Ret’azce

5.1. Uvod do ret'azcov syings)

Data, ktoré spracovavame, sa nedaji vzdy rozlozit' na mensie logické celky. Preto sa na ne budeme divat
tvrdohlavym pohl'adom a v tejto kapitole sa budeme zaoberat” datami charakterizované len tym, ze sa daja
zapisat' do retazca. Retazec je linearna, ¢asto dlha, postupnost’ znakov — napr. text tejto kapitoly tvori
retazec.

Retazce su zrejme to hlavné na €o sa programy na spracovanie textu zameriavaju. Tieto systémy
spracovavaju textové ret'azce, volne definované ako postupnosti pismen, Cisel a Specidlnych znakov. Tieto
objekty mézu byt naozaj velké, napr. kniha obsahuje aj milion znakov.

Dalsi typ ret'azcov su bindrne ret'azce pinary strings)» jednoduché postupnosti nil a jednotiek. Mozno sa na prvy
pohlad az tak neliSia od vSeobecnych ret'azcov, ale ako neskdr uvidime ma zmysel ich chépat’ samostatne,
pretoZe na pracu s nimi sa pouzivaji iné algoritmy, a bindrne retazce sa prirodzene objavuji v mnohych
aplikaciach — napr. obrazok v pocitaci charakterizuje nejaky binarny retazec. Nasleduje priklad binarneho
retazca:

00101010011101010101111000

Binarne retazce sa liSia od vSeobecnych hlavne velkostou abecedy z ktorej vyberame znaky. V klasickom
texte sa jeden znak da, povedzme, charakterizovat’ 8 bitmi, takZe aj obycajny text sa da chépat’ ako binarna
postupnost’, ktoru avSak nevnimame po bitoch ale po 8 bitovych Castiach(textovych znakoch). Uvidime, ze
velkost” abecedy je vo viacerych situdciach vyznamnych faktorom vo vyvoji algoritmov na spracovanie textu.

5.1.1. Vyhladavanie podret’azca pasiern matching)

Zéakladnou operaciou na retazcoch je vyhl'addvanie podretazca: dany je textovy retazec dizky N a vzorka
(podretazec) dizky M, najdite vyskyt vzorky v texte (pojem ,text“ chapeme Pubovolny retazec, teda aj
binarny). Vac¢sina algoritmov sa da trividlne rozsirit’, aby nasla vSetky vyskyty vzorky v danom text, ked’ze
algoritmy citaju text postupne, staci algoritmus znovu pustit’ d’alej od bodu, kde sme nasli vzorku.

Algoritmy, rieSiace tento problém maju zaujimavu historiu. Existuje zrejmy priamo€iarigpryse-force) algoritmus,
ktory sa pouziva bezkonkurencne najcastejSie. Aj ked’ jeho najhorsia Casova zlozitost’ je imerna MN, retazce,
ktoré sa vyskytuju vo vicSine aplikacii, vedu k Casu, ktory je skoro vzdy umerny M+N. Naviac, tento
algoritmus je, vdaka svojej Strukture, vhodny na efektivhu implementiaciu na mnohych systémoch;
optimalizovana metdda poskytuje akysi Standard, ktory sa t'azko prekondva aj so SikovnejS$imi algoritmami.

V roku 1970 , S.A. Cook dokazal teoreticky vysledok o ur¢itom abstraktnom vypoctovom modeli, z ktorého
vyplyvala existencia algoritmu rieSiaceho tento problém v ¢ase imernom M+N v najhorSom pripade.
D.E.Knuth a V.R.Pratt neskér prepracovali Cookovu konstrukciu na jednoduchy acelkom prakticky
algoritmus. Toto vyzeralo ako ojedinely a velmi uspokojujuci teoreticky vysledok s neocakavane
jednoduchou praktickou realizaciou. Ukdzalo sa vSak, ze J.H.Morris objavil vlastne identicky algoritmus ako
rieSenie znepokojujuceho problému v svojom textovom editore. Skuto¢nost’, Ze rovnaky algoritmus vznikol
v tak odlisnych oblastiach mu dava doveru a vaznost’ ako zakladného rieSenia tohto problému.

Knuth, Morris a Pratt publikovali svoj vysledok az v roku 1976. Medzi¢asom ale R.S.Boyer a J.S.Moore
(nezéavisle aj R.W.Gosper!) vynasli algoritmus, ktory je v mnohych situdciach neporovnatelne rychle;jsi,

pretoZe Casto sa pozrie len na zlomok znakov textu. Mnohé textové editori ho vyuzivaji na znateI'né znizenie
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odozvy pri hl'adaniach. Oba tieto algoritmy Knuth-Morris-Prattov a Boyer-Mooreov vyzaduji komplikované
predpocitavanie na danej vzorke, ktoré je narocné na pochopenie a obmedzuje SirSie rozSirenie tychto
efektivnych algoritmov.

Vroku 1980, R.M.Karp a M.O.Rabin si vSimli, Ze tento problém nie je az tak odlisny od klasického
vyhladavacieho problému a vyvinuli algoritmus, ktory bezi skoro vzdy v ¢ase M+N. Naviac sa l'ahko
roz$iruje do viacerych dimenzii, ¢o je vhodné napriklad pre vyhl'adavanie vzoriek v dvoj-rozmernej mriezke.

5.1.2. Priamociari algoritmus

Zrejma metdda rieSenia tohto problému, ktora nds hned’ napadne je, ze pre kazdu poziciu v texte, na ktorej by
sa mohla dana vzorka vyskytovat’, jednoducho vyskuSame, €i sa tam nachadza, alebo nie. Nasledujuci
program priamo implementuje tito myslienku:

function search(p,t:string) :integer; int search(char *p, char *t)
var i,j,k,n,m:integer; {
begin int i,j,m,n;
n:=Length(t); m:=Length (p);
search:=-1; {zatial sme nié nenasli} m=strlen(p); /* vzorka */
for i:=1 to n-m do n=strlen(t); /* text */
begin
k:=1; {zatial dobré} for (i=0; i<n-m+1; i++)
for j:=i to i+m-1 do {
if t[jl1<>p[j-i+1] then /* vyskuSame zacdat na i-tom znaku */
begin for (j=i;j<i+m; j++)
k:=0; {zly zaciatok} if(t[il!=pl[j-i1)
break; break; /* zly zaéiatok */
end;
if k=1 then {nasli sme vyskyt} if (j==i+m) /* na8li sme vyskyt */
begin return i;
search:=1; exit; }
end;
end; return -1;
end; }

V programe si pre kazdy mozny zaciatok vyskytu vzorky v texte inaozaj overime, ¢i vSetkych M
nasledujticich znakov textu sthlasi so znakmi vzorky, ak ano nasli sme prvy vyskyt vzorky. Uvedeny
algoritmus pracuje v ¢ase O(NM). V obycajnom texte (vel'ka abeceda znakov) algoritmus vnitornt slu¢ku
iteruje len vel'mi zriedka, takze Cas sa blizi M+N. Problém je, Ze v binarnych retazcoch to nemusi byt’ vel'mi
také jednoduché.

5.1.3. Rozsirenia problému

Vyhl'addvaci problém najdenia vSetkych vyskytov danej vzorky este rozsirime. Prvé rozSirenie spociva vo
vyhl'addvani viacerych vzoriek v tom istom texte naraz, teda nds zaujima néjst’ také miesta v danom texte, Ze
sa tam zacina nejakd z danych vzoriek. Druhé rozsirenie bude prechod do vyssSich dimenzii. Predstavme si, Ze
nevyhladdvame linearny retazec v linedrnom ret'azci, ale ze napr. vyhl'addvame v dvojrozmernej mriezke
dvojrozmerny vzor. Tieto problémy tiez zaradujeme do kapitoly venovanej retazcom, pretoze zaklad
pouzivanych algoritmov lezi prave v rieSeniach pre linedrne retazce..

Vsimnime si, ze pre kazdé toto rozSirenie znovu existuje jednoduchy priamociari postup, rieSiaci dany
problém, ktory nie je zrovna Casovo efektivny, o nam nechava priestor pre lepsie algoritmy.

Gymndazium Jura Hronca 2



Ret’azce

5.2. Knuth-Morris-Prattov algoritmus

Prirodzeny algoritmus, ktory sa priamociaro rozsiruje do vyssSich dimenzii, vznikol nezavisle na viacerych
miestach, dosahuje optimalny linearny Cas na predpocitanie na vzorke a aj na vyhl'addvanie v texte samotné.

5.2.1. Princip

Hlavna myslienka algoritmu spoc¢iva v tom, ze pri neuspeSnom zaciatku, sa nevratime v texte dozadu, ako v
priamociarom algoritme. Namiesto toho vyuzijeme informaciu, ktord nam ,,pontka® uz precitany text,
a v kazdom kroku radsej ur¢ime najdlhsiu cast’ vzorky, ktora kon¢i v danom mieste textu, potom vieme najst’
miesta vyskytu vzorky tak, Zze v danom mieste kon¢i celd vzorka.

Predstavme si, Zze h'addme vzorku, ktorej prvy znak sa nenachadza na Ziadnom inom mieste vo vzorke (napr.
10000000). Uvazujme, ze sme zacali vzorku porovnavat’ od pozicie i v texte a nasli sme chybu po precitani
j znakov — teda j znakov vzorky sthlasi s textom, prva chyba nastane na j+/ znaku. Pri vyhl'adavani takejto
vzorky vieme, Ze nema zmysel zacat’ porovnavat’ vzorku znovu od i+/ znaku textu, ale az od i+j znaku textu,
pretoze znaky i+1, ..., i+j-1 textu st 0 (ked’Ze sthlasili s vyhl'adavanou vzorkou) a prvy znak vzorky je 1.

Knuth-Morris-Prattov (skratene KMP) algoritmus je zovSeobecnenim tohto pozorovania. Ukdzeme si, ze
vSetko mdzeme zariadit’ tak, aby sme znak textu po jeho spracovani uz nikdy viac nepotrebovali!

5.2.2. Ako to funguje?

V prvom rade si uvedomime, ze po ndjdeni chyby nam preskocenie celej vzorky a zacatie od znova v mieste
chyby, nie vzdy pomoéze, pretoze vzorka sa mdze rovnat v mieste chyby. Uvazujme priklad vzorky
10100111 vyhladdvanej v texte 1010100111. Prvu chybu objavime na piatom znaku textu, ale mali by
sme sa vratit’ a zacat’ znovu od treticho znaku textu, pretoZe inak by sme mohli prehliadnut’ vyskyt vzorky!

Nastastie, vSetko zavisi len na vyhl'adavanej vzorke! . [AToATolo[AAA
Dopredu si problémové situdcie rozmyslime a pri Jump [1]=0 1[o1{olo1[1]1]
vyhl'adavani v texte uz nenastanti tazkosti. Nech M
je dizka vzorky, definujme si pole jump[1.M], Sump [2]=0 [1[0[1]0]O[1{1]1
ktoré nam v pripade chyby na j-tom znaku vzorky 1lo[1{ofo[1]1]1]
urci, kol’ko vel'a znakov v texte sa treba vratit, aby HRHEREEE
sme mohli najst najbliz§i mozny dalsi vyskyt Jump [3]=1 110[1 [0[0[[ATT
vzorky v texte. Priklad pol'a jump sa nachadza
povedla. - ., lo[{ofaf1]1]1

Jump ()= 1]0[1]0[0[1[ATA]
Uvazujme teraz, Ze sme nasli chybu na i-tom znaku EEMMEIEE
textu aj-tom znaku vzorky (i-ty znak textu sa Jump [5]=0 110[1 [o[o[AATA]
nezhodoval s j-tym znakom vzorky), potom podla
definicie tabulky jump sa dalsi mozny vyskyt Sump[6]=1 Llol1lojo(1[1]1
vzorky bude zacinat na (i-jump [j])-tom znaku 1fo[1[olo[1[1]4]
textu. AvSak o prvych jump [i] znakoch vzorky uz AToATo0AA A
vieme, Ze sa budii zhodovat, takZe jednoducho Jump [7]1=1 1o Talo[AAA]
postatuje zmenit j:=jump[j] a iponechame
nezmenengé!
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Predpokladajme, ze pole jump uz mame zo vstupnej vzorky vypocitané, samotnd realizacia algoritmu
vyhl'addvania potom bude vyzerat’ nasledovne:

procedure kmp search(p,text:string); void kmp search(char *p,char *text)
var i,j,m,n:integer; {
begin int i,j,m,n;
m:=Length (p); n:=Length (text); m = strlen(p), N = strlen(text);
1:=0;73:=0;
kmp init (p); kmp init (p);
repeat for (i=0,3=0; j<M && i<N; i++,j++)
while ((j>=0)and (text[i+1]<>p[j+1]1)) {
do j:=jump([j]; while ((3>=0) && (text[il!=pI[j]))
if j=M-1 then J = jump([Jjl;
begin if (j==M-1)
{ vyskyt zac¢.: text[i-M+1+1] } {
J:i=jump[j]; /* vyskyt zad.: text[i-M+1l] */
end; J=jump([j];
inc(i); inc(3); }
until i=n; }
end; }

V uvedenej implementacii v jazyku Pascal predpokladdme, Ze znaky vzorky st p[1..M], znaky textu st
text[1..N]. Vjazyku C to je vzorka p[0..M-1] atext si znaky text[0..N-1]. Pole jump
predpokladdme vyplnené podla vyssie uvedenej definicie, pricom jump [ 0]=-1. Pred iteraciou cyklu vieme,
ze poslednych j-1 znakov textu sthlasi z prvymi j-/ znakmi vzorky. Ak suhlasi aj j-ty znak, postupujeme
d’alej. Ak nesuhlasi, tak vieme, ze najvicsia Cast’ (zaciatku) vzorky, ktora suhlasi s poslednymi znakmi textu
je dlhd jump[j] znakov. Takto pokracujeme az do vycCerpania celého textu. V pripade, Ze narazime na
koniec vzorky, vyhlasime fiktivny nestlad pismeniek — vyhlasime nélez a vzorku posunieme na najblizsi
mozny d’alsi vyskyt.

Zamyslime sa nad ndro¢nostou uvedené¢ho vyhladavania. V kazdom znaku textu sa bud’ posunieme vo
vzorke d’alej alebo sa vratime. Problém je ten, Ze sa moZzeme v jednom znaku textu vracat’ aj viac razy. Staci
si ale uvedomit’, ze sa za cely beh vyhl'adavania spolu nevratime viac, ako sme §li dopredu a dopredu sme §li
radovo N krat a teda cely vypocet si vyZaduje rddovo N operécii.

Vymysleli sme funkény algoritmus, ku ktorému avSak zostdva zostrojit’ pole jump. VSimnime si, Ze na
skonStruovanie pol'a jump ndm postacuje algoritmus podobny priamociaremu hl'adaniu vzorky v texte. Nech

je vzorka dlha M a text v ktorom ju hl'addme N, potom uZz teraz vieme zostrojit’ algoritmus beZiaci v Case
O(N+M).

Zostava dokoncit’ cela myslienku tym, Ze pole jump sa da predpocitavat’ prakticky rovnakym algoritmom
ako je samotné vyhladavanie vzorky v texte. Staci si uvedomit, ze v momente ked chceme vypocitat
hodnotu jump[J] pre j=1,....,N uz hodnoty jump[i] pre i<j pozndme a naviac tieto hodnoty nam plne
postacuju. Program je vlastne rovnaky s hlavnou sluckou KMP, na rozdiel od nej ale porovnava vzorku so
sebou samou.

Nasledujuca implementacia ukoncuje realizaciu Knuth-Morris-Prattovho algoritmu:
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var jump:array[0..Max] of integer; int jump[Max+1];
procedure kmp init (p:string); void kmp init (char *p)
var i,j,m:integer; {
begin int i,3,m;
m:=Length (p) ; m = strlen(p);
Jump[0] := -1; jump[0] = -1;
i:=0; j:=-1; for (i=0,j=-1; 1i<M; i++,Jj++,Jjump[i]l=7)
repeat {
while ((j>=0)and(p[i+1]1<>p[j+1])) do while ((j >= 0) && (pl[i] '= pl3j]))
J:=jump[Jj]; J = Jump[J];
inc(i); inc(3); 1
Jump[i] :=7; }
until i=m;
end;

5.2.3. Predstava kone¢nych automatov

Kazdy problém vyhl'ad4dvania vzorky mozeme charakterizovat’ modelom, ktory nazyvame kone¢né automaty.
Kone¢ny automat pozostava zo stavov (zobrazenych ako ¢isla v kruzku) a prechodoch (znézornenych ako
Sipky). Z kazdého stavu vedu dva prechody: plné ¢iara — znak textu suhlasi so znakom vzorky; preruSovana
¢iara — znak textu nesuhlasi so vzorkou.

Stavy reprezentuju, ako vela vzorky sa nachddza medzi poslednymi znakmi zatial' preskimaného textu.
Automat je vzdy v prave jednom stave. Na zaklade zhody alebo nezhody znakov sa automat bud’ posunie do
nasledujticeho stavu, alebo sa vrati naspét’.

Tato predstava automatov, nam pomaha k lepSej predstave takychto problémov, dokdzeme si jasnejSie
predstavit, ¢o z informacie ktort uz vieme vyuzit, aby sme zasa nezainali odznovu — napr. automat na
obrazku sa da pre naSu vzorku a abecedu ) = {0,1} eSte zlepsit’. Pre danti pevnu vzorku sa da zostrojit’ takyto
automat, z ktorého pomocou sa jednoducho zostroji asymptoticky optimalny vyhl'adavaci ,,stroj* — program —
pre dant vzorku (v 'ubovol'nom texte).

5.2.4. Narocnost’

Knuth-Morris-Prattov algoritmus nam poskytuje idedlny nastroj na realizaciu vyhl'adavania vzorky v texte.
Algoritmus sa dd rozumne rozsirit na vyhladdvanie mnoziny vzoriek, ako aj vzoriek vySSej dimenzie.
Ukazali sme si, ze zdkladny KMP na vyhladanie jedného linedrneho ret'azca dosahuje optimalnu ¢asovu aj
pamédtovu zlozitost'.
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