Vyhladivanie podretazcov v retazci
(String matching)

1. Naive method (Priama metéda)

Pre kazdy z moZznych posunov sa pokusi vyhladat retazec P.
Zlozitost: O((n —m + 1)m)

Najhorsi pripad: vyhladdvanie podretazca a™ v a™, m <n
T - retazec v ktorom sa vyhladava

P - hladany podrefazec

| - | - dizka refazca

Pla..b] = a. - b. prvok v refazci P

1. n := |T|

2. m := |P|

3. for s:=0 to n-m do

4. if P[1..m] = T[s+1..s+m] then

5. print "Podretazec sa naSiel pri posunuti'", s

2. Rabin-Karp algorithm (Rabin-Karpov algoritmus)

Pouzité abeceda: ¥ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Toto ndm umozni brat podrefazce T a samotné P ako ¢islo v desiatkovej stistave.
Podmienka P[l..m] = T'[s + 1..s + m] sa tak prevedie na porovnavanie dvoch
¢isel. Hodnota sa vypocitava z Hornerovej schémy. Pre kazdy posun v T staci
vynechat prvi cifru, celé vynasobit 10 a pripocitat nasledujicu cifu.
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Pre dlhé podretazce P mozeme dostévat velmi velké ¢isla. (Efektivne by bolo
dobré dostavat &isla, ktoré stt mengie ako dlzka slova na procesore - 0 — 232 — 1,
(32bit), 0 — 264 — 1 (64bit).)

Preto sa to riesi pomocou vypoc¢tu modulo q. Najprv sa porovnaji ziskané
¢isla modulo ¢ a v pripade rovnosti sa eSte porovnaju ¢len, po ¢lene. (Pretoze,
v pripade nizkej hodnoty modula sa kludne moze stat, ze dva rozne podretazce
zodpovedaji rovnakému ¢islu modulo q.)

e Podobne ako pri zéklade 10, mozno predoslé urobif pre iny éiselny zaklad d.

ZloZitost:

Preprocessing (priprava) - O(m)

Vypocet (Computation) - O((n —m + 1)m)

Najhorsi pripad: vyhlad4dvanie podretazca a™ v a™, m <n

e Oproti Naive déva lepsie priemerné casy.




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

1. n:=|T]

2. m:=|P|

3. h:=d™ ! mod q

4.p:=0

5. t() =0

6. for i:=1 to m do {preprocessing}

7. p:= (d*p+ P[i]) mod g

8. to := (d xto + T'[i]) mod ¢

9. for :=0 to n — m do {computation}

10. if p =t, then

11. if P[1..m]=T[s+ 1..s + m] then

12. print ”Podretacec sa nagiel s posunom”, s
13. if s <n —m then

14. tsy1:=(d* (ts —T[s+1]h) + T[s+m+1]) mod ¢

3. Koneény automat

Def.: Konecny automat (finite automaton) je usporiadand 5-tica (Q, qo, 4, %, ),
kde

e () je konecnd mnozina stavov

® (o pociatoény stav

e A mnozina koncovych stavov (akceptujice)
e 3 je pouzitd abeceda

e ) je tzv. prechodova funkcia z Q x 3 do Q.

Rozsirenie ¢ funkcie - 6* : @ x ¥* — @ je definované induktivne:
3*(q,€) = q
6" (g, wa) = 6(6" (¢, w), a)

Final-state function - vracia stav automatu po spracovani nejakého slova

Suffiz funkcia pre P, |P| =mje o : ¥* — {0,1,...,m} definovand ako
o(x) = max{k : P, Jz},

kde v T v znamend, Ze u je sufixom v a P, = P[1..k].
Definicia automatu: pre P, |P| =m

Q={0,1,...,m}, g =0, A= {m}, 6(qg,a) = U(an)'

Vzdy, ked sa pocas simulécie vstupného slova T' na automate dostaneme do
stavu m, nasiel sa podvyraz P a jeho posun je rovny o m menej ako je aktualna
pozicia v refazci.

Platia nasledujtce vety:

V (suffix-function inequality): Pre kazdy retazec x a znak a plati: o(za) <
o(x) + 1.



V (suffix-function recursion lemma): Pre kazdy refazec x a znak a, ak ¢ = o(z),
tak o(za) = o(Pya).

VYPOCET PRECHODOVEJ FUNKCIE (P, ¥)

1. m:=|P|

2. for ¢ := 0 to m do

3. for each symbol a € ¥ do

4. k:=min(m + 1,9+ 2)
5. repeat k: =k —1

6. until P, 3 Fha

7. §(q,a) ==k

8. return ¢

Zlozitost tejto funkcie je O(m3|%]). D4 sa zlepsit na O(m|X|).
Zlozitost samotného vypoctu je O(n).

4. KMP (Knuth, Morris, Pratt)

Prefixova funkcia (Prefix function) 7 pre P, |P| = m:
m:{1,2,...,m} = {0,1,...,m — 1} n(q) = max{k : k < ¢, P, O P,}.

KMP-MATCHER (T, P)

1. n:=|T]

2. m:=|P|

3. 7 := COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P)
4. q:=0

5. fori:=1ton do

6. while ¢ > 0 and Pg + 1] # T[i] do

. q:=m(q)

8. if Plg + 1] = T'[¢] then

9. qg:=q+1

10. if ¢ = m then

11. print ”Podvyraz sa vyskytol s posunom”, i — m
12. q:=7(q)
COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P)

1. m:=|P|

2.7(1):=0

3.k:=0

4. for ¢ :=2 to m do

5. while k > 0 and P[k + 1] # P[q] do
6. k:=m(k)

7. if P[k + 1] = P[q] then

8. k:=k+1

9. w(q) =k

10. return «

Typy tloh:
1. Vypocitajte m pre P a X
2. Zostavte automat na vyhladévanie podretazca P a znézornite ho.



Riesené priklady

e Zostavte automat na vyhladévanie refazca P = abbaababbba a znézornite ho.
|P| =11
Stavy: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, g0 =0 a A = {11}

Psa) = o(abbaaba) = 7

Psb) = o(abbaabb) = 3

Pra) = o(abbaabaa) = 1

P;b) = o(abbaabab) = 8
8,a) = o(Psa) = o(abbaababa) = 1

8 (Pgb) = o(abbaababb) = 9
9,a) = 0(Pya) = o(abbaababba) = 4
9,b) = 0(Pyb) = o(abbaababbb) = 10
,a) = o(Pipa) = oc(abbaababbba) = 11
,b) = o (Pi1pb) = o(abbaababbbb) = 0
11,a) = o(P11a) = o(abbaababbbaa) = 1
11,b) = o(P11b) = o(abbaababbbab) = 2
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e Uréte prefixovi funkciu (z KMP algoritmu) pre retazec P z predoslej tlohy.

1123|4567 |8|9|10]|11
~|0|0j0|1(1|2|1|2]|3] 0|1

Napr. 7(9) = 3:
PJ[1..9] - abbaababb
1..8] - abbaabab - nie je suffix v P[1..9]
..7] - abbaaba - nie je suffix v P[1..9]
..6] - abbaab - nie je suffix v P[1..9]
.5] - abbaa - nie je suffix v P[1..9]
]
|

.4] - abba - nie je suffix v P[1..9]
..3] - abb - je suffix v P[1..9]



