11. Wyszukiwanie wzorca
w tekscie

Problem wyszukiwania wzorca w tekscie jest niezwykle istotny

w zastosowaniach informatyki. Praktycznie wszystkie edytory tekstu

sg wyposazone w narzedzie, kidre pozwala znaleZ¢ dany cigg znakdw

w dokumencie. Szukanie informacji w internecie tez czgsto sprowadza sig
do wpisania w wyszukiwarce fragmentu tekstu. Oczekujemy wtedy, ze wyniki
nie tylko beda poprawne, lecz takze pojawia sie szybko. W tym temacie
poznasz algorytmy zwigzane z wyszukiwaniem wzorca w tekscie.

Cele lekgciji

® Wyszukasz wzorzec w tekscie z wykorzystaniem algorytmu naiwnego.
= Dowiesz sig, na czym polega metoda haszowania.
m Poznasz podstawy arytmetyki modularnej.
m Zastosujesz funkcie haszujaca do wyszukiwania wzorca w tekscie.
m Poznasz algorytm Karpa—-Rabina, sluzacy do znajdowania wzorca
w tekécie.

Problem wyszukiwania © Problem wyszukiwania wzorca w tekscie mozna sformutowac

wzorca w tekscie

w nastepujacy sposéb. Dane sa dwa napisy: jeden nazwiemy tekstem,
a drugi wzorcem. Celem jest okreslenie, w ktérym miejscu w tekscie
znajduje sie wzorzec, o ile w ogéle w nim wystepuje.

% Dobra rada

Biblioteki wigkszodci
jezykow programowania

oferuja funkcje

do poszukiwania
wzorca w tekscie.

W jgzyku C++ mozesz
skorzystac z biblioteki
string i metody find
dla klasy string.

Przyjmiemy, ze dlugo$é wzorca (rozumiana jako liczba znakéw) jest
nie wieksza niz dlugos¢ tekstu, a w praktyce jest ona wielokrotnie
mniejsza. Ograniczymy znaki, ktére moga wystepowac w tekécie i we
wzorcu, do malych liter alfabetu taciriskiego.

Oto specyfikacja problemu:

Specyfikacja
Dane: t, w — niepuste napisy zlozone z matych liter alfabetu facin-
skiego, dlugoséé tekstu t jest wieksza lub réwna dlugoéci wzorca w.

Wiynik: p - liczba catkowita okreslajaca pozycje (indeks) pierwszego
wystgpienia wzorca w w tekscie t — lub —1, gdy wzorzec nie wyste-

puje w tekscie.

11.1. Algorytm naiwny

Algorytm naiwny © Jednym z najprostszych rozwiazan jest tzw. algorytm naiwny

wyszukiwania wzorca
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wyszukiwania wzorca w tekécie, ktory polega na poréwnywaniu znak

w tekscie
po znaku wzorca z tekstem.

11. Wyszukiwanie wzorca w tekscie Il

W algorytmie naiwnym ustawiamy wzorzec pod tekstem tak, aby
pierwszy znak wzorca znajdowat sig pod pierwszym znakiem tekstu
i poréwnujemy kolejne pary znakéw obu napiséw.

Jedli wszystkie znaki wzorca beda odpowiadaly znakom fragmentu
tekstu, to znaleZzliSmy polozenie wzorca w tekscie. Jesli jednak znaj-
dziemy pierwsza pare rézniacych sie¢ znakéw, to przesuwamy wzorzec
o jeden znak w prawo wzgledem tekstu i ponownie rozpoczynamy
poréwnywanie kolejnych par znakéw.

Algorytm koriczy dzialanie po znalezieniu pozycji wzorca w tekscie
lub wysunieciu wzorca poza tekst, czyli gdy pozycja poczatkowa wzor-
ca jest wieksza od dlugosci tekstu pomniejszonej o dtugos$é wzorca.

Opisany algorytm pokazemy na przykladzie. Poszukamy wzorca ar
w tekécie rabarbar. Przedstawia to rysunek 11.1.

Litery a i r sa réZne, wiec
przesuwarmy Wzorzec o jedna
pozycje w prawo.

] 1 2 3 4 5 6 T

Pierwsze znaki s3 takie same.
Pordwnujemy drugie znaki (litery
rib). Sa rézne, wiec przesuwamy
WZOrzec o jedna pozycje w prawo.

Litery a i b 83 rbzne, wiec
przesuwarny wzorzec o jedng
pozycje w prawo.

Tym razem obydwie pary znakdéw
sq takie same, wiec znaleZlismy
polozenie wzorca w tekscie.
Wynikiem jest liczba 3, czyli indeks
pierwszego wystapienia wzorca

w tekscie.

Rys. 11.1. Naiwne wyszukiwanie wzorca w tekscie

Oto algorytm naiwny w postaci funkcji, zapisany w pseudokodzie:
funkecja Znajdz(w,t)
p <@
dopbki p ¢ diugosé t - diugoSeé w wykonuj
il =

dopoki i < diugos¢ w oraz w[i] = t[p+i] wykonuj
i «1i+1
jesli i = diugos¢ w to zwrbdé p i zakoficz
w przeciwnym przypadku p < p + 1
zwrdé -1 i zakoficz

¢ Dobra rada

Jesli cheesz znaleié
wszystkie wystapienia

wzorca w tekscie, konfynuuj

dzialanie algorytmu, az

pozycja poczatkowa wzorca
bedzie wigksza od diugogci

tekstu pomnigjszone]
o diugoé¢ wzorca.
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Kod Zrédiowy funkcji @
Znajdz, realizujacej
algorytm naiwny

wyszukiwania wzorca
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w tekscie

Zmienna pomocnicza i okredla indeks poréwnywanego znaku wzor-
ca. W zaleznosci od przesuniecia wzorca wzgledem tekstu (wartosci
zmiennej p) poréwnujemy znakiw([i] z t[p+i] dlai w zakresie od 0 do
dtugosci wzorca minus 1, chyba ze wczes$niej pojawi sie para réznych
znakéw. Woéwczas zwiekszamy wartos$¢ zmiennej p, czyli przesuwamy
wzorzec o jeden znak w prawo wzgledem tekstu.

Oto kod zrédlowy funkeji Znajdz, realizujacej algorytm naiwny
wyszukiwania wzorca w tekécie:

1. int Znajdz(string w, string t)
i

3 int dw=w.size();

4, int dt=t.size();

9. int i, p=0;

6. while (p¢=dt-dw)

7. {

8. i=0;

9. while (i<dw 8& wl[i]==t[p+i]) i++;
10. if (i==dw) return p;
11. else p++4;

12. }

131 return -1;

14, }

Zmienne pomocnicze dw idt (linie 3—4) okreslaja odpowiednio diu-
gos¢ wzorca i dlugosc¢ tekstu. Zewnetrzna petla (linie 6-12) odpowiada
za sprawdzenie znakow wzorca ze znakami tekstu. Jesli kolejne znaki
beda sobie réwne, a zmienna 1 przyjmie warto$c dw, to funkcja zwrdci
pozycje wzorca (linia 10).

Rysunek 11.2 przedstawia przykiady uruchomienia programu.

Rys. 11.2. Efekt dziatania programu poszukujacego wzorcow ar i rak w tekscie
rabarbar

Cwiczenie 1

Napisz program, ktéry wczyta tekst oraz wzorzec, zapisane matymi
literami alfabetu laciriskiego, a nastepnie wyszuka wzorzec w tekscie,
stosujac algorytm naiwny. W programie wykorzystaj kod Zrédtowy
funkeji Znajdz.

11. Wyszukiwanie wzorca w tekscie I

Zlozonoé¢ obliczeniowa algorytmu naiwnego wynosi O(x - m),
gdzie n oznacza dtugos¢ tekstu, a m — dtugosé poszukiwanego wzorca.
Warto si¢ zastanowi¢, czy nie mozna znalezé wzorca w tekécie (lub
sprawdzi¢, ze on nie wystepuje), wykonujgc mniej operacji poréwny-
wania znakow.

Jednym ze sposobéw jest poréwnywanie wzorca z fragmentem tekstu
tylko czasami — kiedy istnieje duze prawdopodobienistwo zgodnosci napi-
séw. Wykorzystamy do tego technike algorytmiczng zwana haszowaniem.

11.2. Metoda haszowania

Ide¢ haszowania wytlumaczymy na przyktadzie wybierania numeru
z listy kontaktéw zapisanej w telefonie. Jesli chcemy do kogos$ zadzwo-
ni¢, podajemy jego nazwisko, ktére jest powigzane z numerem telefonu.
Oprogramowanie telefonu szuka wiec wlasciwego numeru po nazwisku
(lub nazwie kontaktu powigzanej z numerem).

Gdyby kontakty w telefonie byly nieuporzadkowane, oprogramo-
wanie stosowaloby zapewne algorytm przeszukiwania liniowego,
ktéry ma zlozono$¢ czasowa O(n), gdzie n to liczba zapisanych kon-
taktow. Poniewaz jednak sa one uporzadkowane, oprogramowanie
moze korzystac z algorytmu przeszukiwania binarnego, ktéry dziata
szybciej, w ztozonosci O(log n). Dla niewielkiej wartoéci n kontakt znaj-
dziemy bardzo szybko.

Powyzszy sposéb zawodzi jednak w przypadku bardzo duzych zbio-
réw danych, np. dla bazy operatora telekomunikacyjnego, poniewaz
czas odszukania wlasciwego nazwiska moze by¢ nadal zbyt diugi.

Rozwiazaniem tego problemu jest funkcja, ktéra w czasie niezalez-
nym od wielkoéci bazy danych przeksztalca nazwisko tak, aby umoz-
liwi¢ bezposredni dostep do numeru telefonu. Warto$é¢ tej funkeji
mogtaby by¢ np. indeksem tablicy zawierajacej numery telefonéw.

[£] Warto wiedzie¢
Istnieja algorytmy
wyszukiwania wzorca

w tekdcie, ktdre
wykorzystuja przesunigcie
wzorca wzgledem tekstu
0 wiecej niz jedna pozycje.

Przeszukiwanie liniowe
i binarne, podrgcznik
Informatyka na czasie 2.
Zakres rozszerzony,

8. 153-154F

Dobra rada

Jesli dane sg
uporzadkowane, mozesz
zastosowac algorytm
przeszukiwania binarnego.

[ A to ciekawe

Jak algorytmy pomagajg
wykrywac plagiaty

Plagiat polega na przypisaniu sobie autorstwa fragmentu lub calosci
cudzego utworu, czyli wykorzystanie go bez podania Zrddta i oznaczenia
autora. W przypadku utwordw tekstowych, np. prac magisterskich lub
doktorskich, powszechnie stosuje sie systemy antyplagiatowe. Systemy
te majg zaimplementowane algorytmy szybkiego wyszukiwania wzorca "_
w tekscie, ktdre pozwalajg sprawdzic, czy dana praca jest oryginalna. -
Pozwalajg réwniez ustalic, jaka jej czes¢ sklada sie z fragmentow
znajdujgoych sie w innych publikacjach z bazy systemu.
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Funkcja haszujagca® Taka funkeje nazywamy funkcja haszujaca (ang. hash function)
(funkcja skrotu) - a1bo funkcja skrétu. W ogélnym przypadku przeksztatca ona napis
na pewna warto$¢, ktora umozliwia dostep do danych w czasie nie-
zaleznym od ich rozmiaru. Argument funkcji haszujacej nazywamy
Klucz, hasz @ kluczem (ang. key), a jej warto$¢ — haszem (ang. hash).
Dla danego problemu, np. wyszukiwania numeru na licie kontak-
téw w telefonie, mozna zdefiniowaé wiele réznych funkeji haszujacych.
Przykladem bardzo prostej funkcji haszujacej moze by¢ funkcja prze-
ksztalcajaca nazwisko na liczbe na podstawie kodu ASCII pierwszej
litery nazwiska.

Wykorzystanie funkcji haszujace;

Sposdb wykorzystania funkeji haszujacej zaprezentujemy
na uproszczonym przyktadzie wyszukiwania numeru telefonu
na liécie kontaktéw.

nTNyszuKanie nazwiska E Przeksztaicenie przez funkcje
na liscie kontaktow haszujaca nazwiska na kod

ASCII jego pierwszej litery

Funkcja
BARANOWSKI ————— 66

haszujaca
Klucz oj\ Hasz

(kod ASCII litery B)

Kontakty
B BARANOWSKI

+4B 456 456 456

%) | Odczytanie numeru z bazy - | Wybranie numeru
=== tabela jest indeksowana

wartosciami funkeji haszujgcej

Indeks Numer telefonu

B
65 123 123123
MA RANOWSKI
66 456 456 456 HF;E& ?& 456 455
67 789 780 789 S

=

Zauwaz, ze na liscie kontaktéw moga si¢ pojawi¢ przynajmniej dwie
osoby o nazwisku rozpoczynajacym si¢ na te sama litere, zatem funk-
cja haszujaca dla réznych kluczy moze zwroci¢ te sama wartoéé. Taka

Kolizja © sytuacje nazywamy kolizja (ang. collision). Jednak nawet w przypadku
kolizji poszukiwanie zostaje zawgzone do znacznie mniejszego pod-
zbioru danych.
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Cwiczenie 2
Podaj przyktad funkcji haszujacej, ktéra zmniejszy liczbe kolizji pod-
czas wyszukiwania kontaktéw na lidcie.

Ztozono$¢ algorytméw wykorzystujacych haszowanie zalezy od
funkcji haszujacej. Funkeja ta nie powinna zwracad tej samej wartosci
dla duzego zbioru kluczy, a dla poszczegélnych kluczy powinna réwno-
miernie przydziela¢ wartoéci. Nie powinna tez powodowac kolizji dla
zblizonych wartoéci kluczy.

11.3. Algorytm Karpa-Rabina

[2] warto wiedzie¢
Wartogcig funkaji
haszujgcej nie musi

by¢ liczba, moze

to by¢ réwniez napis.
Wartosc ta powinna
miec okreslony rozmiar,
np. liczba powinna
nalezec¢ do okreslonego
przedzialu, a napis miec
okreslona maksymalng
diugogé.

Przedstawimy teraz algorytm Karpa—Rabina, rozwigzujacy problem @ Algorytm Karpa-Rabina

znajdowania wzorca w tekscie z wykorzystaniem metody haszowania,
ktéra znaczaco ograniczy liczbe poréwnan wzorca i fragmentu tekstu,
W algorytmie Karpa—Rabina odpowiednio dobrana funkcja haszujaca
wyznacza warto$¢ haszu dla wzorca oraz dla fragmentu poréwny-
wanego tekstu. Jesli obie wartosci haszy sa rézne, to nie ma zgodno-
Sci wzorca z fragmentem tekstu. Jesli wartoéci haszy s takie same,
to musimy dodatkowo potwierdzié, Ze wzorzec zostat odnaleziony,
poniewaz mozemy mie¢ do czynienia z kolizja. Wéwczas poréwnu-
jemy znaki wzorca i fragmentu tekstu analogicznie jak w algorytmie
naiwnym,
Liczba poréwnari jest znaczaco ograniczona, bo poréwnujemy tylko
te fragmenty tekstu, ktérych hasze zgadzaja sie z haszem wzorca.
Zapiszmy algorytm Karpa—Rabina w pseudokodzie.
funkcja Znajdz(w,t)
hw < hasz wzorca w
ht < hasz poczatkowego fragmentu tekstu t
p < 0
dopdki p ¢ diugos¢ t - diugosé w wykonuj
jesli hw = ht to
i «0
dopdki i < diugos¢ w oraz w[i] = t[p+] wykonuj
i «<i+1
jesli i = diugo$é w to zwréé p i zakohcz
pPe=p+1
jesli p ¢ diugosé t — drugosé w
ht < hasz fragmentu tekstu t
PO przesunieciu wzorca
zwré¢ -1 i zakoficz
Zmienna hw pamieta hasz wzorca w — jest to wartoéé stata. Warto-
Scia poczatkowg zmiennej ht jest hasz poczatkowego fragmentu tekstu
o dtugosci réwnej diugosci wzorca. Jesli hasze hw i ht sa sobie réwne, to
prawdopodobnie znalezli§my wystapienie wzorca w tekécie. Potwier-
dzamy to przez poréwnanie wzorca z fragmentem.

Funkcja haszujaca,
s.206 (%

Kolizja,

8. 206 (&

Algorytm naiwny
wyszukiwania wzorca

w tekécie,
.20
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Funkcja haszujaca,
5. 206 (&
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Jesli hasze nie bylty sobie réwne lub nastapita kolizja, przesuwamy
wzorzec wzgledem tekstu o jedna pozycje w prawo (zwiekszamy war-
tos¢ zmiennej p o 1). Jesli wzorzec nie wychodzi poza tekst, to oblicza-
my nowg warto$¢ zmiennej ht — wartosé funkcji haszujgcej dla nowego
fragmentu tekstu.

Istota algorytmu jest wlaéciwy dobér funkeji haszujacej, tak aby
dawala réwnomierny rozklad wartosci haszu i mozna bylo szybko
wyznaczy¢ jego warto$é. W takich sytuacjach czesto stosuje sig tzw.
arytmetyke modularna.

-:([I;J:- Zapamietaj

Funkcja haszujaca przeksztalca napis na pewna wartos¢ umozliwigjaca
dostep do danych w czasie niezaleznym od ich rozmiaru. Argument
funkcji nazywamy kluczemn, a jej wartosc — haszem.

Arytmetyka modularna

Arytmetyka modularna © Arytmetyka modularna (ang. modular arithmetic) nazywana jest

[2) warto wiedzieé

Arytmetyke modularna
stosujemy na co dzien,
np. przy odliczaniu
czasu. Gztery godziny
po godzinie 22 bedzie
godzina 2, poniewaz
(22 + 49)mod 24 =2,

[2) warto wiedziec

W arytmetyce modularngj
nie ma operacji dzielenia.
Whystepuje natomiast
odwrotnosc liczby.
Odwrotnoscia liczby a

w arytmetyce modulo n
jest taka liczba b,
Zef@a-blmodn=1.
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rowniez arytmetyka reszt lub arytmetyka modulo #. Jest to arytmetyka
liczb catkowitych, w ktérej wyniki dziatan arytmetycznych sprowadza
sie do przedzialu [0; ) w taki sposéb, aby wynik dziatania byt przed-
stawiony jako reszta z dzielenia przez n.
Pokazemy przyklad dodawania, mnozenia i odejmowania liczb 31 13
w arytmetyce modulo 11.
(3+13) mod11=16mod 11 =5
(3-13)mod11=39mod1l =6
Jesli wynik odejmowania modulo # jest mniejszy od zera, to do wyni-
ku nalezy doda¢ warto$¢ n — w naszym przyktadzie liczbe 11:
(3-13)mod 11 =(-10)mod 11 =-10+11=1
Poniewaz prawdziwe sa ponizsze zaleznosci:
(@ + b) mod 1 = (@ mod 1 + b mod 1) mod n
(a - bymod n = (@mod n - b mod 1) mod n
mozna przyjaé, ze argumenty dzialan sa takze z przedziatu [0; #).
Na przyktad:
(3+13)mod11=(3+2)mod1l=5
(3-13)mod1l=(3-2)mod1l=6
(3-13)mod11=(3-2)mod11=1

Cwiczenie 3

Wykonaj dodawanie, odejmowanie i mnozenie liczb:
a. 7115 w arytmetyce modulo 5,

b. 5i 11 w arytmetyce modulo 13.

11, Wyszukiwanie wzorca w tekscie I

Dobér funkciji haszujgcej w algorytmie Karpa-Rabina
Wyjasnimy na przykiadzie sposéb konstruowania funkeji haszujacej
w algorytmie Karpa—Rabina. Przyjmijmy na moment, ze alfabet sktada
sie tylko z trzech liter: a, b i ¢. Od kodu ASCII danej litery odejmie-
my liczbe 97 (kod ASCII litery a), wiec litera a bedzie reprezentowana
przez liczbe 0, litera b —przez liczbe 1, a litera ¢ — przez liczbe 2.

Litery alfabetu mozemy potraktowa¢ jako cyfry systemu pozycyj-
nego o podstawie réwnej liczebnosci alfabetu — w naszym przykta-
dzie podstawa jest réwna 3. Klucz (czyli wzorzec lub fragment tekstu)
potraktujemy jako liczbe zapisana w tym systemie. Haszem bedzie
warto$¢ dziesietna tej liczby w arytmetyce modulo #, gdzie # jest licz-
ba pierwsza.

Na przykiad dla klucza bbaabc i n = 29 wartosé funkceji Hash, haszu-
jacej w arytmetyce modulo 29, bedzie réwna:
Hash(bbaabc)=(1-3°+1-3'+0-3°+0-3*+1-3'+2-3) mod 29 =

=(11+23+3+2)mod29=10

Zwr6¢ uwage, ze jest to zapis odpowiadajacy obliczeniu warto-
$ci wielomianu. Zauwaz tez, ze kolejne potegi liczby 3 w arytmetyce
modulo 29 to: 1, 3, 9, 27, 23, 11.

Cwiczenie 4
Oblicz warto$é¢ funkeji Hash dla:

a. klucza beba in =11,
b. klucza abechb i n = 29.

Zapiszemy algorytm dzialania funkeji haszujacej, ktéry bedzie
wiasciwy dla dowolnego tekstu utworzonego z matych liter alfabetu
laciiiskiego. Do obliczenia wartosci funkeji wykorzystamy schemat
Hornera — stopieri wielomianu bedzie o jeden mniejszy od dtugo$ci
klucza.

Niech n bedzie liczbg pierwsza, a m oznacza dlugosé alfabetu. War-
toé¢ funkcji jest obliczana w arytmetyce modulo n i przechowywana
w zmiennej w. Liczba pierwsza n powinna byé dobrana tak, aby z jed-
nej strony uniknac zbyt duzych wartosci funkeji haszujacej, a z drugiej
strony ograniczy¢ liczbe kolizji.

Oto zapis w pseudokodzie funkcji Hashe:
funkcja Hash@(klucz)

w < @
dla i < 0, .., diugos¢ klucz - 1 wykonuj

w « {((wsm) mod n + kod_ASCII(klucz[i]) — 97) mod n
zwroéé w i zakoficz

Jedli warto$¢ kod_ASCII(klucz[i]) - 9T jest mniejsza od n, to nie
musimy bra¢ reszty z dzielenia przez n.

Hasz,
5. 206 &

() Dobra rada

Podczas wykonywania
obliczen w arytmetyce
modulo n czesto
korzysta sie ze
standardowych symbali
dziatary arytmetycznych.
Pamietaj jednak, ze wynik
tego dzialania zawsze
jest przeksziatcany

na reszte z dzielenia
przez n, dlatego dla

n = 29 wynik dzialania
3%to 11.

Schemat Hornera,
5.125 (&

Kolizja,
5.206
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Definicje stalych ©

globalnych i kod

Zrodtowy funkcji
Potega w programie

realizujacym algorytm
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Karpa-Rabina

Zauwaz, ze kolejne fragmenty poréwnywanego tekstu réznia sie od
siebie tylko nieznacznie — wystarczy pominaé pierwszy znak aktual-
nego fragmentu tekstu i uwzgledni¢ kolejny znak. Dzieki temu mozna
szybko obliczy¢ warto$¢ funkcji haszujacej dla kolejnego fragmentu na
podstawie dotychczasowej wartosci funkeji. Zapiszmy w pseudokodzie
funkcje Hash1, ktéra to realizuje.

funkeja Hashi(ho,jd,ch)
w < (h@ - jd) mod n
jesli w<@ tow < w + n
zwrdé ((wkm) mod n + kod_ASCII(ch) — 97) mod n i zakoficz

Parametry funkcji Hash1 to: h@ — dotychczasowa wartosé funkeji
haszujacej dla fragmentu tekstu, jd — wartoéé jednomianu odpowia-
dajgca usuwanemu znakowi w arytmetyce modulo n, ch — kolejny znak
tekstu, Warto$é m okreéla liczbe znakéw alfabetu.

W naszym przykladzie warto$¢ funkeji dla klucza bbaabc jest
réwna 10. Dla tekstu bbaabccac kolejnym kluczem bedzie baabcc.
Od dotychczasowej wartosci funkeji nalezy odjaé wartoéé jednomianu
1. 3° (odpowiadajaca pierwszej literze b), czyli wartoéé 11 w arytmetyce
modulo 29. Nastepnie nalezy przesunaé pozostale litery o jedna pozycje
w lewo (czyli pomnozyé otrzymana wartoéé przez 3) i doda¢ wartoséé
odpowiadajaca nowemu znakowi fragmentu tekstu (litera c, 2 - 3°):
Hash(bbaabc) = 10
Hash(baabce) = ((10 — 11) - 3 + 2) mod 29 = (28 - 3 + 2) mod 29 =

= (26 +2) mod 29 = 28

Do wyznaczenia wartosci odejmowanego jednomianu potrzebna bedzie -

jeszcze funkcja wyznaczajaca warto$é potegi w arytmetyce modulo .
Bedzie to funkcja Potega.

Przedstawimy teraz definicje stalych globalnych okreslajacych war-
tod¢ liczby pierwszej oraz diugosé alfabetu, a takze kody irédtowe
funkcji: Potega, Hash@, Hash1 oraz Znajdz.

const int N=997: // liczba pierwsza

1)

2. const int M=26; // diugosé alfabetu
4

4, int Potega(int podst, int wykl)

I

6. int w=1;

il while (wykl>0)

| 8. {

9, if (wykl¥%2==1) w=(wkpodst)%N;
| 10. wykl=wyk1/2;

11. if (wykl>0) podst=(podstxpodst)%N;
12 }

13 return w;
14}

11. Wyszukiwanie wzorca w tekscie

W liniach 1-2 zdefiniowane sa stale N i M, okreslajace odpowied-
nio liczbe pierwsza oraz liczebnoéé alfabetu zgodng ze specyfikacja.
W liniach 4-14 zdefiniowana jest funkcja Potega, ktéra stuzy do
szybkiego obliczania wartosci potegi w arytmetyce modulo N.

Oto kod Zrédtowy funkeji Hash@ oraz Hash1:

1. int Hash@(string s)

2. {

3¢ int w=0;

4 for (int i=0;i<s.size();i++)
5 w=((w=M)ZN+s[i]-'a' J%N;
6. return w;

Tallig

int Hashi(int h@, int jd, char ch)
10. {

11, int w=(h@-jd)#N;

12, if (we@) w=w+N;

13 return ((w«M)%N+ch-'a')%N;

14, }

W liniach 1-7 zdefiniowana jest funkcja Hash®, ktéra wykorzystamy
do obliczenia haszy wzorca i pierwszego fragmentu tekstu. Zdefinio-
wana w liniach 9-14 funkeja Hash1 postuzy do obliczania wartosci
haszy dla kolejnych fragmentéw tekstu.

Powyzsze funkcje wykorzystuje funkcja Znajdz. Oto jej kod Zrédiowy:

int Znajdz(string w, string t)

1.

a2l

3, int i, p=0, dw=w.size(), dt=t.size();
4. int hw=Hash@(w);

5. int ht=Hash@(t.substr(0,dw));

6. int pot=Potega(M,dw-1);

T while (p¢«=dt—dw)

8. {

9. if (hw::ht)

10. {

14 i=0;

121 while (i«dw &R w[il==t[p+i]) i++;
13. if (i==dw) return p;

14, }

15 if (p<dt-dw)

16. ht=Hashi(ht,(pot*(t[p]-'a'))%N,t[p+dw]);
b p++;

18. }

19. return -1;

20. }

Algorytm szybkiego
podnoszenia do potegi,
podrecznik Informatyka
na czasie 2. Zakres
rozszerzony,

5. 5758

© Kod Zrodtowy
funkcji Hash@ oraz
Hashi w programie
realizujgcym algorytm
Karpa-Rabina

Q Kod Zrodiowy funkgji
Znajdz w programie
realizujacym algorytm
Karpa—Rabina
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Kod zrédlowy funkciji
Znajdz, realizujacej
algorytm naiwny
wyszukiwania wzorca
w tekscie,

8. 204

¢ Dobra rada

Zauwaz, ze powigkszenie
wartosci zmiennej p warto
wykonac po ewentualnym
wywolaniu funkcji Hash1,
aby przy okreslaniu
wartosci parametrow
funkgji nie odejmowac
liczby 1.

[2) Warto wiedzieé

Istnieja takze inne
algorytmy szybkiego
wyszukiwania wzorca

w tekscie majace
zlozonosc czasowa

O(n + m), gdzien
oznacza diugosc tekstu,
am - dlugosé wzorca.

Kryptograficzne funkcje haszujgce

Funkcje haszujace sa wykorzystywane rowniez w kryptografii.
Wiele serwiséw internetowych przechowuije hasta uzytkownikow
w postaci haszy. W czasie logowania podane przez uzytkownika
hasto jest haszowane i poréwnywane z haszem zapisanym

w bazie danych. Funkeje haszujace stosuje sie rowniez

m.in. w podpisach cyfrowych oraz w systemach kontroli wersiji.
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B Rozdziat 3. Zaawansowane algorytmy i techniki programistyczne

Znaczenie zmiennych i, p, dw i dt w funkcji Znajdz jest takie samo
jak w programie realizujacym algorytm naiwny. W linii 5 zmienna
ht przyjmuje warto$¢ haszu dla pierwszego fragmentu tekstu. W linii 6
w zmiennej pot zapamietana jest wartos¢ M*', Petla gléwna w liniach
7-18 dziata podobnie do petli gléwnej programu realizujacego algorytm
naiwny, ale por6wnywanie wzorca z fragmentem tekstu nastepuje tylko
w przypadku takich samych wartosci funkeji haszujacej (linia 9).

W liniach 15-16 obliczamy warto§¢ funkcji haszujacej dla kolejnego
fragmentu tekstu i przypisujemy ja zmiennej ht. Dzieje si¢ tak pod
warunkiem, Ze wzorzec mozna jeszcze przesunacé (linia 15).

Funkcje Hash1 wywotujemy dla parametréw:

» ht — dotychczasowa wartosé funkeji haszujacej,

b (pot#(t[p]-'a'))¥N — warto$é jednomianu reprezentujacego pierw-
szy usuwany znak dotychczasowego fragmentu tekstu,

» t[p+dw] — kolejny znak tekstu, ktéry nalezy dodaé do fragmentu
tekstu.

Cwiczenie 5

Napisz program, ktéry wezyta tekst oraz wzorzec, skiadajgce sie
z malych liter alfabetu facinskiego, a nastepnie wyszuka wzorzec
w tekécie z wykorzystaniem algorytmu Karpa—Rabina.

Ztozonosé obliczeniowa algorytmu Karpa—Rabina

Funkcja Potega jest wywolywana w funkeji Znajdz tylko raz, a funkeja
Hash@ dwa razy. Czas wykonania tych funkcji nie ma wiec wplywu na
czas wyszukiwania wzorca w dlugim tekscie.

Funkcja Hash1 jest wielokrotnie wywolywana w petli (linia 16
w kodzie ir6diowym funkcji Znajdz). Dziala ona szybko i wykonuje
jedynie kilka podstawowych dziatan arytmetycznych. Jej zfozonosé
czasowa nie zalezy ani od dlugoséci wzorca, ani od dlugoéci tekstu,
wynosi wigc O(1). Algorytm Karpa—Rabina dziala w zlozonosci czaso-
wej O(n + m), gdzie n oznacza dlugos¢ tekstu, a m — dtugo$¢ wzorca.

USERNAME : USERNAME

PASSWORD: | »=eereee

11. Wyszukiwanie wzorca w tekscie I

Podsumowanie

# Algorytm naiwny wyszukiwania wzorca w tekscie polega na poréwnywaniu wzorca
z tekstem znak po znaku, a nastgpnie przesuwaniu pofozenia wzorca wzgledem tekstu
o0 jedna pozycje w prawo.

u Zlozonoé¢ obliczeniowa algorytmu naiwnego wynosi O(u - m), gdzie n oznacza dlugosé
tekstu, a w1 — dtugosé wzorca.

Metoda haszowania polega na przyporzadkowaniu napisowi odpowiadajgcej mu warto-
Sci o okreslonym rozmiarze.

s Zlozonos¢ czasowa algorytméw wykorzystujacych metode haszowania zalezy od doboru
funkcji haszujacej. Powinna ona dziata¢ w ztozonosci czasowej niezaleznej od rozmiaru
danych.

= Algorytm Karpa—Rabina, stuzacy do wyszukiwania wzorca w tekécie, wykorzystuje me-
tode haszowania — zamiast poréwnywac wzorzec z fragmentem tekstu, poréwnuje odpo-
wiadajace im hasze, Funkcja haszujaca wyznacza warto$é dla kolejnego fragmentu tekstu
na podstawie dotychczasowej wartosci w czasie O(1) za pomoca arytmetyki modularnej.

= W arytmetyce modulo # wyniki dzialari arytmetycznych sprowadza sie do przedzialu
[0; m). Wynikiem jest reszta z dzielenia przez nu.

= Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu Karpa—Rabina wynosi O(n + m), gdzie n oznacza
dtugosé tekstu, a m — dhugo$é wzorca.

Zadania

+ [l Przygotuj prezentacje wyjasniajaca idee metody haszowania.

+ [ Dane sa dwa napisy okreslajace autora i tytut ksiazki. Zaproponuj funkcje haszujaca,
ktdra umozliwi szybkie wyszukiwanie ksiazek.

« [ Przygotuj prezentacje wyjaéniajaca zasady arytmetyki modularnej liczb catkowitych.

*% Program realizujacy algorytm naiwny wyszukiwania wzorca w tekscie zmodyfikyj tak,
aby znajdowatl wszystkie wystapienia wzorca w telkécie.

++ [B Program realizujacy algorytm Karpa—Rabina zmodyfikuyj tak, aby znajdowal wszystkie
wystapienia wzorca w tekscie.

++ [ Poszukaj w internecie informacji na temat innych algorytméw wyszukiwania wzorca
w tekscie niz oméwione w tym temacie i przygotuj prezentacje na ten temat.

% Poszukaj w internecie informacji na temat uproszczonego algorytmu Boyera—Moore'a,
sthuzacego do znajdowania wzorca w tekscie, i napisz program realizujacy ten algorytm.

«#+ Bl Poszukaj w internecie informacji na temat algorytmu Morrisa—Pratta, stuzacego do
znajdowania wzorca w tekscie, i napisz program realizujacy ten algorytm.
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