako cislo) sa musi zhodovat so

slovom w dizky 4 byty.

Ak priebezné 4 byty dokumentu su povazované za
jedno slovo d, jediné porovnanie moze vyjadrit, Ci sa
rovnaju alebo nie.

Posunut pozdiz dokumentu, v d pridat dalsi znak a
odstranit prvy znak.
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___ Programouanis, skgositmy, itost (Dste informatity, PF UPSS]
oooo

A Karp-Rabin Algoritmus

Pre dlhSie slova pouzit hashing. Znaky slova a
dokumentu su kombinované do jednoduchych
hashovych ¢isel wh a dh. Hasové ¢islo dh moze byt
upravené pomocou vhodnych matematickych operacii
v kdde pri pridani dalSieho znaku.
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___ Programouanis, skgositmy, itost (Dste informatity, PF UPSS]
oooo

2 Rabin-Karp priklad

Text ,ahojrabinakarpakosamate”

Hladame vyraz , karp“

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

P — Prvocislo, B —Mocnina dvojky

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*6473 + 97*64"2 + 114*64"1 + 112*64"0 )
=28 454128
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___ Progromovania, skgortrmy, soitest (Ustow informetiy, PF UPSS)
oooo

oo - ,
e Rabin-Karp priklad

H(karp) = kod(karp) mod 113 =50

T=ahojrabinakarpakosamate

kod(ahoj) = 97*64"3+ 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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oooo

2 Odkazy na texty

ehttp://www-igm.univ-mlv.fr/~lecroq/string/

e http://www.dreamincode.net/forums/topic/273377-knuth-morris-
prattalgorithm%3B-reposted

e http://pixelstech.net/article/1330941936 Overlap Detection

e https://www.youtube.com/watch?v=20gqPWJSftE

e https://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960227 .html

e http://www.inf.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/pattern/
bmen.htm
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Dakujem za pozornost

Podakovanie
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