Vyhledavani retézcu
(Pattern Matching)
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1. Co je vyhledavani retézcu

2. Algoritmus , hrubé sily” (Brute-force)
3. Algoritmus Boyer-Moore

4. Knuth-Morris-Pratt algoritmus

5. Rabin-Karp algoritmus



1. Co je vyhledavani retézcl ?

* Definice:

— Pro dany textovy retézec T and a vzorovy retézec P,
hledame vzor P uvnitr textu

* T: “the rain in spain stays mainly on the plain”
* P: “nth”

* Aplikace:

— textové editory, webové vyhleddvace (napf. Google),
analyza obrazu, strukturni rozpoznavani



Zakladni terminologie

Predpokladejme, ze S retézec velikosti m.

podretezec S[i .. j] S je Cast retézce mezi
indexy i aj.

prefix (predpona) S je podretézec S[O .. i]
suffix (pripona) S je podretézec S[i .. m-1]
— i libovolny index mezi 0 a m-1



Priklad s [alnldlrle

* Podretezec 5[1 3] == "ndr" 0

e VSechny mozné prefixy S:

mnm u nm n /I |

— "andrew", "andre", "andr", "and", "an”, "a

e VSechny mozné suffixy S:

— "andrew", "ndrew", "drew", "rew", "ew", "w



2. Algoritmus , hrubé sily“
(Brute Force Algorithm)

* Pro kazdou pozici v textu T kontrolujeme
zda v ni nezacina vzor P.

|

P se posouva po 1 znaku pres T
—



Brute Force v Jave Vraci pozici, ve které

zacina vzor, nebo -1

public static int bfMatching (String text,String template,int i) {
int j,
int ret val=-1;
int n=text.length() ;
boolean find=false;
m=template.length() ;
while (i<=n-m && 'find) {

J=0;
while ((j<m) && (text.charAt(i+j)==template.charAt(j))) {
j=j+1;
¥

if (j==m) { ret val=i;
find=true;
by
i=i+1;
+

return (ret_val) ;

}
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public static void main(String[] args) ({
String text="pokus pohled pohoda podpora";
String tmpl="po";
int i;
boolean nalezen=true;
i=0;
do { i=bfMatching(text,tmpl, i) ;
if (i>=0) System.out.println("Nalezen v pozici

v o \ .

"+i) ;

i
else nalezen=false;
i=i+l;

} while (nalezen);
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» Casova sloZitost Brute force algoritmu je
O(mn) — nejhorsi pripad

e VétsSina vyhledaavani v bézném textu ma
slozitost O(m+n).

continued



e Brute force algoritmus je rychly, pokud je
abeceda textu ,velka“

— napt. A..Z,a..z, 1..9, atd.

e Algoritmus je pomaly pro ,malou” abecedu
—tj. 0, 1 (binarni soubory, obrazkové soubory, atd.)



* Priklad — nejhorsi pripad:
— T: "aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaah”
— P: "aaah"



* Boyer-Moore algoritmus vyhledavani je
zalozen na

* 1. Zrcadlovém pristupu k vyhledavani

— hledame P v T tak, ze zaCiname na konci P a
postupujeme zpeéet k zacatku



e 2. Preskocenim skupiny znaku, které se

neshoduji (pokud takové znaky existuiji)
— Tento pripad se resi v okamziku kdy P[j]# T[i]

— mohou nastat celkem 3 pripady. T l
X

1

P lb




Pripad 1
pad

* Pokud P obsahuje x, pak zkusime posunout
P doprava tak, aby se posledni vyskyt x

dostal proti x obsazenému v T|[i].

l

X

1

a
posunout 1 a
] doprava,

P
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* P obsahuje x, ale posun doprava na posledni vyskyt x
neni mozny, pak posuneme P doprava o jeden znak k
T[i+1].

T X|ld | X T Xl alX ?
1 a inew
posuneme 1 a
l ] doprava, p l
Clwl alx j na konec P Clwl a|x
J \ X je Za jnew

pPOZICi |
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* Pokud neni mozné pozit pripad 1 a 2, pak
posuneme P tak aby bylo P[0] zarovnano s T[i+1].

l l

! X|a 1 x|al?]??
1 a lneW
posunemeia
p l ] doprava, p l
d|c|bla j na konec P d/ c|bla
U

X neni v P
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* Boyer-Moore algoritmus predzpracovava vzor P a pro
danou abecedu A definuje funkci Last().

— Last() zobrazuje vSechny znaky abecedy A do mnoziny
celych Cislel

* Last(x) je definovana jako: //xjeznakvA
— Nejvetsi index i pro ktery plati, ze P[i] == x, nebo
— -1 pokud zadny takovy index v P neexistuje
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e A={a, b, c, d}
 P: "abacab"

4

Last(x)
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* Last() se pocita pro kazdy vzor P pred
zaCatkem vyhledavani.

* Last() s obvykle uchovava jako pole (tabulka)



Boyer-Moore priklad (2)

clalb
alclalb alblalclalb
blal|c|al|b alblalclalb

L(X) 4 5




v Vraci index ve kterém

Boye r-Moore in Jave zaCina vzor nebo -1

public static int bmMatch (String text,
String pattern)

{
int last[] = buildlLast (pattern)

int n = text.length()
int m = pattern.length() ;
int i = m-1;

if (i > n-1)
return -1; // neni shoda - vzor je
// dels$i nez text



int j = m-1;
do {
if (pattern.charAt(j) == text.charAt(i))
if (j == 0)
return i; // match
else { // zpétny prichod
i--;
J——
}
else { // preskoceniznakl
int lo = last[text.charAt(i)]; //last occ
i=1i+4+m- Math.min(j, 1l+lo);
j=m-1;
}
} while (i <= n-1);

return -1;// neni shoda
} // konec algoritmu



public static int[] buildLast (String pattern)
/> vraci pole indexu posledniho vyskytu kazdého

{

}

znaku ve vzoru */
int last[] = new int[128]; // ASCII znaky

for(int i=0; i < 128; i++)
last[i] = -1; // initializace

for (int i = 0; i < pattern.length(); i++)
last[pattern.charAt(i)] = i;

return last;
// end of buildLast()
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public static void main(String args|[])
{ if (args.length !'= 2) {
System.out.println("Usage: java BmSearch
<text> <pattern>") ;

System.exit (0) ;
}
System.out.println("Text: " + args[0O]);
System.out.println("Pattern: " + args[1l]);

int posn = bmMatch (args[0O], args[l]):;

if (posn == -1)
System.out.println("Pattern not found");

else

System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn) ;
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» Casova sloZitost Boyer-Moore algoritmu je v
nejhorsim pripadé O(nm + A)

* Boyer-Moore je rychlejsi pokud je abeceda
(A) velka, pomaly pro malou abecedu

tj. algoritmus je vhodny pro text, Spatny pro
binarni vstupy

* Boyer-Moore rychlejsi nez brute force v
pripadeé vyhledavani v textu.



Priklad nejhorsiho pripadu

e T: "ggaaa...a"

¢ P: "baaaaa" P: blalalalala




* Knuth-Morris-Pratt (KMP) algoritmus
vyhleddva vzor v textu z/leva do prava (jako
brute force algoritmus).

* Posun vzoru je reSen mnohem inteligentnéji
nez v brute force algoritmu.



* Pokud se vyskytne neshoda mezi textem and
vzorem P v P[j], jaky je nejvetsi mozny posun
vzoru abychom se vyhnuly zbytecnému
porovnavani?

* Odpoveéd: nejvétsi prefix P[O .. j-1], ktery je
suffixem P[1 .. j-1]
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No need t-::.ur | \ Resume

repeat these
comparisons

comparing
here
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j==

* Nalezneme nejvétsi prefix (start) :
"abaab" ( P[O..j-1] )

jehoz suffix (end) :
"baab" (p[1..j-1])

* Odpoved: "a b"
* Nastavime j=2 // novd hodnota j
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« KMP predzpracovava vzor, abychom nalezl
shodu prefixu vzoru se sebou samym.

* k =pozice pred neshodou (j-1).

* Chybova funkce (failure function) F(k)
definovana jako nejdelsi prefix P[0..k] ktery
je takeé suffixem P[1..k].



Priklad chybové funkce
(k==j-1)
 P:"abaaba" klol1121314]5

Fkb O 0] 1] 11213

F(k) velikost nejvetsiho
prefixu, ktery je zaroven
sufixem

e Vprogramu je F() implementovana,jako pole
(popr. tabulka.)
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 Knuth-Morris-Pratt algoritmus modifikuje
brute-force algoritmus.

— Pokud se vyskytne neshoda v PJj]
(i.e. P[j] != T[i]), pak
k =j-1;

j=F(k); //ziskani nové hodnoty j

II =i INGATL LI 1 INW V N 11 L} J
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public static int kmpMatch (String text,
String pattern)

int n = text.length() ;
int m pattern.length() ;

int fail[] = computeFail (pattern)

int i=0;
int j=0;



while (1 < n) {
if (pattern.charAt(j)

if (3 ==m - 1)
return i - m + 1; // match

i++;

j++;

== text.charAt(i)) {

}
else if (j > 0)

j = fail[j-1];
else
i++;

}

return -1; // no match
} // end of kmpMatch ()



public static int[] computeFail (
String pattern)
{
int fail[] = new int[pattern.length()]:
fail[0] = O;

int m = pattern.length();
int §j = 0O;
int i = 1;



while (1 < m) {
if (pattern.charAt(j) ==
pattern.charAt(i)) ({ //3j+1 chars match

fail[i] = j + 1;
i++;
j++;

}

else if (j > 0) // j follows matching prefix
j = fail[j-1];

else { // no match
fail[i] = O;
i++;

}
}

return fail;
} // end of computeFail ()
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public static void main(String args|[])
{ if (args.length !'= 2) {
System.out.println("Usage: java KmpSearch
<text> <pattern>") ;

System.exit (0) ;
}
System.out.println("Text: " + args[0O]);
System.out.println("Pattern: " + args[1l]);

int posn = kmpMatch (args[0], args[l]);
if (posn == -1)
System.out.println("Pattern not found");
else
System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn) ;
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alblalc|alal|blalc|cl|lalbla|clalb
1 2 3 4 6
alblalclalb
.
alblalclalb
8 9 10 11 12
alblalclal|b
13
alblalclal|b

14 15 16 17 18 19

Plkll a | b | a | ¢ al| b
X! alblalclal|b

Flolo|1|0]1]2
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 KMP bézi v optimalnim case: O(m+n)

e Algoritmus se nikdy neposouva zpét ve
vstupnim textu T

— To ¢ini algoritmus obzvlast vyhodny zpracovani
velkych souboru



5. Rabin-Karp Algoritmus

e Zakladni myslenka: Vypocitat
— kontrolni soucet pro vzor P (délky m) a
— kontrolni soucet pro kazdy podretézec retézce T délky m

— prochdzet retézcem T a porovnat kontrolni soucet kazdého podretézce s
kontrolnim souctem vzoru. Pokud dojde ke shodé vzoru provést test znak
po znaku.

Kontrolni soudet 4

Kontrolni soucet @

FaleSna
/_\ shoda shoda
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 VVypocet kontrolniho souctu:
—Zvolime prvocislo q
—Zvolime d = | 2| - tj. poCet vSech moznych znakl v pouzité

abecedé
S (P) = Z d™ ' P[i] mod q = P[m]+dP[m—1]+...+d™ *P[2]+d™ ' P[1] mod ¢
i=1
* Priklad:

>=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
—Pakd=10,q=13
— Necht P = 0815

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



Jak vypocitat kontrolni soucet :
Hornerovo schéma

1Tl
* Mdmewypolitat S (P) = Z d™ " P[i] mod ¢

1=1

* Pouzitim

m m—1
Sm(P) = Z d™'Pli| = d (Z dmilP[’i]) +P[m| =dS;,—1(P[l.m—1])+P[m] (mod q)
i=1 i=1
* Pfiklad:
—$-1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
— Pakd=10,g=13
— Necht P =0815

S,(0815) = ((((0-10+8)-10)+1)-10)+5 mod 13 =

((((8 -10)+1)-10)+5 mod 13 =
(3-10)+5 mod 13 =9



Jak vypocitat kontrolni soucet pro text

*Zacneme s S _(T[1..m])

Kontrolni soucet

S (T[1.m]) S, (T[2..m+1])

S, (T[2.m+1])=d(s, (T[l.m])—d™T[1])}+ T[m+1])mod g



Rabin-Karp-Matcher(T,P,d,q)
n < length(T)

m < length(P)

h < d™1mod q
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Kontrolni soucet
vzoru P

fori<—1tomdo

od

fors < 0ton-mdo

od

Kontrolni soucet
textu T[1..m]
p < (dp+P[i]) mod q
t, < (d ty + T[i]) mod q Kontrolni soudty se shoduiji
provadi se test shody fetézcl

if p =t then
if P[1..m] = T[s+1..s+m] th rn “Pattern occurs with shift” s

fi
if s < n-m then

vypocet kontrolniho souctu pro
T[s+1..s+m] s vyuzitim
kontrolniho souctu T[s..s+m-1]

t.,, < (d(t,-T[s+1]h) + T[s+m+1]) mod g 4
fi
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® ¢as béhu Rabin-Karp algoritmu je v nejhorsim pfipadé O(m (n-m+1))

* Pravdépodobnostni analyza
— Pravdépodobnost faleSné shody je pro nahodny vstup 1/q
— Predpokladany pocet faleSnych shod O(n/q)

— Predpokladany ¢as behu Rabin-Karp algoritmu je
O(n + m (v+n/q))
kde v je pocet spravnych posuvl

* Pokud zvolime g > m a ocekavany pocet posuvl je maly je
predpokladana doba béhu Rabin-Karp algoritmu O(n +m).



