String keresések

Bevezetés

Stringeknek nevezzik a karakterekbdl illé sorozatokat. Az egyik alapvetd feladat
amit stringekkel kell végezni az ugynevezett mintaillesztés. Ennek lényege, hogy egy
N hossziisagu stringben - szGvegben - keressik meg egy M hosszusdgu string - minta -
egy eldfordulasit. Altalaban az elsd elfordulds megtaldlisa a feladat, de gyakori
probléma az sszes elfordulas meghatirozasa is. A tovibbiakban az elsé eléfordulis
megtalalasival foglalkozunk, hiszen eonck 2 feladatnak a megoldisa kdnnyen
modosithaté, tgy hogy a masodik problémara is megoldist kapjunk. Szinte minden
esetben igaz, hogy a minta hossza lényegesen kisebb mint a szoveg hossza, azaz .
M<<N. (Egy ilyen alkalmazds példaul szdvegszerkesztd programok esetén egy szd
keresése a szovegben.) 3 | -

A stringeket a tovibbiakban vekrorokkal fogjuk abrazolni. Ebben az esetben ez nem
jelent megszoritist a sorozathoz képest, hiszen az indexelés ugyaniugy értelmezett
mindkét esetben, és a sorozatok hossza most nyilvinvaléan nem valtozik. (Ez
természetesen nem vonatkozik arra az esetre ha az indexelés nem megengedett mint
pl. szekvencialis fijlok esetén.) A vektorok értékei egy véges halmazbdl keriilnek ki,
amit dbécének neveziink. ' :

' Legyen H az dbécé, és a szovegnek illetve a mintinak megfeleld tipusok az atabbiak:

| S=vc1;t([l.‘.N'],H)v
M =vekt ([1.M], H)

Ezek utan a feladat formalis specifikacidja (L a logikai értékek, NV pedig a termeszetes
szamok halrpazat jeloli):

A#Sx‘MxLxN
s m u i
B=SxM

s ' m
Q=(s=s'Am=m")

R=Q au=(3je[l.N-M=1] match(},M)) »
Cuo (ie[1L.N=-M+1] A march(iM) A ¥je[l.i-1]): —match(}.M))

ahol a match fuggvény a kovetkezo:

march: [1LN=M-1]x [0.M] -+ Lo és

X

matchti i) = Vke [0 h-1islish) = mit+k],

azaz a match(i.h) fuggveny éncke akkor és csak akkor 1gaz, ha a szovegben a minta
azr 1. poziciotol kezdédéen b hosszon ileszkedik. '
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A feladat megoldasa visszavezethetd linedris keresésre, ahol a match figgvény
értékének a kiszdmitisa egy Gjabb linedns keresés. A tovabbiakban néhiny mas

megoldasi lehetdséget ismertetiink. -

Brute-Force algoritmus

Ez az algoritmus, mint a peve is mutatja (sz6 szerint nyers erd, vagyis "jozan paraszti
ész"), egy olyan megoldis ami semmi kiilonlegességet sem tartalmaz, barki
kitalalhatja nagyobb megerdltetés nélidil. Lényegében nem is kiilonbozik a fent vizolt
megoldastél, csupin a match fuggvény kiszimitisihoz nem basznal egy kiilon linearis
keresést, hanem ezt a "fG" linedris keresésben végzi el egy viltozd segitségével.

A megoldis alapelve, hogy a szGvegben minden egyes pozicién ellendrizzik, hogy a -
minta soron kovetkezd jele illeszthetd-¢. Ha igen, akkor mind a mintiban mind a
szovegben tovabblépiink a kovetkezd jelre, ha nem akkor a szovegben visszaléplink a
minta mostani kezddpoantjira illetve a minta elejére és Gjra kezdjik az illesztést.

A program egy szekvencia lesz, aminek az elsé tagja egy ciklus, a2 masodik tagja
pedig egy eligazas lesz. Annak érdekében, hogy a programot levezethessiik vezessiik
be kozbiilsd dllitdsként az R utofeltétel médo;sitését‘, R*-ot:

R* = Q Aie[1.N] Aje[0.M] A match™(ij) n (=N vj=M)nA
vke[l..i-1]: =match*(k,M)) | |

ahol match® hasonld, mint match csak az elsé paraméter nem az cgyczeés kezdetére,
hanem végére mutat, azaz: » :

match® (.b) = Wke[0..b-1]: s{(i-b+1)+k] = m(1+k];

Nyilvanvald, hogy ha sikeril programot irni, ami megoldja a Q és R" iltal
meghatarozott feladatot, akkor R™-bol R-be egy eligazassal juthatunk. Ennek a
feltételét a j = M adja, és ha ez 1gaz, akkor az i.u = i-M+1 true értékadas, egyébként
az U := false értékadas szikséges. A szekvencia elsd tagjat ado ciklus levezethetd az
alabbi P invarians és t terminator figgvény segitségével: '

P =QAi€[0.N]Aje[0.M] A march®(ij) A
‘v’ke[l.‘i”l]: —match® (k. M) ‘

t:= (N—M+l)'x\1~(i»j)';\1*j

A levezetést az olvaséra hagyjuk. Ennek alapjan a megoldo program:,
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Brute-Force
ij:=0,0
i<NAj<M
\ s[i+1] = m[j+1]_ /
ij =i+l j+l1 j ij:=i-j+1.0
\ . =M ‘ /
i.u:=i-M+1.true ) ~u := false

Ha a fenti program futdsi idejét megvizsgaljuk, azonnal kiderill, hogy a legrosszabb .
esetben a ciklusmag végrehajtisainak a szdma 'N*M-mel arinyos. (Ennyi jel
5sszehasonlitisra van sziikség.) Egy ilyen esetre példa, amikor mind a szdveg mind a
minta egy jelbdl 4ll az utolso pozicidig, és az utolsé jel egy ettdl kiilonbdzo jel. Pl.:
csupa 0 amit egy 1 kovet. Nyilvanvalé, hogy a program hasonléan rossz eredményt ad
erosen sok ismétlddést tartalmazo szovegek és mintak esetén. Szerencsére ilyen
'degeneralt’ szovegek és mintik normalis emberi stringek esetén rendkivil ritkan
fordulnak el3, ezért programunk azokra jol' alkalmazhaté és a karakter
5sszehasonlitisok.szama vérhatéan kézel lesz az idealishoz.

A program fenti tulajdonsaga sziikségessé teszi, hogy jobb megoldisok utin
kutassunk, azokra az esetekre gondolva amikor nagyfoki ismétlédések
eléfordulbatnak. (PL.: egy bit sorozatban kell megketesni egy bit mintat.)

'Knuth-Meorris-Pratt algoritmus

A Knuth, Morris és Pratt altal kifejlesztett megoldas alapétlete, hogy amikor az
illeszkedés elromlik, egy hibds kezdet all a rendelkezésiinkre ugyan, de ez a kezdet
czamunkra elére ismertnek vehetd a tovabbi illesztések soran, hiszen a miuta egy
kezddszeletével egyezik meg; a mintat pedig ismerjitk. Ezt az informaciot hasznaljuk
fel, és elkeriiljiikk azt, hogy visszalépjiink a szdvegben a minta kezdetére. (Azaz nem
csokkentjitk az i véltozo értékét.) Ebelyett a mintat illesztjik ujra, megfelelden a
szovegre, ami azt jelenti, hogy ném feltétlen a minta elejét helyezzik az aktudlis
pozicio (i) folé, banem esctleg 2 'kozepét'. ‘ ‘ ‘

Egy egyszeri példa a fentickre ha a minta az 10000000, és tegyik fel, hogy van egy
hibas kezdetiink ami a j+1. helyen romlik el (azaz az elsd j jel illeszkedik a minta
elejére). Mikor ezt a hibat észrevesszik, nem kell a szévegben visszalépnink. hiszen
a megel526 j~1 jel egyike sem illeszkedhet a minta elsd jelére. Azaz ebben az esetben
a programban az i = i-j+1 értskadas helyettesithetd az 1:= 141 értékadassal.

Természetesen dltalaban ¢z igy nem tehetd meg, azaz nem lehet teljesen dtugrant a
mar meglevd kezdetet. Példaul ha az 10100111 mintat keressik az 1010100111
szoveghen. Ekkor ugyams az elsé hibat az §. pozicion érzékeijik, de 'vissza kell
lépnink' a 3. pozicioig, Lilonben nem talalnank meg a mintat. Eonck az esctleges
‘visszalépésnek’ a ménéket azonban elére meghatarozhatjuk, hiszen ez csak a mintatol
fugg. Tovabba ez a 'visszalépés' megvalosithato ugy, hogy a sz6vegben ténylegesen
nem iépiink vissza, hanem azt hatarozzuk meg, hogy a minta mennyivel elobb
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kezdddik a mostani poziciondl, és a mintat ennyivel eltolva illesztjik ujra. Azaz a
 minta elsé karaktere helyett az cltolisnak megfeleld karaktert basoulitjuk Ossze a
szbveg megfclchjcl,évgl. ‘

A next fuggvényt haszniljuk az eltolas mértékének a meghatirozisira. Azaz next(j)
az a maximalis érték ahdny jel megegyezik a minta elejétdl kezdve és a minta j—
pext(j). pozicidjatdl kezdve. Formalisan:

pext: [1..M-1] = [0.M-1], és

next(j) = max(SQ)) Ge(1..M-1])

ahol: i
S(j) = { ke(0.j-1] | Vhe[0..k-1]: m[1+h] = m{j-k+b] }.

A fenti 10100111 mintt hasznélva, a next figgvény értékei:

-
|
—

3 next()) 1 0 1 0 0

1 0

2 0 1 0 1 010 1 1
3 1 1 1 0 0 1
4 2 1 0 1 0 0 1
5. 0 1 0 1 0
6 n 1 0 1
7 1 1 0

A next fuggvény rendelkezik az alabbi tulajdonsigokkal, melyck a definicio
kovetkezményei és igazolasuk az olvasé feladata:

- Vje[l..M=1]: next(j) <j

- Vie[L.N-M+1]: Yvhe[l..M-1]: match(i,h) A —match(i,b+1) =
match(i+h-next(h),next(h)) A
vke[next(h)+1..h-1}: —match(i+h-k.k)

Miutidn next csak a mintatol fugg, ezért a figgvény helyettesithetd egy vektorral,
amelynek értékeit eldre kiszamolhatjuk (initnext). Ezek utin a megoldé programot a
kovetkezGképpen kapjuk az el5z6b3l. Csak a ciklusmag valtozik, mégpedig az az esct
amikor a szdveg és a minta vizsgdlt jele nem egyezik. (Egyezés esctén nyilvan az
eddigicknek megfelelen mindkettdben tovibb kell 1épni.) Ha a jelek nem egyeznek
és a minta legelején vagyunk, akkor a szovegben tovabb kell Iépniink és a minta
elején maradni; ha pedig a mintabol mar egy rész illeszkedett, akkor a mintat Gjra kell
illeszteni a szovegre, azaz j helyett csak az elsd next(j) jelet tekinten illesztettnek.
Ezek utan a program, amelynek formalis levezetését - a mar ismert R* P, t
segitségével és a fenti tulajdonsigokkal - az olvasora bizunk:
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Knuth-Morris-Pratt

initnex!
ij:=0.0
i<NAj<M
\ s(i+1] = m[j+1] /)
i = i+lg+l \ j=0 /
, i= i+l i = next[j]
\ i=M ‘ /
iu:=i-M+l true ‘u = false

Konnyen lathaté, hogy az initnext program pem mis mint a minta ‘elcsusztatott
keresése' Sumagaiban azzal a kiegészitéssel, hogy a maximalisan illeszkedd szeletek
hosszit fel kell jegyezniink a mext vektorban. Ennek alapjin nyilvanvald, bogy a
program is lényegében ugyanaz mint a foprogrambeli szekvencia elss tagja. Tehat:

| initnext

ij.next[1]:= 1,00
| _i<M-1 |
\ m[i+1] = m[j+1] | /
ijo=igrl [ Cj=0 /
next[i] := j inext[i+1]:=i+1,0 j := next[j]

Bebizonyithatd, hogy a fenti algoritmusban az Hsszehasonlitisok szama a legrosszabb
_esetben is N+M-mel aranyos. (Eppen a Brute-Force algoritmusnal bemutatott 'rossz’
eset a legrosszabb, és lithato, hogy ekkor az Gsszehasonlitisok szdma eléri de nem
baladja meg a fenti szdmot, ha a minta nem vagy a szdveg végén szerepel.) Ez
lényeges javulis a Brute-Force algoritmushoz képest, és mint latni fogjuk ennél
jobbat nem is lehet elémi, azaz minden tovabbi algoritmushoz megadhaté olyan eset
amikor az legalibb ennyi sszehasonlitast igényel. (Ez altaliban a mar bernutatott
rossz eset.) AN : !

Az algoritmus tovabbi clonye, hogy gond nélkiil adaptathato szekvencialis fajlokra is.
Lathato, hogy az algoritmusban 1 énécke vagy eggyel nd, vagy nem valtozik. Ez azt
jelenti, hogy minden egyes névelés helyettesithetd egy olvasassal (az eléreolvasassal
egyiitt) és mans szekvencialis fajlra cserélhetjitk a vektort. A Brute-Force algontmus
eseten ez igy nem tehetd meyw; az csak un. pufferezett olvasassal adaptathato
szekvencialis fijlokra. A puffer nagysiga 3 minta nagysagaval kell hogy
megegyezzen. (Ez epv kivetelével a tovabbe algoritmusokra 1s 18az, amit az olvaso
konnyen ellendnzhet mad
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Boyer-Moore algoritmus

Ha nem nehéz a szovegben visszafelé haladni, akkor megadbato egy olyan algoritrous
ami az esetek tobbségében iényegesen gyorsabban taldlja meg a keresett mintat,
illetve donti el bogy az szerepel-c a szovegben. Az algoritmust Boyer ¢s Moore
fejlesztette ki, és €z 2 mintat jobbrol balra illeszti a szovegre. Az elgondolas alapja,
hogy nemcsak a mintat, hanem a nem illeszkedd karaktert is felhasznaljuk annak
cldontésére, hogy mit tegytink a kdvetkezd lépésben, azaz bol probaljuk gjra illeszteni
a rintét a szovegre.

Egy eldfeldolgozo 1épésben minden lehetséges karakterre megadjuk, hogy az a minta
melyik jelére illeszkedik. Pontosabban a minta végéhez kozelebbi illeszkedést tartjuk
nyilvan a mintdban eléfordulé jelekre; illetve azt hogy a jelet atugorbatjuk 2 mintaval
ba a jel nem szerepel a mintaban. Ennek tiroldsira bevezetjik a skip vektort:

skip = vekt( H, (0.M]), és
skip{x] := M, baxem; illetve : :
skip[x] := M-j, ahol m(j] = x és Vke[j+1.M]: m[k] # x.

Az algoritmusban a mintat a szoveg eclejére illesztjik, majd a minta vége fel6l
ellendrizzikk az illeszkedést. Ha az illeszkedés a szoveg i. karakterén elromlik, a

mintat gjra illesztjik ugy, hogy ez az egyezés létrejojjon ezen a pozicién
(i:=i+skip[s[i]]), és Gjra ellendrizzik az illeszkedést a minta végétdl kezdddden.

Az algoritmus mukddésének a szemléltetésére tcl;iﬁtsﬁk a kovetkezd példat. A szoveg
legyen: "BUDAPESTEN SOK A SZOBAFESTO."; a minta pedig a "FEST" sz0.

Ekkor a mintat kezdetben a szoveg elejére helyezzik, azaz "FEST' és 'BUDA’
keriilnek fedésbe. A mintit jobbrol balra ellendrizve a T és A jelek kerilnek
ellendrzésre. Miutdn ezek kiilonboznek ezért a mintdt 4jra pozicionaljuk. Az A nem
szerepel a mintiban ezént azt atugorhatjuk ( skip[A] = M), és az ujra pozicionalas
utan az ‘PEST és a 'FEST keriil fedésbe. Itt T és T keriil 8sszehasonlitasra, majd S és
S, ezutin E és E, végiil P és F amelyek nem egyeznek, igy miotit Gjra kell illeszteni,
' Ez most egy karakterrel trténd eltolast jelent. Ekkor 'ESTE' és 'FEST keriil fedésbe,
 &s E-t és T-t kell 8sszehasonlitani. Miutin E szerepel a mintaban czért a mintat agy
kell elhelyezni, hogy abban az utolsd -E fedje ezt a szdvegbeli E-t, azaz kettovel kell
jobbra tolni ( skip(E] = 2 ). Ezek utan csupa ugras kdvetkezik egész addig arnig
'OBAF' és 'FEST' nem kerul fedésbe. Ekkor F és T dsszehasonlitasa utan a mintat 3

jellel el kell tolni ( skip[F}=3), és ezutan jobbrol balra 6sszevetve a jeleket a minta
egy eldfordulasira talalunk. Ezt a folyamatot szemlélteti a kovetkezd abra.
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Az initskip program végzi el az eldfeldogozast, azaz hatrozza meg a skip vektor
értékeit minden H-beli elerure. Tegyiik fel, hogy H-ra megengedettek a first, succ,
last miveletek, amelyek H els elemét, egy H-beli elem rakovetkezdjet, illetve H
utolsé elemét adjik meg. Ezek alapjan az initskip program:

[ initslkip B
x := first(H)
x = last(H)
skip(x] := M
x := succ(x)
skip[x] :=M
ji=0
j<M
jr=j+l
skip[m[j]] := M-j

Az algoritmus clénye, hogy nagy méretd abécé esetén atlagosan hosszu részeket ugrik
at, j6 esetben N/M lépésben is a szoveg végére érhet. Minél nagyobb az abécé annal
valosziniibbek a hosszii ugrasok, persze ez egyben a skip vektor méretét is noveli. Az
algoritmus hatranya - az esctlegesen nagy skip vektoron kivil -, bogy szabad mozgast
feltétélez a szovegen, ezért szekvencidlis fajlokra kozvetleniil nem alkalmazbato.
(Megfelelden nagy pufferre van szitkség ennek a felolddsira.) ‘Az 1s lathaté, hogy
legrosszabb esetben az algoritrus N*M &sszehasonlitast is végrehajthat.

Quick Search

Az algoritmus elveiben majdnem azonos a mar bemutatott Boyer-Moore algoritmus
“alapelveivel, azaz itt is a szoveg lehetséges karaktereire nézve egy tablazatot

készitiink, ami tartalmazza, hogy a mintat miként kell 4jra pozicionalni a szovegben,
bogy illeszkedjen a megfeleld jelre. . ‘ 2

| El8sz6r a mintat a szdveg elejére illesztjiik - dltalaban az i. poziciora - és ellendrizziik
az illeszkedését balrol jobbra. Ha illeszkedik, akkor megtalaltuk az elsd cl6fordulast.
tHa nem akkor a minta utini elsd jelet (i+M.) kell ellendrizni (miutin a minta a
jelenlegi M jelre biztosan nem illeszthetd), és a legkisebb mértékben cltolni a mintat
ugy hogy egy jele megegyezzen ezzel a jellel. Természetesen ennek csak akkor van
értelme, ‘ha a jel eléfordul a mintaban, kiilonben a minta 'illesztését a szoveg
kovetkezd jelétdl (1+M=1.) kezdhetjiik. T | ‘

Vizsgaljuk meg az algontmus fntikodését a mar ismert példin, azaz a szoveg legyen:
"BUDAPESTEN SOK A S7OBAFESTO.": a minta pedig: "FEST". Ekkor eldszor a
B és F jeleket hasonlitjuk ossze. Miutan ezek nem egyeznek a minta utant elso jelet,
P-t, vizsgaljuk. Ez nem szerepel a mintaban, igy atugorhato, azaz a minta uj

’

helyzetében a kovetkezd £-nél kezdédik. Miutan E és F kilonbozd, ezent a minta
utani jel, N vizsgalando. Ez nem fordul el6 a mintaban, igy dtugorhato. Ez
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folytatédik, amig BOFI® é FEST nem keril fedésbe. It B és F kildubozd, azonban
a minta utani jel, S el6fordul 2 mintaban, ezért ezeket fedésbe kell hozni. Az
sszehasonlitisok elvégzése utin megtalaljuk a keresett eléfordulast. Ezt a folyamatot

szemlélteti a kovetkezd abra.

UDAPIESTEN| SOK S$zO0 ArESTﬁ.
¢ € € € €
EST EST EST EST EST

FEST

Definialjuk a shift figgvényt Ugy, hogy egy karakterre hatirozza meg a minta utolsd.
pozicigjat ahol az elgfordul; illetve legyen O az értéke ha a jel nem szerepel a
mintaban. Formalisan:

shift: H — [0..M], és |
shift(x) := 0, ha xem; illetve |
shift(x) := j, abol ml[j] = x & Vke[j+1..M]: m{k] = x.

A shift fuggvényt az eddigiekhez hasonloan egy vektorral helyettesitjik a
programban. A vektor Kiszamitdsat az initshift program végezze el. Ezek utin a
programban a szovegen haladunk végig (i), és megprobaljuk a mintat egyre hosszabb
szakaszokban (k) illeszteni az adott poziciora. Ha a megfeleld jelek egyeznek, akkor
ndveljiik a szakasz hosszat (k:=k+1), kiilonben a minta 0j kezddpoziciojat hatirozzuk
meg a shift segitségével a kovetkezoképpen. Jelenleg a minta az i. pozicion kezdodik,
igy s[i+M] az elsd utina kovetkezd jel. Erre a minta b = shift[s[i+M]] -dik jele
illeszkedik, azaz s[i+M]=m[h] -t kell biztositani, ami teljesiil ha a minta elsd jele
(m[1]) illeszkedik s(i+M+1-h)] -ra. Ez azt jelenti, hogy i értékét M+1-shift[s[i+M]] -
mel kell névelni és k értékét O-ra allitani. Tehat a program, aminek a levezetését az
olvasora bizzuk: ‘ ‘

* Quick Search

inutshift
ik = 1.0
P N-Mil Ak <M
\ | s{i+k] = m[1+k] /
ko= kil | ik = oMo —shift[s[i+M]].0
- u o= (ko= M) ‘
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x := first(H)
x = last(H)
shift{x] ;=0
x := succ(x)
shift[x] := 0
ji=0
j<M
jr=j+l
shiff{m{j]] :=

A program egy kicsit javithato, ha shift helyett shift"-ot basznilunk benne, abol
shift*[x]=M+1-shifi[x]. Ahogy az a bevezetGbal kiderilt az algoritmus tulajdonsigai
nagyon hasonlitanak a Boyer-Moore algoritmus jellemzdire. Egy kicsit hatékonyabb
lehet a Quick Search hiszen nem a minta utolso jelének megfeleld jel szerint ugrik a
szdvegben, hanem.az azt kdvetd szerint, ami nagyobb ugrdsokat eredményezhet.
, (Nem feltétlen jelent nagyobb ugrast hiszen az ugras mértéke a jeltél is figg!)

Rabin-Karp algoritmus

Az algoritmus abbél indul ki, hogy a string keresések nehézségét a stringek (a minta
és egy szdvegszelet) Gsszehasonlitisanak a bonyolultsiga okozza. Ezért attérink egy
olyan allapottérre, ahol az egyenldség eldontése egyszeri, és azon a feladat
megoldisa egy cgyszeri linearis keresés. Az egyik legegyszeriibb feladat egész
szamok egyenldségénck az elddntése, igy logikus hogy az uj édllapottéren egy egész
szam feleljen meg a mintdnak illetve egy szovegszeletnek.

Az Allapottér transzformaciot megado figgvény megadhatd, ha az M hosszusigu
stringet egy olyan szimrendszerben felirt 'szamnak * képzeljik el, amelynek a
szamjegyei az abécé jelei, Ez azt jelenti hogy ba d jelink van az dbécében, azaz
d=|H|, akkor egy d alapi szamrendszerben felin szampak tekintjik a stringet. Ha
rendelkezésiinkre all az ord figgvény, ami megadja hogy egy jel banyadik az
dbécében, akkor az i. pozicion kezdédd szévegszelemek megfeleld szim értéket az
alabbi formulaval szamelhatjuk ki: :

) ‘ |'L(._“ ) .
g(s’i) = Z()rd(g{j])f gt

o

A minta értékét hasonloan kapjuk meg s helvébe m-ct €51 helyebe 1-ct helvettesitve.
Nyilvanvald, hogy a fenu ¢ fuggvény egvérelmii, ezért a feladat alabbs specifikacioja
ekvivalens-az eredetivel. ' ’ ' -
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A=SxMxLxN¥
s m u i

B=SxMW

s m

Q=(s=s'aAm=m")

R=QAu=Fje[l.N-M+1]: g(sj) = g(m,1)) A
u = (ie[1.N-M+1] A g(s,i) = g(m,1) A Vje[l..i-1}: g(s4) = g(m,1))

A megoldo program igy nem mas mint egy egyszeru linedris keresés, azaz:

i=1 ,
i  N-M+1Ag(s,i) = g(m,1)
i=i+l
u:=( g(s.i) = g(m1))

A fenti programban az 5sszehasonlitisok szdma ugyan legfeljebb N-nel arinyos,
azonban ehhez szikséges a g figgvény értékeinek ismerete. Az egyes értékek
kiszimitasa pedig M db sorzast igényel, ami még drigibb mivelet mint az
Gsszehasonlitas. Ezért elsé pillantasra a fenti megoldis pagyon rossznak latszik.
Szeremcsére a g fuggvény értékei kdnnyen szamithatok a szoveg soron kovetkezd
szeletére, ugyanis az i. jelet ki kell venni mint legmagasabb értékit, a maradékot balra
1éptetni (d-vel szorozni) és utolso jelként az i+M. jelet hozzavenni. Tebat:

g(s,i+1) = (g(s.i)—ord(s[i])*dM-1)*d+ord(s[i+M])

Ez egy szorzast tartalmaz, igy a leirt problémat kikiisz6boli. Elméletileg a feladatot
meg is oldhatnank az eddigick alapjin, azonban a gyakorlatban ez nem mindig lenne
megvalosithatd, ugyanis hosszabb mintak és nagy méretd abécék esetén a g figgvény
altal meghatarozott szdm nem lenne tirolhato egészként (pl. longcardként
Modulaban). Ez pedig az egész allapottér transzformaciot feleslegessé tenné. Ezen
azonban kénnyii segiteni ha az egyértelmiséget nem akarjuk garantdlni, Tegyiik fel,
hogy ismeriink egy kellden nagy primszamot ami még kényelmesen' abrizolhato.
Legyen ez p. Ennek segitségével definialjuk /-t a kovetkezSképpen:

h(s.i) ;= g(s.1) mod p
Ez a h fuggvény ugyan nem egyértelmi, de majdnem az. Nevezctesen igen nagy
valoszindséggel kilonbozd enékeket ad kiilonbdzo stringekre. Kuaionosen 1gaz €z a
gyakorlati alkalmazasokra. Az 1s lathatd. hogy h(s.i+1) ériéke 1s kénnyen szamolhato
h(s.1) ismeretében, nevezetesen: ‘ ‘

his.i-1) = [(h(s.1)-ordis[1]))y=d™-1)rdsord(s(i+M])] mod p

Ennek a formulinak az cgvetlen ibdja, hogy h(s,i)—ord(s[i])*d™M-1 lchet negativ, ami
bizonyos esetekben megzavarhaya a mod figgvényt. Ezért helyettesitsuk  a
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kifejezésnek ezt a részét egy olyan kifejezéssel ami biztosan nem negativ és nem
valtoztatja a maradékot. Ez megtehetd ba a kifejezést d+p -vel n6veljiik, azaz:

b(s,i+i) = [(b(s,i)4d*p—6rd(s[i])'dM“‘)*d+6rd(s[i+M])] mod p

Amikor p 'kényelmes' dbrizolhatésigarol beszéltink tulajdonképpen arra kellett
gondolnunk, hogy a feoti kifejezés még abrizolhaté marad, azaz nem csordul til a
modulus képzés elGtt. Szerencsére a modulus tulajdonsigai lehetvé teszik, hogy
kisebb egységekben szimoljuk ki a fenti kifejezést, fgy nagyobb prim vélaszthato,
mint egyebként. Egy célszerd és 'stabil’ kiszdmitasi mod: |

h = (b(s,i)+d*p—ord(s[i])*dM-!) mod p
h(s,i+1) = h*d+ord(s[i+M])] mod p

Ezek utdn a feladat specifikdcidjinak tekintsiik a fenti specikdciot g helyett h-val, és
oldjuk meg ezt a feladatot. A program 3 rész szekvencidja lesz. Az elsSben
kiszimoljuk a dM-1 kifejezés értékét mod p (db), hogy ezt ne kelljen minden egyes i-
re megtenni. A masodik részben kiszimoljuk a h értékét (hm) a mintdra, illetve a
szdveg elsd (i=1) kezddszeletére (hs). Ezutin a harmadik rész tartalmazza a feladatot
megoldé tulajdonképpeni linearis keresést, amelyben hs értékét szamoljuk djra a
fenticknek megfelelden. (Tulajdonképpen felfoghatd egy specidlis olvasé miveletnek
- hs,s: read -, ami a kdvetkezd szimot olvassa a transzformalt allapottérbeli
szAmsorozatbol. Ekkor a masodik rész bs-re vonatkozé része felel meg az elbre
olvasisnak.) A program-levezetésést az olvaséra bizzuk. \

- Rabin-Karp

dhyj:= 1,1
j<M
dh,j := d*dh mod pj+1
hmhs := 0,0,1
jsM
hm := (hme*d+ord(m(j])) mod p
hs := (hs*d+ord(s[j])) mod p
jr=g+1

1= 1
1 < N-M+1 A hm=hs
hs = (hs+d-p~0rd(s[i])‘dh) mod p
hs = (hs*d+ord(s[i+M])) mod p

o=+l

Vegyiik észre, hogy ez a program nem oldja meg az credet feladatot (minden
esetben), ugyanis h nem egyértelmi. Ezért a megtalalt szévegszeletet még ellendrizni
kell, hogy valdban illeszkedik-¢ a mintira. Ha nem, akkor a keresést tovabb kell
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folytatni. Szerencsére ez az eset rendkiviil ritkan fordul el, igy azt lebet mondani
hogy az algoritinus miiveletigénye a gyakorlatban a szoveg hosszaval ardnyos.

Domolky szird

Hasonléan az elGz6 megoldishoz ebben az esetben is egy allapottér transzformaciot
hajtunk végre anpak érdekében, hogy a stringek Osszehasonlitisat elkerilve egy
egyszeri linedris kereséssel oldhassuk meg a feladatot. Most a legegyszenibb
allapottérre probalunk éttérni, ahol logikai értékek egy sorozatin kell az elsd igaz
értéket megtalilni. Azaz a sorozat i. értéke legyen igaz akkor és csak akkor ba a minta
illeszkedik az eredeti szoveg i. jelénél, ahol i az illeszkedd szelet végére mutat.

A feladat ezek utin nem mas mint ennek a logikai értékekbdl 4ll6 sorozatnak az |
elGéllitisa. Miutan egy logikai érték és egy M hosszisigi minta informicid tartalma
kozott 1ényeges kiilonbség van, nyilvanvalo hogy tovabbi adatokra lesz sziikségiink
annak érdekében, hogy az informacié vesztést elkerilve kényelmesen meg tudjuk
hatdrozni az éppen esedékes logikai értéket. Ezért vezessiik be az aldbbi T tipust, ami
jogikai értékekbdl all6 vektor és a tovabbiakban bitsorozatnak nevezzik.

T = vekt([1.M}, L)

Tehat egy v T tipusi valtozd elemei a bitek, azaz v[k] logikai érték a k. bit. Ezen a
tipuson legyenck értelmezve a szokasos vektor miveletek, és ezeken kiviil vezessiink
be két Gj tipusmiiveletet a jobbra, illetve és miveleteket, amelyck a vektor bitjeit
1éptetik jobbra tgy, hogy a belépd bit igaz legyen, illetve két bitvektort ‘éselnek’ dssze
Ggy, hogy az eredmény vektor egy bitje a megfeleld bitek kdzotti logikai és miivelet
credménye. A miveletek formalis specifikacidja:

Ajobbra =TxT
x y
. Bjobbra - r
x!

Qjobbra =(x=x")
Rjobbra = Qjobbra A Vie[2.M]: y[i] = x[i-1] A y[1] = igaz

Ag=TxTxT

x y z
Beye=Sx M
x' y'

Res = Qee n i [LM] 2] = 2[1] 7~ v[1]

Vezessik be a mask figgvéuvt ami minden dbécében szereplé jelhez egy bitsorozatot
rendel gy, hogy pontosan ot szerepeljenck igaz értékek ahol a mintaban el6fordul 2
jel. Azaz mask(x)|i] legyen 1gaz akkor és csak akkor ha mfi] = x. Ez a fuggvény
tulajdonképpen az x jel bitmaszkja a mintara nézve. Formalisan: -
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mask: H — 7, és
mask(x) = t, ahol t[i] & (m(i]=x)

Vezessiik be tovabbi a filter fiiggvényt is, ami rendelkezzen azzal a tulajdonsaggal,
hogy filter(i) -nek a j. bitje pontosan akkor igaz, ba a minta a szdveg i. pozicidjan j
hosszon illeszkedik a szdvegre ugy, hogy azi. az utolsod illeszkedd jel. Formalisan:

filter: [0..N] — T, .
filter(i) = t, ahol t[i] <> match’(iyj)

Nyilvanvalé, hogy ezek utin a feladat ekvivalens a filter(i)[M] logikai értékek
sorozataban az els3 igaz érték megtalaldsival, azaz megtaldltuk a sziikséges allapottér
transzformaciés fuggvényt. Mar csak eonck a figgvénynck az értékeit kell:
kényelmesen kiszimolnunk. - '; :

Vizsgiljuk meg, hogy filter(i) j. bitjének ismeretében miként szimolhatjuk ki
filter(i+1) j+1. bitjét. Ez utobbi bit pontosan akkor igaz, ha a minta az i. pozicién j
hosszon illeszkedett - azaz filter(i)[j] -, és a szbveg i+1. jele megegyezik a minta j+1.
jelével - azaz s[i+1] = mj+1] -. ‘ ‘ :

filter(i+1)[j+1]

rﬁltergillil l

s 11 fif |
, B

m| bl

Az s[i+1] = m[j+1] feltétel ekvivalens azzal, hogy az s[i+1] jelhez tartozé bitmaszk
j+1. bitje igaz-e, azaz mask(s[i+1])[j+1] értékével. Ez azt jelenti, bogy filter(i+1) j+1.
bitje megkaphaté ugy, hogy filter(i) j. bitjét eggyel jobbra 1éptetjiik a sorozatban és
'hozzaéseljik' mask(s[i+1])-et. Ez j > 1 esetén ‘minden bitre igaz hiszen semmi
specialisat sem haszniltunk ki j-rol; j = 1 esctére pedig konnyen ellendrizhetd, hogy
pontosan akkor illeszkedik a minta egy hosszon ha m[l] = s[i+l], azaz
mask(s[i+1])[1], és pontosan ezt eredményezi a fenti mivelet. Tehat:

filter(i+1) = és( jobbra(filter(1)), mask(vsl[i+l]) ), ie[0..N-1]

Tehat filter egy rekurziv figgvény, és csak filter(0)-t kell megadni, hogy teljesen
definialva legyen. Konnyen cllendrizhetd, hogy filter(0) := false megfeleld, hiszen a
nulladik pozicion a minta semmilyen hosszon semn illeszkedhet a szovegre. (false
jelenti a csupa hamis ¢nékbél dll6 vektort.)

A transzformalt allapottéren a filter fuggvény felhaszoalasaval a feladat a
kovetkezoképpen specifikilhato:
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A=SxMxLxN
s m u |

B=SxM

s m
Q=(s=s'Am=m')

R = Q A U= (3je[1..N]: filter()[M]) A
U= (ie[1..N] A filter())[M] A Vje[1..i-1]: ~filterG)[M])

A megoldé program visszavezethetd linedris keresésre, ahol a feltétel filter(i)[M]. A
programban a filter figgvényt helyettesitjik az f véltozdval, és a rekurziv fuggvény
kiszamitasat invertiljuk a lincaris kereséssel. Tovdbba a szokdsos modon a mask
fiiggvényt helyettesitsik egy vektorral, aminek kiszimitisit végezze az initmask
program. (Ennck megirasa az olvasé feladata!) Ezek utin a megoldé program:

Domélky-sziird

initmask
fi .= false,0
i <N A =f[M]
f.i:= és( jobbra(f), mask(s[i+1]) ),i+1
\ ‘ fM] ‘ /
iu = i~-M+1 true u .= false

Lathaté, hogy a program a széveg minden jelét egyszer vizsgalja meg, igy soha sem

igényel N-nél tobb sszehasonlitast. Ezen kivill a jeleken szekvencidlisan halad vegig,
tehit gond nélkil adaptilhato szekvenciilis fajlokra. Ha a minta nem tul bosszu (nem
tobb, mint 32 jel), akkor a bitsorozat és illetve jobbra miiveletei konnyen és
hatékonyan implementilhatok, hiszen ezek megfelcli léteznek egy gépi szora. Az
algoritmus gyenge pontja a mask vektor, ugyanis ennck inicializilasa nagy méretd
shécék esetén viszonylag koltséges lehet. Az algoritmust akkor célszert alkalmazni,
amikor a mask inicializilasanak miiveletigénye clhanyagolhaté a kereséshez képest.
Tehét kisebb abécék esetén, illetve ha 15bb eldfordulds megtaldlisa a cél. Nem okoz
nehézséget Gigynevezett 'wild card'-os keresések megvaldsitasa sem, hiszen ckkor a
megfeleld bitet az Gsszes maszkban igazra kell allitani. (Wild card azt jelenti, bogy
egy pozicion barmilyen jel allhat.)



