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Anotace

Tato bakalarska prace se skladd z teoretické a programadtorské casti. Teoreticka
cast se zabyvd zkoumdnim principu, na kterych jsou zaloZeny algoritmy vyhledd-
vani v textu. Programdtorskou cast tvori aplikace demonstrugici ¢innost a ucin-

nost téchto algoritma.
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1. Uvod

Vyhledavani texti je velmi dilezity subjekt v siroké oblasti zpracovani textu.
Algoritmy pro vyhledavani jsou zakladni komponenty uzité v implementacich
praktickych programii pro vétsinu operacnich systémi. Navic zdtraznuji progra-
movaci metody, které slouzi jako paradigma v jinych polich informatiky, zejména
navrhu systému a softwaru. V neposledni fadé také hraji dilezitou roli v teore-
tické informatice tim, ze poskytuji zajimavé problémy a vyzvy k TeSeni.

I kdyz lze data ukladat riiznymi zpisoby, text zistava hlavni formou vymény
informaci. Toto se netyka jen literatury nebo lingvistiky, kde jsou data slozena z
mohutnych spisti a slovnikii. Plati to také pro informatiku, kde jsou velkd mnoz-
stvi dat ulozena v linearnich souborech. A je to také pripad molekularni biologie,
protoze biologické molekuly mohou byt c¢asto priblizné popsany jako sekvence
nukleotidii nebo aminokyselin. Mnozstvi dat v téchto oborech se zdvojnasobuje
kazdym rokem. To je dtvod pro to, aby algoritmy byly uc¢inné, i kdyz uvazime,
ze rychlost a velikost dostupné paméti v pocitacich se pravidelné zvétsuji.



1.1. Pozadavky na praci

Cilem préce je demonstrovat ¢innost algoritmt vyhledavani v textu a zjistit,
jaka je jejich tcinnost. Prace by méla obsahovat:

e Popis principi, na kterych jsou zalozeny algoritmy vyhledavani v textu.

e Implementaci jednotlivych algoritmt vyhledavani (Knuth-Morris-Pratt,
Boyer-Moore a dalsi).

e Aplikaci, kterd ukazuje ¢innost jednotlivych algoritm.

e Srovnani, jak jsou tyto algoritmy ucinné.

1.2. Pouziti algoritmu

Tyto algoritmy jsou pouzivany v situacich, kdy hledame fetézec v predem
neznamém textu. Nebereme do ivahy moznost, ze by text, ve kterém hledame, byl
dopteu indexovan, ¢i jinak zpracovan. Predpokladame také, ze mame k dispozici
spolehlivou funkci k porovnani znakti.

Typické pouziti je v textovych editorech, kde je casto pouzivanym algoritmem
Boyer-Moore.

Algoritmy jsou pojmenovany podle odbornikt, kteri je vyvinuli.



2. Zakladni pojmy

Vyhledavani fetézcti sestava z nalezeni jednoho, nebo obecnéji vSech vyskytt
fetézce, kterému fikdme vzor, v Tetézci, ktery nazyvame text.

2.1. Pojmy

Délku textu oznacujeme n, délku vzoru m.

Oba Tetézce jsou sestaveny z konecné mnoziny znakl zvané abeceda.

Slovo u je predlozka (prefix, pfedpona) slova w pokud existuje slovo v (i
prazdné) takové, ze w = uv.

Slovo v je pfipona (suffix, koncovka) slova w pokud existuje slovo u (i prazdné)
takové, Zze w = uv.

Slovo z je podfetézec (substring, podslovo nebo faktor) slova w pokud existuji
dvé slova u a v (i prazdnd) takova, ze w = uzv.

Okno je podretézec textu délky m, a jedna se o tu cast textu, ve které pro-
biha aktudlni porovnavani se vzorem (v programu Vizualizace je okno barevné
odligeno).

Pokus je vlastni akt porovnavani okna se vzorem. Falesny pokus je takovy,
kdy dojde ke shodé u nékolika prvniho znaku a ptripadné u nékolika dalsich znaki,
ale vzor se s celym oknem neshoduje.

2.2. Princip vyhledavani

Algoritmy popsané dale v textu prochézi text s pomoci okna, a hledaji okno
shodné se vzorem.

Nejdrive zarovnaji konce okna a vzoru, poté porovnaji znaky v okné se zna-
kem vzoru, pfi neshodé posunou okno vpravo. Opakuji tuto proceduru, dokud se
pravy okraj okna nedostane za pravy konec textu. Tento mechanismus se nazyva
mechanismus posouvani okna.

Pokud vzor neni v textu nalezen, vraci algoritmus hodnotu -1, v pripadé
nalezeni vraci algoritmus pozici okna shodného se vzorem.



3. Popis jednotlivych algoritmi

Kédy vsech algoritmti v jazyce C# lze nalézt v Programatorské dokumentaci
od kapitoly 6.4 dale.

3.1. Algoritmus hrubé sily

3.1.1. Princip

Algoritmus hrubé sily v jednom cyklu posouva okno zleva doprava a v druhém
(vnitinim) cyklu porovnéva znaky v okné se vzorem, také zleva doprava.

Pri vyskytu neshody znaki konci vnitini cyklus, okno se posune o jeden znak
doprava a znovu zacind porovnavani znakt od prvniho znaku v okné, algoritmus
tedy nékteré znaky muze porovnavat vicekrat, coz je neefektivni.

3.1.2. Casova sloZitost

Casova slozitost algoritmu: vzor miiZe za¢inat na n-m+1 pozicich a s délkou
vzoru m mame v nejhorsim ptipadé kvadratickou ¢asovou slozitost O(nm).



3.1.3. Priklad

Animace

Pokus &éisloc 5
abc abocdakbkb abocdabaodabde

abecd alall
Znaky se neshoduji, pokracdujeme dalsim pokusem

Obrazek 1. Algoritmus hrubé sily — priklad, pokus ¢.5

Animace

Pokus cislo 9
abc abocdalkb abocdabocdabde

a bll

Z2naky se& neshoduji, pokracdujeme dalsim pokusem

Obrazek 2. Algoritmus hrubé sily — priklad, pokus ¢.9

Animace

Pokus d&islo 10
abc abocdalb abocdabocdabde

Znaky se neshoduji, pokracdujeme dalsim pokusem

Obréazek 3. Algoritmus hrubé sily — ptiklad, pokus ¢.10

V tomto pripadé byl znak b, kterym zacina okno pokusu ¢islo deset, porovnan
trikrat, a z toho dvakrat pfi falesnych pokusech ¢islo pét a devét.



3.2. Algoritmus Knuth-Morris-Pratt

3.2.1. Princip

Algoritmus Knuth-Morris-Pratt (déle jen KMP) je zaloZen na myslence, Ze v
pripadé vyskytu neshody pfi porovnavani znakl je mozné posunout okno o vice
nez jeden znak doprava, coz vede k urychleni pribéhu algoritmu.

Princip spociva v tom, ze ptred zacatkem vlastniho vyhledavani nejdiive zpra-
cujeme vzor tak, ze pfi vyskytu neshody mizeme posunout okno o vice znaki,
aniz bychom minuli moznost vyskytu.

Vyznamny fakt je ten, Ze zpracovavame vzor, ne text.

3.2.2. Posun okna podle hodnoty z tabulky

Zpracovanim vzoru dostaneme tabulku posunt, ktera kazdé pozici vzoru pri-
fadi ¢islo, které pri neshodé v daném znaku vzoru urci pozici nasledujiciho okna
vlevo od aktualni pozice neshody v textu.



3.2.3. Priklad

Animace

Pokus &islo 6
abc abaocdaklb abecdabecdabde

abeocd aloll
Znaky se neshoduji, pokradujeme dalsim pokusem

Chybova funkce {(tabulka posuniu):
a b cod a b d

-10 0 0 -11 2

Obrazek 4. Algoritmus KMP — neshoda

Animace

Pokus c¢islo 7
abc abaocdaklb abocdabaoecdabde

abc
Znaky se shoduji, pokradujeme porovnavanim

Chvbova funkce {(tabulka posuni):
a b ocodalb d

-10 0 0 -11 2

Obrazek 5. Algoritmus KMP — posun

3.2.4. Predpony vzoru v tabulce

V tabulce je uchovan tudaj o predponach vzoru, v prikladu je vidét, Ze po-
kud by algoritmus posunul v Obrazku 5 okno na misto neshody nebo az za né,
preskocil by vyskyt vzoru, ktery je vidét v okné na Obrazku 5. Algoritmus vsak
posune okno podle tabulky o dvé mista vlevo od neshody v textu, ¢imz zachyti
predponu ab a vzor nalezne porovnanim zbyvajicich znak.

Program Vizualizace pii neshodé znaktl zvyraziuje v tabulce posunti neshodny
znak a hodnotu posunu, viz Obrazek 4



3.2.5. Konstrukce tabulky posuniti

P1i vyplnovani tabulky jsou prvni dvé hodnoty vzdy -1 a 0, tedy pfi neshodé
na prvnim znaku se okno presouvé doleva o (-1), tedy doprava o jeden znak a pfi
neshodé na druhém znaku se zacatek okna posouva na tento znak v textu.

Poté algoritmus zjistuje shodu vzoru se sebou samym — hled4 uvnitf vzoru jeho
predpony. Pro tento ucel si algoritmus v této ¢asti programu udrzuje proménnou,
ve které si uchovava velikost nalezené predpony, podle které prifazuje prislusné
hodnoty posunu.

Algoritmus pfi tvoreni tabulky projde cyklem jedenkrat vzor - ¢asova naroc-
nost je O(m).

3.2.6. Casova sloZitost

Vyhodnou vlastnosti tohoto algoritmu je posouvani okna. K opakovanému
porovnani znaku v textu muze dojit pouze v tom pripadé, kdyz dojde k neshodé
s hodnotou posunu nula a znak v textu neni shodny s prvnim znakem vzoru,
tento znak je porovnan dvakrat. V pfipadé posunu se shodnou piedponou (viz
ptiklad) se tato pfedpona samoziejmé znovu nekontroluje a pokracuje se znakem
za predponou. Casova sloZitost KMP je tedy linearni O(2n+m).



3.3. Algoritmus Boyer-Moore

3.3.1. Popis

Algoritmus Boyer-Moore (dale BM) stejné jako KMP nejdfive zpracovava
vzor. Vysledkem zpracovani vzoru jsou v tomto ptripadé dvé tabulky, které nazy-
vame tabulka posunii a tabulka koncovek.

Zvlastnosti tohoto algoritmu je, zZe pri porovnavani znakt vzoru v okné po-
stupuje zprava doleva, tedy jakoby od konce.

Jeho efektivita vzrista se zvétsujici se délkou vzoru, pii neshodé se znakem v
textu, ktery ve vzoru neni, posunujeme okno o celou délku vzoru.



3.3.2. Tabulka posuni

Tabulka posunti se fidi neshodnym znakem v textu.

Hodnota v tabulce je vzdalenost znaku od nejpravéjsiho znaku vzoru, pro
znaky abecedy, které ve vzoru nejsou, je hodnota v tabulce délka vzoru (na
obrazku 6 ma znak t v tabulce hodnotu 8, protoze se nevyskytuje ve vzoru
gcagagag).

Vysledna hodnota posunu se pocita dle vzorce T —m + 1 + j, T je hodnota
z tabulky posuntl, m je délka vzoru, j je pozice znaku ve vzoru

Aimace
Pokus &islc 4
gocatocgocagagagtatacagtacggocagagadg

Znaky se neshoduji, pockracdujeme dalsim pokusem, posun +8

Tabulka posuni: Tabulka koncovek:0 1
g ¢ at -mtl+tj= hodnota g
2618 -8+1+7= 8 7

~ W o
[T JC |

2345
cagagdg
77274

Obrazek 6. Algoritmus Boyer-Moore — tabulka posuni
Popis obrazku 6: vzor je gcagagag, neshodny znak v textu je t, v tabulce

posund mé prifazeno 8, podle vzorce T - m + 1 4+ jjeto tedy 8 -8 + 1 + 7

= vyslednd hodnota je 8 (zvyraznéno ve vizualizaci, protoZe 8 je vétsi nez 1 v
tabulce koncovek)
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3.3.3. Tabulka koncovek

Hodnota v tabulce koncovek je ur¢ena neshodnou pozici znaku ve vzoru. Pro
kazdou pozici algoritmus bere do itvahy koncovku od dané pozice, a urci pocet
znakl posunu tak, aby koncovka odpovidala predponé vzoru.

vzor posun
anpanman 6

npanman

panman

danman

nman

man

an

S|l |BWIN]|E|O |-
E|O|W ah|h| |

n

Obréazek 7. Algoritmus Boyer-Moore — tabulka koncovek

Znak oznaceny Cervené na obrazku 7 je oznaceni pozice neshody. Posunuje se
pravy konec okna doprava od pravého konce aktualniho okna.

Animace

Pokus &islo 3
anpananpanmahahahpahhanpanman

B

Znaky se neshoduji, pockradujeme dalsim pokusem, posun +8

Tabulka posuni: Tabulka koncovek:0 1 2 3 4 5 & 7
anpm-mtl+i= hodnota anpanmahn
135 2 -8+1+6= 2 6 6666381

Obrazek 8. Algoritmus Boyer-Moore — tabulka koncovek ve Vizualizaci

Tabulka koncovek ve Vizualizaci Neshoda na pozici 6 v tabulce koncovek
vzoru mé piifazenu hodnotu 8 (ve Vizualizaci zvyraznéno, je vétsi nez 2)

11



3.3.4. Posuv okna podle tabulek

P1i neshodé znaku posune algoritmus okno podle tabulek. Tabulky jsou na-
zvané tabulka posunt a tabulka koncovek, pficemz hodnota z tabulky posunt je
jesté nasledné upravena podle vzorce, tabulka koncovek je pouzita primo.

Po neshodé znaku se bere do tivahy vétsi z obou hodnot, protoze u obou tabu-
lek se jedna o dolni odhady — o kolik nejméné je mozné okno posunout. Vysledny
posun je posun pravého konce okna doprava od pravého konce aktualniho okna
o danou hodnotu.

V programu Vizualizace je vétsi z obou hodnot zvyraznéna zlaté, druha hod-
nota je oznacena stiibrné.

3.3.5. Casova sloZitost

Slozitost tohoto algoritmu miize byt sublinearni - porovnava znaky od konce
okna a v pripadé, ze narazi na znak, ktery ve vzoru neni, tak se presune doprava
o délku vzoru - nékteré znaky nemusi viibec porovnavat.

Nejhorsi ptipad si vyzada 3n porovnani[1][3], slozitost je tedy linedrni O(n).

12



3.4. Algoritmus Karp-Rabin

3.4.1. Princip

Algoritmus Karp-Rabin pro porovnavani pouziva hashovaci funkci a porov-
nava hashe jednotlivych oken a vzoru.

3.4.2. Hashovani

Pri shodé hashi potom porovnava jednotlivé znaky pro pripad kolize - shodné
hashe pro rtizné retézce.

Protoze pocitani hashe pro kazdé okno by bylo velmi casové naroc¢né, tak se
cela hash pocita pouze v prvnim okné a v dalSich se dopocitava z hashe predcho-
ziho okna.

Hash fetézce pocita algoritmus jako soucet hashi znaki fetézce modulo veli-
kost hashovaci tabulky, hash znaku = hodnota znaku * baze’

Baze hashe je pocet znakii abecedy, nebo to mtze byt velké prvocislo, ex-
ponent j je pozice v okné zprava, a hodnota znaku je typicky ASCII hodnota
daného znaku.

3.4.3. Vypocet hashe nasledujiciho okna

Obecny princip vypoctu hodnoty hashe nasledujiciho okna ve tfech krocich:

1. Odecéteme od hashe nasobek nejlevéjsi hodnoty okna s hodnotou baze umoc-
nénou délkou vzoru - 1 (tuto hodnotu méame predem spocitanou, protoze
se pouziva porad, v nasem prikladu na obrazku 9 je to deset na druhou =
100)

2. Vynasobime hash bazi

3. Pricteme hodnotu v pravé + 1 pozici od okna, ¢imz jsme se posunuli o 1
pozici doprava a muzeme porovnavat se vzorem.

13



3.4.4. Priklad

YVzor 456 Ma zacatek l [ S pusht animaci
Ruch
Text 0123456789 <
Pornal
Arimnace

Pokus c&isloc 4
012345678289

Vzor ma hash:456
Okno ma hash: 345
Neshoduji se, pokracdujemes dalsim pokusem

Obrazek 9. Algoritmus Karp-Rabin

Program Vizualizace sestavuje abecedu ze znakti obsazenych ve vzoru a textu
a prifazuje jim hodnotu pro vypocet hashe podle poradi v becedé.

Na obrazku 9 mame situaci, kdy pocet znakti abecedy je deset: jsou to znaky
nula az devét, baze hashe je deset a mame tedy desitkovou soustavu.

Okno v obrazku 9 v tomto pripadé je fetézec 345 a hash tomu odpovida.
Stejné tak vidime, ze i hash vzoru odpovida prislusnému fetézci.

3.4.5. Casova sloZitost

Ptiprava (vytvoreni hashe pro vzor a prvni okno provedené zéroveni) vyzaduje
m krokt, hledani vyzaduje v nejhorsim pfipadé O(nm), vétsinou je vsak slozitost
linearni O(n), bereme-li v Gvahu porovnani znaki a hashi.

Bohuzel mame stale k kazdém kroku vytvoreni nové hashe z hashe starého
okna, které zahrnuje nasobeni.
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4. Srovnani vykonnosti

Pro srovnéani vykonnosti jsem pouzival zejména ¢ast Graf programu Srovnani.

Provedl jsem nespocet testli pro riizné typy textu, ale poradi algoritmi bylo
vzdy stejné (pro ptiméfené velky textovy soubor).

Nejhtite si vedla nativni metoda IndexOf objektu String frameworku .NET.
Tuto jsem zaradil do testii ze dvou divodu. Za prvé jsem chtél zjistit, jaky algo-
ritmus byl v této metodé pouzit a doufal jsem, Ze pokud by vyznamné odpovidaly
casy této metody a jednoho z mnou implementovanych algoritmt, mohl bych s
urcitou mirou presnosti toto urcit. Druhy divod byl pragmatictéjsi — potieboval
jsem spolehlivou kontrolu funkénosti mych algoritmii, a vzdy jsem jejich vysledky
porovnaval s vysledky této metody.

Nicméné se ukazalo, ze v testu rychlosti si tato metoda vedla nejhiite. Pro-
toze se mi nepodarilo zjistit, jakym zplisobem je tato metoda implementovana,
budu hadat, zZe béhem své ¢innosti provadi néjaké bezpecnostni kontroly, které ji
zpomaluji.

7 algoritmi, které jsem implementoval ja, si nejhtire vedl algoritmus Karp-
Rabin, ktery pri kazdém posunu okna pouziva operace nasobeni a modulo pro
vypocet hashe. Ve vysledcich byl jesté horsi nez algoritmus hrubé sily.

Algorimus hrubé sily byl obvykle uprostfed, nicméné ¢asto se zdatné dotahoval
na algoritmus KMP, ktery pouziva jednu tabulku posunti a jeho implementace je
jiz slozitéjsi.

Algoritmus KMP je rychlejsi nez algoritmus hrubé sily, avsak rozdily mezi ve
vykonu témito dvéma algoritmy jsou jen velmi malé.

Nejlépe si vedl algoritmus Boyer-Moore, ktery stabilné vitézil ve vsech testech
velmi vyraznym rozdilem.
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5. Uzivatelska dokumentace

V této casti je popsan zptisob ovladani obou program.

5.0.6. Instalace a spousténi programii

Oba programy je mozné jednoduse spustit, neni je tieba instalovat a lze je
spustit z libovolného zaznamového média.

5.0.7. Systémové pozadavky

Programy byly vyvijeny a testovany na operac¢nim systému Windows XP CZ
s frameworkem .NET 3.5. Instala¢ni program frameworku je prilozen na CD v
adresari .NET.
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5.1. Program Vizualizace

Program slouzi k demonstraci ¢innosti algoritmt, lze jej nalézt v adresari
Vizualizace.

5.1.1. Zadavani vzoru a textu

u Vizualizace a@nrﬂmﬁ vyhlediv&rli textu E]@E
Vzor gcagagag Al Kiok vpied >
Rychiost animace Vipbér algontmu: )
Text gcatcgcagagagtatacagtacg ( ~ o e ~

Pomatu Rychle
Animaca

Nové vyhledavani algoritmem Boyer-Moore

( ]

Obréazek 10. Program Vizualizace — zadani textu a vzoru

Vzor i text lze zapisovat do formulafe. Kvili prehlednosti je velikost text a
vzoru v tomto programu omezena. Po zméné vzoru nebo textu ve formulafi se
objevi tato vychozi obrazovka s napisem Nové vyhledavani algoritmem, ktera se
také objevi pfi zméné algoritmu
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5.1.2. Zmeéna algoritmu

u Vizualizace a@nritmﬁ vyhledﬁv&n‘i textu

Rychiost animace Vipbér algontmu: )
Text gcatcgcagagagtatacagtacg ( ~ Bagki: Mooie =
Fomahs Rychle algoritmus hrubé sily
Animace Karp - Rabin
P T . Kruth hois Pratt
Nové vyhledavani algoritmem Boyer-Moore Boger - Moote

<

Obrazek 11. Program Vizualizace — vybér algoritmu

Pokud pri zméné algoritmu podrzite klavesu Ctrl, budou pole vzor a text
predvyplnény vhodnymi fetézci.

5.1.3. Ostatni ovladaci prvky

Po zadani textu, vzoru a algoritmu je mozné spustit animaci pomoci tlacitka
Spustit animaci.

Rychlost animace lze pomoci stejnojmenného ovladaciho prvku.

Pribéh animace je mozno pozastavit tlacitkem Pauza.

Zastavenou animaci lze znovu ozivit tlacitkem Pokracovat, nebo je také mozné
postupovat po jednotlivych obrazcich tlacitky Krok vzad a Krok vpted, pro které
funguji také klavesové zkratky ALT + kurzorova Sipka vpravo nebo vlevo.

Pomoci klavesy Na zacatek se dostaneme na zacatek animace.
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5.1.4. Prubéh animace

Za béhu animace je barevné odliSeno okno — ta ¢ast textu, kterou aktualné
algoritmus porovnava se vzorem.

Animace

Pockus &islo 4
D1 2345867829

Z2naky se neshoduji, peockracujesms dalsim pokussm

Obrazek 12. Program Vizualizace - okno

Na konci animace vidime pocet pokust, pocet porovnani znakd a pocet
vyskytd vzoru v textu. V textu jsou barevné odliSeny vyskyty vzoru.

Arimace

- -

Konec wvyhledavani
Pocdet pokush:8
Pocet porovnani:1lo
Pocet wvyskyti:l
Vysledek
01234567889

Obrazek 13. Program Vizualizace - konec animace
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5.2. Program Srovnani

Program se nachazi v adresafi Srovnani

Tento program testuje vykonnost jednotlivych algoritmti, pro porovnani je
zde i metoda IndexOf objektu String frameworku .NET

= Srovndni nosti algoritmu vyl dwdni fetézcu v textu

Vzor:

New York Times bestsellers London Bridges, The Big Bad Wolf, and Four Elllnd‘ [ Testovat ]
Elblast hledani

Stav testovdni. Hotovo

Konec

@ Wlastni soubor: 038645 rovnaniSrovani\binkDiebughbooks les Crass - 07 - Viclels dre Blue - James Patiersan.tst
stk

[#] Wuhledat vischy viskyty vaoru

[¥] Zobwazit graf

Obrazek 14. Program Srovnani

5.2.1. Ovladaci prvky

Vzor se zapisuje do formulafe bez diakritiky, text je nacten ze zvoleného tex-
tového souboru.

K testovani jsou pfipraveny e-booky v adresaii Knihy.
5.2.2. Nastaveni
V nastaventi lze zvolit vicenasobné hledani a moznost zobrazeni grafu vysledki

5.2.3. Vysledky

Ve vysledcich je kromé cast také pozice vzoru v textu, resp. pocet opakovani

vzoru v textu pii zvoleném vicenasobném vyhledavani
nativnimu IndexOf.

umozni kontrolu viadi
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5.2.4. Grafy

Tato c¢ast slouzi ke grafickému znazornéni vykonu jednotlivych algoritmii.

Graf vykonnosti algoritmd E]
= 21lms
17ms
Oms
8ms
lms
BF KMP BM KR IndexOf

Wzar: Mew Y'ork Times bestzellers Landon Bridges. The Big Bad Waoll, and Four Blind Mice

Teut: D:hi38ESrovnaniSrovnanitbinDebugtbookzM\Alex Crozs - 07 - Violets Are Blue - James Patterzon, bt

Obréazek 15. Program Srovnani - graf

Graf ukazuje c¢asy hledani jednotlivych algoritmti — delsi ¢as znamené horsi
vykon algoritmu.

Dole je vzor a zdroj textu, vhodné pro porovnani vykonu pfi riiznych vzorech.

Zkratky algoritmil jsou stejné jako v celém textu: BF brutal force — algoritmus
hrubé sily, KMP Knuth-Morris-Pratt, BM Boyer-Moore a KR Karp-Rabin.
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6. Programatorska dokumentace

6.1. Pouzité prostredky
Obé aplikace jsou napsany pomoci MS Visual C# 2008 Express Edition

6.2. Architektura programu Vizualizace

Animace programu Vizualizace je pole obrazkt typu Metafile, které je vytvo-
feno po zmeéné fetézce vzoru, textu nebo algoritmu a stisknuti tlacitka Animace
nebo tlacitka Krok vpted.

Jednotlivé obrazky jsou potom zobrazovany pri animaci pomoci casovace,
nebo podle prani uzivatele kdyz tiskne krokovaci tlacitka.

Posuvnik Rychlost animace méni hodnotu intervalu ¢asovace a tim rychlost
animace.

6.3. Architektura programu Srovnani

Na programu Srovnani je zajimavy zpusob volani algoritmi: vytvoril jsem
si delegata delegate int Algoritmus(string t, string v, int o) a podle
néj jsem naprogramoval vsechny algoritmy.

Potom jsem vytvoril pole funkci téchto algoritmu jako delegati a po prevzeti
vzoru a nacteni textu ze souboru prochazim timto polem, volam v cyklu jednotlivé
algoritmy a mérim délku jejich béhu pomoci objektu Stopwatch.

Zobrazeni grafu je feSen pomoci prepsani overide metody OnPaint, kde
primo kreslim do casti formulare.
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6.4. Kody jednotlivych algoritmii

Nasledné uvedené kody algoritmi lze najit také v souboru Algoritmy.cs v
adresari doc a jsou pouzity programem Srovnani.

Algoritmy pouzité v program Vizualizace byly upraveny tak, aby je bylo
mozno lépe vyuzit pii zobrazeni funkcénosti algoritmi - zejména ve dvou pii-
padech. Algoritmus Karp Rabin ve Vizualizaci nejdiive zjisti, kolik znakt ma
abeceda textu a vzoru a podle toho pocita hashe. Algoritmus Boyer Moore prifa-
zuje v tabulce posunii znaktim, které nejsou ve vzoru hodnotu m (délku vzoru),
avsak Vizualizace zobrazuje pouze ty z nich, které jsou v textu, a algoritmus na
né muze realné narazit. Toto si mizeme dovolit, protoze ve Vizualizaci je délka
textu podstatné kratsi nez v bézné praxi.
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6.5. Algoritmus hrubé sily

static int BrutalForce(string text, string vzor, int odkud)
{

int m = vzor.Length;

int n = text.Length;

bool pokracujeme = true;

for (int i = odkud; i < n —m+ 1; i++)

{

for (int j = 0; j < m && pokracujeme; j++)

{
}

if (pokracujeme) return ij;
pokracujeme = true;

if (text[i + j] != vzor[j]) pokracujeme = false;

}

return —1;
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6.6. Algoritmus Knuth-Morris-Pratt

public static int KMP(string text, string vzor, int odkud)
{
init_shifts (vzor); //vytvofeni tabulky posuni
int n = text.Length;
int m = vzor.Length;
int i = 0, j = odkud;
//j je zacdtek aktudlni shodné pozice v textu,
//1 je pozice ve vzoru
while (i + j < n)
{

if (vzor[i] = text[i + j])

14+
if (i = m) return j; //platny pokus

}

else

{
j =13+ 1i— shift[i];
if (shift[i] > —1) i = shift[i];
//posun s platnou pfedponou — uz se nekontroluje
else 1 = 0;
¥
}

return —1;
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6.6.1. KMP — vytvoreni tabulky posunu

static void init_shifts(string v)
{
int m = v.Length;
int pos = 2,
int cnd = 0;
//cnd je index (od nuly) vzoru dal§iho znaku soucasného
// uchazefe o piedponu
shift = new int [m];
shift [0] = —1;
if (m> 1) shift[1] = 0;
while (pos < m)
{
if (v[pos — 1] = v]end])
//ptedpona pokracuje
{
shift [pos] = cnd + 1;
pos—+-+;
cnd++;

}

else

{
if (ecnd > 0) cnd = shift[cnd];
//nepokracuje , vracime se v tabulce
else
//zéddny uchaze¢ o pfedponu, cnd je nula
{
shift [pos] = 0;
if (v[pos] = v][0]) shift[pos] = —1;
pos—+-+;

26



6.7. Algoritmus Boyer-Moore

public static int BM(string text, string vzor, int odkud)

{

int m = vzor.Length;
int n = text.Length;

int [] posledni = Posledni(vzor);
int [] dk = DobreKoncovky (vzor);
int a, b;

int j = odkud, i;

while (j <= n — m)

{
for (i =m— 1; i >= 0 && vzor[i] = text[i + j|; —i);
if (i < 0)
{

}

else

{

return j; //platny pokus

a =dk[i];
b = posledni [text[i + j|]] —m+ 1 + i;
if (a>Db) j += a;
else j += b; //posun o vétsi hodnotu
¥
¥

return —1;
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6.7.1. BM — vytvoreni tabulky posunu

static int []

{

Posledni(string v) //tabulka posunt

int m = v.Length;
int [|] posledni = new int[256];
for (int i = 0; i < 256; i++)
{
posledni [i] = m;
//tabulka ASCII s vychozi hodnotou

for (int 1 = 0; i <m; i++)

{

posledni [v[i]] =m — i — 1;

//vzdalenost od nejpravéjsiho

}

return posledni;
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6.7.2. BM — vytvoreni tabulky koncovek

static int[] Koncovky(string v)//pomocnd tabulka

{

int m = v.Length;

int [] koncovky = new int [m];
koncovky [m — 1] = m;

int g =m— 1;

int f = 0;

for (int i =m— 2; i >= 0; i—)

{

if (i > g && koncovky|[i +m—-1 - f] < i — g)

koncovky [i] = koncovky[i + m — 1 — f];
else
{
if (i < g)
g = 1;
f =1i;
while (g >= 0&& v[g] = v[jg + m— 1 — f])
g——;
koncovky [i] = f — g;

}
}
return koncovky ;

}

static int [] DobreKoncovky (string v) //vytvari tabulku koncovek
{
int m = v.Length;
int [] dobrekoncovky = new int [m];
int [] koncovky = Koncovky(v);
for (int i = 0; i <m; i++4) dobrekoncovky[i] = m;
for (int i =m— 1; i >= 0; i—)

if (koncovky[i] = i + 1)
for (int j =0; j <m—1—1; j++)
if (dobrekoncovky[j] = m)

dobrekoncovky[j] =m — 1 — i;
for (int i = 0; i <=m — 2; i++)
dobrekoncovky [m — 1 — koncovky[i]] =m — 1 — i;
return dobrekoncovky;
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6.8. Algoritmus Karp-Rabin

static int KarpRabin(string text, string vzor, int odkud)

{

int q = 659; //velikost hash tabulky, prvodcislo
int ¢ = 251; //béaze hashe, prvocislo

int m = vzor.Length;

int n = text.Length;

int d = 1;

//nejvyssi tad: bédze umocnénad délkou vzoru —1
for (int 1 =0; i <m-— 1; i++) d = (d x ¢) % q;
int hText = 0;
int hVzor = 0;
//vytvofeni hashe vzoru a prvniho okna
for (int 1 = 0; 1 <m; i++)
{
hText = (hText * ¢ + (int)text[i+odkud]) % q;
hVzor = (hVzor % ¢ + (int)vzor[i]) % q;
}
int v = odkud;
bool mismatch;
if (hText = hVzor) return odkud;
do

{
do

{
v+,
if (v>n —m) return —1;
//konec, nenasli jsme nic
hText =
(hText + (¢ * q)—((int)text[v—1]xd)) % q;
hText = (hText * ¢ + (int)text[v + m — 1]) % q;
}while (hText != hVzor);
mismatch = false;
for (int 1 = 0; i < m && !mismatch; i++)
{
if (vzor[i] != text[i + v]) mismatch = true;
}
} while (mismatch);
return v;
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Zavér

Cilem této bylo implementovat nejznaméjsi algoritmy pro vyhledavani textu a
vytvorit aplikace pro demonstraci jejich ¢innosti a Gc¢inosti.

Porovnanim ucinnosti algoritmii jsme zjistili, ze v praxi je nejrychlejsi algoritmus
Boyer-Moore, ktery je nicméné ponékud naro¢ny na implementaci.

V pripadech, kdy tento typ vyhledavani neni kritickou ¢asti programu, bych zva-
zil, zda by nejjednodussi algoritmus hrubé sily nebyl dostacujici, a k implementaci
algoritmu Boyer-Moore bych pristoupil, az pokud by tato méla pattficny prinos.
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