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Program diplomske naloge
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Povzetek

V diplomskem delu sem predstavil nekaj algoritmov za iskanje podniza v danem nizu.

V prvem delu diplomske naloge sem podrobnejSe opisal Boyer-Mooreov algoritem, v drugem delu
sem predstavil nekaj razliic tega algoritma (Horspool, Quick search ...), medtem ko sem v tretjem
delu vse opisane algoritme primerjal.

Abstract

In the thesis | have presented some string-matching algorithms.

In the first part of the thesis | have described in detail the Boyer-Moore algorithm. In the second part | have
presented some versions of this algorithm (Horspool, Quick search ...) and in the third | have compared all
described algorithms.

Math. Subj. Class. (2011): 68Q25, 68W05, 68W32, 68W40
Computing Review Class. System (1998): F.2.2

Kljuéne besede: besedilo, vzorec, niz, podniz, algoritem, ujemanje, premik, pravilo dobre pripone, pravilo
slabega znaka.

Keywords: text, pattern, string, substring, algorithm, matching, shift, good-suffix rule, bad-character
rule.



DEFINICIJE

Vzorec/podniz in besedilo/niz sta sestavljena iz znakov/simbolov.

Primer:

Vzorec/podniz: "kuza"

Besedilo/niz: "Danes sije sonce."

Znak/simbol: ‘a’
Znak ozna¢imo s ¢ (ang. character).

c iz vzorca in besedila: 'a', 'c', 'D', 'e', 'i', j', 'K', 'n’, '0', 's', 'u’, 'Z', ' ' (presledek), "'
Vzorec ozna¢imo z X = X[0 .. m-1]. DolZina vzorca je m.

x ="kuza", x[0] ="'k, x[1] ='U', x[2] ='Z", x[3] ='a, m =4
Besedilo ozna¢imo z y = y[0 .. n-1]. DolZina besedila je n.

y = "Danes sije sonce.", y[0] ='D/, ..., y[16] ="', n =17

Znak na j-tem mestu v vzorcu oznacimo z X[j].

x[2] =7
Znak na j-tem mestu v besedilu ozna¢imo z y[j].
y[9] ="¢’

Vzorec in besedilo sta zgrajena s pomoéjo konénega zaporedja znakov, ki ga imenujemo abeceda.
Abeceda je oznacena s simbolom X, ki je velikosti o.

Y={a,'c,'D,'e ", 'k, 'n,0, s, 'u,'Z,"", "}, o=14
Beseda u je predpona besede w, ¢e obstaja beseda v (lahko prazna), da velja w = uv.
Beseda v je pripona besede w, ¢e obstaja beseda u (lahko prazna), da velja w = uv.
w = "Danes", u ="Da", v = "nes"
Beseda z je podniz ali del besede w, ¢e obstajata dve besedi u in v (lahko prazni), da velja w = uzv.

ny

w ="kuza", z = "Za", u = "ku", v = 0 (prazna beseda)

Stevilo p je perioda besede w, &e velja za i, 0 <i < m-p, w[i]=w[i+p]. Najmanj3o periodo besede w
imenujemo perioda, oznac¢imo jo per(w).

w = "blablabla", w[0] = w[3], w[1] = w[4], w[2] = w[5], w[3] = w[6], w[4] = w[7], w[5] =
w[8], per(w) =3

Beseda w, dolZine I, je periodi¢na, ¢e je njena najmanj$a perioda manjsa ali enaka I/2, drugace je
beseda w neperiodi¢na.

wl = "hovhov", | = 6, per(wl) = 3, per(wl) <1/2, zato je wl periodi¢na
w2 = magma, | =5, per(w2) = 3, per(w2) > /2, zato je w2 neperiodi¢na



uvOoD

Pri delu z besedili je pogosto treba ugotoviti, ali niz vsebuje dolofen podniz. Zato ima vecina
operacijskih sistemov v programskih orodjih vgrajene algoritme za ugotavljanje prisotnosti
podnizov.

Hitrost obdelave posameznega podatka se na racunalnikih redno povecuje, redno pa se povecuje tudi
obseg podatkov. In ¢eprav so podatki dandanes shranjeni na razli¢ne nacine, ostaja besedilo glavna
odlika za izmenjavo informacij. To je razlog, zakaj morajo biti algoritmi za delo z nizi uéinkoviti.

V diplomskem delu se bom osredotocil na iskanje podniza v nizu z Boyer-Mooreovim algoritmom (v
nadaljevanju algoritem BM). Obstaja ve¢ razli¢ic tega algoritma, poleg BM pa bom opisal Se naslednje
algoritme: Horspool, Quick Search, Smith in Raita. Vsak od teh algoritmov ima svoje prednosti in
slabosti. Razli¢ne so tudi njihove casovne in prostorske zahtevnosti, o katerih pa v diplomski nalogi ne
bom pisal podrobneje in jih bom le navedel.

Algoritmi, ki jih bom opisoval, i§¢ejo v besedilu vse pojavitve vzorca. Ce algoritem vzorec v besedilu
najde, lahko na primer vrne indeks prve ¢rke ujemanja v besedilu, ali pa kot v programu Microsoft
Word, oznaci vzorec v besedilu. To je odvisno od razli¢ic algoritmov.

Vsi algoritmi, ki jih bom opisal, uporabljajo pri iskanju podniza v nizu mehanizem drsnega okna. Ta
mehanizem deluje na naslednji nacin:

S pomo¢jo okna velikosti m ozna¢imo vzorec. Sledi poravnava med zadetkom besedila in zacetkom
vzorca (glej slika 1). Zatem tehnika primerja istolezne simbole med besedilom in vzorcem. Tak3ni
primerjavi reemo pPoskus.

zatetek teksta invzorca
T e k s f c z .| 'blels e/d i I o

Vi oz o|r e |¢c

drsno okno velikostim

Slika 1: Poravnava drsnega okna z zacetkom besedila

Ce sta med poskusom znaka enaka, sledi primerjava med naslednjima znakoma. Ce se vsi znaki v
besedilu in vzorcu ujemajo (ko smo torej vzorec v besedilu nasli), primerno ukrepamo (si zapomnimo
mesto v besedilu, ozna¢imo ta del besedila ...), ¢emur sledi premik vzorca z oknom v desno. Premik
okna se zgodi tudi takrat, kadar si znaka, ki se primerjata, nista enaka. Razli¢na je le dolzZina tega
premika. Ob premiku okna v desno pravimo, da je poskusa konec. Sledi naslednji poskus. Postopek
ponavljamo, dokler se desni rob okna ne premakne bolj desno od desnega roba besedila. Takrat seveda
ujemanja ne moremo ve¢ doseci (glej slika 2).



1. poskus:

y: T e k s t oz b e s e d i | o
A # # #u o .
o b e
Y z o r e ¢
V z o r e ¢
V oz o r e ¢
V Zz o r e ¢
V z o r e ¢
¥V z o r e c|« premik -
2. poskus:
y: T e ko s 0t o z b e s e d i | o
Ao
e o
X V oz o r e ¢
V oz o r e cl|& premik =
Zakljutek iskanja
y: T e ko st oz . b e s e d i | o

Slika 2: Poskus, primerjava znakov, premik in zakljucek iskanja

Vsak poskus oznacimo glede na polozaj j-tega simbola v besedilu. Okno (vzorec) je postavljeno pod
simbole iz niza na poloZajih y[j .. j+m-1].

Glede na vrstni red primerjanja znakov med nizom in podnizom v poskusu lo¢imo Stiri kategorije
algoritmov:

i. Algoritmi s primerjanjem z LEVE proti DESNI.

ii. Algoritmi s primerjanjem z DESNE proti LEVI (v praksi naju¢inkovitej$i algoritmi).

iii. Algoritmi s SPECIFICNIM vrstnim redom primerjanja (na primer najprej se primerja
zadnji znak vzorca, nato prvi, sredinski, drugi ... in predzadnji znak).

iv. Algoritmi s POLJUBNIM vrstnim redom primerjanja (vrstni red primerjanja ni
pomemben, izbira se naklju¢no).
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1. BOYER-MOOREOV ALGORITEM

Osnovne lastnosti

Boyer-Mooreov algoritem velja za enega najbolj ucinkovitih algoritmov za iskanje podniza v nizu.
Uporabljen je v mnogih aplikacijah, kot na primer v raznih urejevalnikih besedila. Pri posameznem
poskusu uporablja za primerjavo znakov tehniko z desne proti levi. Tehnika se imenuje tudi »zrcalna«
(ang. »looking glass«), kar pomeni, da za¢ne primerjavo med vzorcem in besedilom pri skrajno
desnem znaku v vzorcu in se pomika proti levi. Povejmo Se enkrat, da iS¢emo, kje v besedilu se (e
sploh) pojavi vzorec (podniz).

Kot smo omenili Ze v uvodu, se tudi tu ob naslednjih poskusih vzorec pomika proti desni, za besedilo
pa si mislimo, da ostaja na istem mestu. Pri premikanju vzorca proti desni Boyer-Mooreov algoritem
uporabljamo za razli¢ne na¢ine dolo¢anja premika. Pri ratunanju premikov se uporabljata dve tehniki:
»pravilo dobre pripone« (good-suffix rule) in »pravilo slabega znaka« (bad-character shift).
Natanc¢neje ju bom opisal pozneje. Najprej si oglejmo njuno delovanje kar na primerih.

Primeri

Primer 1

V prvem poskusu (torej ob prvem primerjanju) se znak iz besedila, ki stoji na enakem mestu kot
skrajni desni znak iz vzorca, v slednjem ne pojavi. Vzorec premaknemo za m mest v desno. TakSen
primer na primer nastopi, ¢e v nizu "otorinolaringolog" i§¢emo niz "Zaba".

BESEDILO: "otoringolaringolog"”
VZOREC: "Zaba"

oltlolr]i[nlelafi]alr]i[n]g]o]i[o]g]| Primerjamo ¢&rki 'r' in 'a', dobimo
tlalb]|a neenakost.
e[l e le e[l Talelolilols] Ueotovimo. da se &rka 't v vzorcu
:lalnla sploh nikoli ne pojavi.
: : Poravnava vzorca in primerjanega dela
olt E L '|”|E|°|'|a|r|'|”|g|°|||°|g|nizasskupnoérkotorejnimogoéa,ne
2 2 glede na to, kako bi premikali vzorec.
. . Zato lahko vzorec premaknemo za Stiri
oltlolrlif[nfeglofifafr[ifn[gfofi]o]sg]

e mesta naprej.

tlofrlifnfeflofi[afr[i[n]elof[i]e]g]
ilalhb

o

Slika 3: Crka iz besedila ne nastopa v vzorcu

Primer 2

xn

Vzorec "in¢" se v besedilu "mravljin¢ar" pojavi. Vseeno pa vzorec v prvem poskusu iskanja ne vsebuje
znaka iz besedila, ki stoji nad zadnjim znakom vzorca. V takSnem primeru vzorec premaknemo za m
mest.

BESEDILO: "mravljincar"
VZOREC: "in¢"

11



] | Primerjamo znaka 'a"in '¢', dobimo neujemanje.

ilnl e - Znak 'a' v vzorcu ne nastopa.
Vzorec premaknemo za tri mesta v desno, torej za

r'nrau|||||||n|ﬁ|a|r|znak'a'.

i[n)¢ Vzorec "in¢" nastopa v nadaljevanju besedila, kar pa
na iskanje v trenutnem poskusu ne vpliva.

mrau|||||||n|&|a|r|

i[n|é

|m|r|a'u' I | ] i|r'|||5|a|r|
i | n| €

Slika 4: Crka iz besedila ne nastopa v vzorcu,
vzorec nastopa v nadaljevanju besedila

Primer 3

Znak iz besedila, ki stoji nad zadnjim znakom vzorca, je od slednjega razliCen, pojavi pa se na
kak3nem drugem mestu v iskanem vzorcu. Vzorec zato premaknemo za toliko mest, da sta znaka, ki se
ujemata, poravnana eden z drugim.

BESEDILO: "Slovenija"

VZOREC: "ivje"
o PR .
11 1o - | " | : | i | S | Primerjamo ¢rki 'v' in 'e', dobimo neenakost.
ilv|]|e Ugotovimo, da se ¢rka 'v' v vzorcu pojavi.
Zato vzorec in besedilo poravnamo tako, da ¢rki 'v' stojita ena
Sl jo|wv]|e | n | i | i | a | nad drugo. Vzorec torej premaknemo za dve mesti v desno.
(v ]]|e
S{ljo|v]e | n | i | ] | a |
i v
|S|Ic|uer'|i|_i|a|
i v

Slika 5: Crka iz besedila nastopa v vzorcu

Seveda vsi omenjeni primeri delujejo enako tudi takrat, ko smo »sredi« algoritma, torej, ko se je
dolocen del besedila ze primerjal. Tako prvi poskus primerjanja pri besedilu "Rep.Slovenija" in vzorcu
"ivje" premakne vzorec v poloZaj, kot ga vidimo pri primeru 3.

BESEDILO: "Rep.Slovenija"

VZOREC: "ivje"
Rlelo] . Is[i1Jo[v]el[n[i]i]a] Znak ' v vzorcu ne nastopa, zato lahko
: = ] vzorec premaknemo za Stiri mesta v desno.
|H|e|p|. 50 | Due|r'||i|_j|a|
ifwvli|e




Sledi drugi poskus, Kjer je postopek to¢no tak, kot smo opisali prej (glej slika 5).

Slika 6: Prvi poskus, sledi drugi poskus (primer 3)

Primer 4

Znak iz besedila, ki ga iS¢emo v vzorcu, se v slednjem pojavi veckrat. Vzorec poravnamo tako, da se s
simbolom v besedilu poravna skrajni desni simbol iz vzorca, Ki ustreza primerjavi.

Ce bi vzorec poravnali glede na levi ujemajo¢i se znak, lahko v tem primeru izgubimo morebitno
ujemanje (glej primer 5).

BESEDILO: "svoboda"
VZOREC: "baba"

lvlalelo | d | a | V vzorcu "baba" nastopata dve ¢rki 'b'.

bla|b]a Vzorec poravhamo s tisto, ki je najdena prva.

Ker algoritem deluje z desne proti levi, je primerna skrajno desna ¢rka
s|vlo|blofd|al wvvzorcu.

5unbud|a|
alb

Slika 7: Crka iz besedila v vzorcu
nastopa ve€krat

Primer 5

V trenutnem poskusu (glej slika 8) is¢emo znak 'b' v vzorcu. Pojavi se na prvem in ¢etrtem mestu. Ce
bi z oznaenim znakom v besedilu poravnali ¢rko 'b' na prvem mestu vzorca, bi izgubili reSitev.

BESEDILO: "abcabachacchab"
VZOREC: "bacba"

|a|b|c alblalc|b a|c|c|b|a|

|a|b|c|a|b|a|c bla|lcl|lc|hb a|

Slika 8: Nepravilen premik

Pri dosedanjih primerih se nista ujemala Ze prva primerjana znaka. Zato smo vzorec lahko takoj
premaknili. Pri tem smo premik dolocili glede na to, kje se znak iz besedila nahaja v vzorcu.

Sedaj pa si oglejmo sklop primerov, ¢e se skrajni desni znak v vzorcu ujema z znakom, ki stoji v nizu
nad njim. Primerjava se nadaljuje med znakoma, ki nastopata za eno mesto bolj levo, tako v besedilu,
kot tudi v vzorcu. Ta postopek traja, dokler se znaka med seboj ne razlikujeta ali pa pridemo do levega
roba vzorca (popolno ujemanje).
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Primer 6

Pri primeru 6 imamo sluc¢aj, ko metoda v vzorcu najde ujemajoci se sklop znakov. Pripona (zadnjih
nekaj znakov) v vzorcu se torej pojavi v besedilu. Naceloma obstaja ve¢ moznih premikov. Izberemo
maksimalnega (tistega, ki vzorec premakne najbolj desno) in glede na tega poravnamo ujemajoca se

sklopa znakov.

BESEDILO: "spooring"

VZOREC: "horor"

| n | g | Pri primerjanju ugotovimo, da se sklop znakov "or" ujema.

nle]

[n]e]

nle]

E

n

¢ |

]

r

Slika 9: Ujemajoc¢a pripona se ponovi v
Vvzorcu

Primer 7

Pri primerjavi tretje ¢rke dobimo neenakost. Algoritem BM
predlaga dva mozna premika.

Po pravilu slabega znaka iS¢emo ¢rko 'o' (neujemajoci se znak iz
besedila) v vzorcu. Najdemo jo na drugem in na Cetrtem mestu.
Poravnava (poravnavamo »neujemajoli« se 'o' iz besedila, torej
tistega, ki je pred podnizom "or") z bolj desnim znakom (torej z 'o'
na Cetrtem mestu v vzorcu) bi pomenila premik v levo; to nam ne
ustreza. Ce pa poravnavamo '0' na drugem mestu v vzorcu, bi
opravili premik za en znak v desno. Pravilo slabega znaka nam
torej omogoca premik za en znak v desno.

Pravilo dobre pripone pa poisce, ¢e se sklop "or" v vzorcu pojavi
Se Kkje. Ker se (na drugem mestu v vzorcu), pravilo dobre pripone
predlaga premik, in sicer za dve mesti v desno.

Torej pravilo dobre pripone omogoca vecji premik kot pravilo
slabega znaka. Zato seveda uporabimo to pravilo in vzorec
premaknemo za dve mesti v desno.

Pri primeru 6 smo ujemajo¢i se sklop ponovno poiskali v vzorcu. Lahko pa se zgodi, da se celoten
sklop v vzorcu ne pojavi vec, pojavi pa se pripona tega sklopa. V vzorcu torej lahko najdemo le
zakljucek sklopa znakov, ki se ujema.

BESEDILO: "oblikovanje"

o|b vlaln]ile]| vzorec: "koliko"

k| o

0 W | a | n | ] | = |

k

o|b v | a | n | | | a |

k| o

a y | a | n | j | a | Najdemo ujemajoci se sklop znakov "liko".

k Ob neujemajocih se znakih ('b' in '0') posku$a metoda

prej omenjeni sklop najti v vzorcu Se kje drugje.

o|b v | a | n | ] | = | Celotnega sklopa ne najde, najde le njegov del, to je
ko pripono "ko".

o) b v | a | n | j | e |
JLi:A &8} a 14

lnlhlllill{lnlulnlnlilnl
Slika 10: Del ujemajoce pripone se ponovi v vzorcu



Sledi poravnava vzorca z besedilom na mestu ujemajocega se dela sklopa "ko".

V tem poskusu predlaga premik tudi pravilo slabega znaka. Ob neujemanju ¢rk 'b' in 'o' i8¢e pravilo v
vzorcu ¢rko 'b'. Ker je ne najde, predlaga premik za dve mesti v desno, torej za mestom neujemanja.
Pravilo dobre pripone predlaga premik za Stiri mesta, pravilo slabega znaka pa za dve mesti v desno.
Uporabimo vegji premik, torej premik dobre pripone.

S temi sedmimi primeri smo pokrili vecino primerov, ki lahko nastopijo med delovanjem algoritma.
Sedaj pa si algoritem oglejmo podrobnejse.

Delovanje algoritma

Najprej si natan¢no oglejmo obe pravili za premike.

Pravilo dobre pripone (good-suffix rule)

To pravilo nastopi takrat, ko se prvih nekaj (vsaj en) znakov pri primerjanju ujema. Denimo, da znaka
X[i] = a v vzorcu in y[i + j] = b v besedilu nista enaka. Vsi istoleZni predhodni znaki so bili prej
paroma enaki. Velja torej:

x[i+1.m-1]=y[i+j+1..j+m-1]=u
in
x(i] #y[i +j].

Pravilo dobre pripone v vzorcu poi$ée ponoven sklop znakov u, pred katerim ne stoji znak enak znaku
x[i] = a. Ce je tak3nih sklopov v vzorcu ve¢, uporabi najbolj desnega (glej primer 6).

v | EHE I |
R | |c: |u | |a |u |<— premik =
x [ fe [u |

Slika 11: Pravilo dobre pripone v vzorcu pois¢e sklop znakov, ki se je z besedilom Ze ujemal

Ce pravilo dobre pripone tak3nega sklopa ne najde, poravna z besedilom pripono vzorca v. Del
omenjene pripone je enak Ze ujemajo¢em se sklopu u (glej primer 7).
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¥ EME | |

X |a |u |<— premik =

Slika 12: Pravilo dobre pripone v vzorcu poisce del sklopa znakov, ki se je z besedilom Ze ujemal

Pravilo slabega znaka (bad-character rule)

To pravilo pride v postev vedno, ko naletimo na par razli¢nih znakov. Takrat vzorec premaknemo za
toliko mest v desno, da se poravna najbolj desni znak iz vzorca na mestih x[0 .. m — 2], ki se ujema z
znakom y[i + j] (glej primer 3).

v | EHE I
X |a |u |<—premil-:%-'
K | |b |r'|e vsebuje znaka b

Slika 13: Pravilo slabega znaka v vzorcu poisce znak, Ki se je z besedilom Ze ujemal

Ce se znak y[i + j] v vzorcu ne pojavi, se slednji v celoti premakne na poloZzaj za omenjenim znakom.
Torej je znak x[0] pod znakom y[i + j + 1] (glej primer 1).

v | CHE I

iR |a |u |<— premik =

X |r'|e vsebuje znaka b

Slika 14: Pravilo slabega znaka v vzorcu ne najde znaka, ki je povzrodil neujemanje, zato premakne vzorec za znak
neujemanja

Obstaja moZnost, da pravilo slabega znaka predlaga negativen premik (glej tudi primer 6).

v | o | o | |

X |l:| | |<— neg. premik —

Slika 15: Pravilo slabega znaka predlaga negativen premik

To bi bil pri iskanju vzorca v besedilu negativen korak in ga seveda ne naredimo.
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V splosnem se lahko zgodi, da pravili predlagata razli¢na premika. Takrat seveda izberemo boljSega,
torej tistega, ki nam vzorec bolj premakne v desno.

Zato algoritem BM glede na pravilo dobre pripone in pravilo slabega znaka tvori dve tabeli: bmGs in
bmBc. Tabeli vsebujeta vrednosti premikov pri dolo¢enem polozaju (neujemanje/popolno ujemanje) v
oknu. Pravilo dobre pripone predlaga premik, ki je enak vrednosti v tabeli bmGs. Vrednost premika iz
tabele bmBc je treba se preracunati (glej enacba 1). Dobimo premik, ki ga predlaga pravilo slabega
znaka. Oba od predlaganih premikov delujeta individualno in seveda omogocata pravilno iskanje. Ker
vemo, da nobeden izmed njiju ne izpusti resitve, algoritem BM vedno izbere vecji premik.

Premik s pomo¢jo pravila dobre pripone imenujemo tudi premik ob dobri priponi, premik s pomo¢jo
pravila slabega znaka pa imenujemo premik ob slabem znaku.

Gradnja tabel bmGs in bmBc

bmGs

Pravilo dobre pripone tvori tabelo bmGs, v kateri so shranjene vrednosti oziroma premiki za vse
poloZaje znakov v vzorcu. Premik za vrednost iz tabele bmGs se zgodi na tistem poloZaju, kjer dobimo
neujemanje ali pa pri prvem znaku vzorca ob popolnem ujemanju (vzorec nastopa v besedilu). Pravilo
dobre pripone dolo¢i, kak3en del vzorca se je Ze ujemal z besedilom desno od trenutnega znaka (dobra
pripona) in ali takSen del v vzorcu Se kdaj nastopa na drugih mestih. Pred pripono in pred najdenim
enakim sklopom znakov morata biti razli¢na znaka, saj bi bil premik v nasprotnem primeru nesmiseln.
Enak del znakov je treba premakniti pod tiste, ki so se Ze ujemali. Pred tem mora biti razlicen znak od
tistega, ki je povzro¢il neujemanje. Podobno deluje pravilo slabega znaka (natan¢nejsi opis spodaj), ko
znak iz besedila is¢emo v vzorcu. Ce ga najdemo, enaka znaka postavimo enega pod drugega. Razlika
je le, da pri pravilu dobre pripone, levo od neujemanja is¢emo sklop znakov, ki se je z besedilom Ze
ujemal. Ce je v vzorcu tak$nih sklopov veé, se uporabi najbolj desni (glej Slika 11). V nasprotnem
primeru lahko izgubimo reSitev, kar je Se ena podobnost s pravilom slabega znaka (opis spodaj).

Pravilo dobre pripone lahko v vzorcu najde le del pripone, ki se je z besedilom ujemala. To je v
primeru, ko je del zacetnih znakov vzorca enak tistim na koncu, ki so se z besedilom Ze ujemali
(yjemajoci se del je lahko vecji od dela na zacetku vzorca). V tem primeru se z besedilom poravna
ujemajoci se del znakov (glej slika 12).

Vrednost tabele pri prvem znaku vzorca je enaka periodi vzorca (per(x) = p). Ce se je neenakost
zgodila Sele pri prvem znaku, vemo, da se je preostali del vzorca z besedilom ujemal. To pomeni, da
lahko prvi znak vzorca v besedilu nastopa za p mest bolj desno (¢e p < m). Potem tudi znaki desno od
prvega nastopajo za p mest bolj desno. Zato se lahko z vzorcem premaknemo na ponovno pojavitev
prvega znaka (kar je ravno za periodo). Premaknemo se pod del Ze ujemajoce se pripone. Ce se prvi
znak iz vzorca v nadaljevanju ne pojavi ve¢, je vrednost periode enaka dolzini vzorca (p = m). Tudi v
tem primeru je premik za p mest desno pravilen, saj se premaknemo za desni rob vzorca v trenutnem
poskusu. Tudi ob popolnem ujemanju se zgodi, glede na prvi znak vzorca, premik za p. Prvi znak
vzorca se namre¢ lahko ponovi v nadaljevanju vzorca za p mest desno ali pa se ne ponovi in je p enak
m. Zato vzorec premaknemo za periodo in nadaljujemo z naslednjim poskusom.

Definicija tabele bmGs:
Tabela bmGs je velikosti m. Definirana sta 2 pogoja (ang. condition):
Cs(i, s): za vsak k, za katerega veljai <k <m, s > k ali x[k —s] = x[K],

Co(i, 5): ¢e s < ipotem X[i — s] # x[i]
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Cs ... pogoj »pripone«. V-vzorcu i§¢e del znakov, ki ustrezajo priponi vzorca:

Co ... pogoj neenakosti. V vzorcu isce znak, ki stoji pred delom, ki ustreza priponi, ta znak pa je razlicen tistemu pred
pripono.

Potem veljaza0 <i<m;
bmGs[i + 1] = min{s > 0; drzi Cs(i, s) in Co(i, s)}
bmGs[0] = per(x).

Opomba: Pri prakti¢ni uporabi algoritma (v razli¢nih programih) je v kodi definirana Se tabela suff. Z
njeno pomocjo pravilo dobre pripone tvori tabelo bmGs, vendar je za osnovno razumevanje algoritma
njena definicija nepotrebna. Njen opis in delovanje v kodi programa lahko najdete v knjigi C. Charras,
T. Lecrog, Exact string matching algorithms.

bmBc
Pravilo slabega znaka tvori tabelo bmBc:

i. Znakom, ki nastopajo v besedilu, ne pa v vzorcu, dolo¢i za vrednost premika m, saj je premik
vzorca v tem primeru predlagan na mesto za neujemanjem.

ii. Znakom, ki nastopajo v vzorcu (lahko tudi v besedilu), dolo¢i za vrednost premika obratno
vrednost poloZaja v vzorcu (na primer predzadnji znak ima vrednost 1, prvi znak m-1). Ce je
enakih znakov v vzorcu ve€, upoSteva vrednost najbolj desnega znaka (izbere najmanj$o
vrednost). Opomba: Izjema je zadnji znak vzorca. Pri prvem primerjanju v poskusu je ob
neenakosti zadnji znak vzorca nepomemben, saj se znak iz besedila nad njim ise v
nadaljevanju vzorca. Ce enak znak v nadaljevanju obstaja, mu tabela bmBc dolo¢i vrednost
predzadnje pojavitve (zadnja pojavitev je zadnji znak vzorca). Ce tak$en znak v nadaljevanju
ne obstaja, mu tabela bmBc dolo¢i vrednost m.

Definicija tabele bmBc:

Za ¢ € X (spomnimo se, da X oznacuje celotno abecedo, torej vse znake, ki sestavljajo vzorec in
besedilo) velja:

min{i:1 <i<m-1linxm—1—1i| =c,cesecpojaviv x,
mec[c]:{m { [ ] ¢ poj o

Dolocena vrednost iz tabele bmBc $e ne pomeni premika, saj je slednji odvisen predvsem od tega, kje
ob neenakosti znak v vzorcu nastopa. VVzorec premaknemo bodisi pod bodisi za znak neujemanja. Ker
lahko v razli¢nih poskusih dva enaka znaka nastopata na razlicnih mestih v vzorcu, lahko pravilo
slabega znaka predlaga dva razli¢na premika. Zato dokonénih premikov ne moremo dati v tabelo
bmBc.

OPOMBA: Predlagan premik s pravilom slabega znaka je potrebno dolociti z ena¢bo premika:

Enacba 1: Enacba premika

Premik = bmBc[c]-m + (i + 1)
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bmBc[c] ... vrednost v tabeli bmBc priznaku ¢
m ... dolZina vzorca

i ... mesto neujemanja v vzorcu

Enacba 1 ob neujemanju znakov predlaga premik vzorca. Premakne ga bodisi pod znak iz besedila,
kjer imamo neujemanje (Ce ta znak v vzorcu nastopa; glej slika 16) bodisi za njim (¢e ta znak v vzorcu
ne nastopa; glej slika 17).

Opomba: V primerih spodaj je uporabljena tabela bmBc. Gradnja tabele na primerih je prikazana v
razdelku bmBc na strani 26.

c e h | i|] n o p

bmBc[c] 1 5 5 5 5 3 3 2 5
rmcun|i|_i|a|

o|lpl|e

Premik =bmBclo] -m+{i+1)=3-5+5=3

|h|a|rmunija
plo|ple|k

Slika 16: Premik ob slabem znaku (znak ob neujemanju nastopa v nadaljevanju vzorca)

£ a b e ] | | n 5
bmBc[c] 4 4 4|4 1 4|2 4
b |5 | |a |r‘| || |e |
koo |l

Premik =bmBos] -m+{i+1)=4-4+3=3

_ianj|e|
k o |l

o Jo Is

]

Slika 17: Premik ob slabem znaku (znak ob neujemanju ne nastopa v nadaljevanju vzorca)

Primeri

bmGs

Legenda: I:I ujemanje
X znak #X

Slika'18: Llegenda
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Primer 8
VZOREC: "poznana"

Is¢emo sklop znakov, enak koncu vzorca, pri ¢emer morata znaka pred ujemajoCima se deloma biti
razli¢na. Ker gradimo tabelo za zadnji znak vzorca, je do sedaj ujemajoci se sklop prazen. V vzorcu
torej is¢emo prazen sklop, znak na levi pa ne sme biti enak zadnjemu znaku vzorca. Crko, ki ni enaka
zadnji, najdemo Ze na predzadnjem mestu vzorca ('n' # 'a'). Torej je premik pri zadnji ¢rki vzorca enak
1; bmGs[6] = 1 (glej slika 19).

[ ]
pcuznalza
1

Slika 19: Primer 8 (bmGs[6])

Sedaj is¢emo premik pri ujemanju s érko 'a', znak za eno mesto v levo pa ne sme biti enak 'n'-ju. Da bi
se lahko »poravnali« z 'a', pride v poStev le drugi 'a' z desne. Ker pa je pred njim 'n', to ni dobro, saj
potrebujemo znak, razlien od 'n'. Zato se po definiciji premaknemo za toliko mest v levo, da s
sklopom pridemo izven levega roba vzorca. Premik pri x[5] je torej enak 7 (glej slika 20).

Slika 20: Primer 8 (bmGs[5])

Naslednje ujemanje mora biti enako sklopu "an", znak na levi pa ne sme biti enak 'a'-ju. Tak3en sklop
najdemo za dve mesti bolj levo v vzorcu. Zato je vrednost tabele bmGs pri znaku x[4] enaka 2, kar
pomeni, da se v tem primeru premaknemo za dve mesti v desno (glej slika 21).

Slika 21: Primer 8 (bmGs[4])

Is€¢emo sklop "ana", znak na levi ne sme biti enak 'n'-ju. Sklop se v vzorcu ve¢ ne pojavi. Premik pri
X[3] je 7 (glej slika 22).

20



Slika 22: Primer8 (bmGs[3})

Tudi sklopa "nana" v nadaljevanju vzorca ni ve¢, seveda tudi razlicne ¢rke pred tem sklopom ne
najdemo. Tudi premik pri x[2] je 7 (glej slika 23).

I n a n a
z a
77 2

Slika 23: Primer 8 (bmGs[2])

V vzorcu ve¢ ne nastopa vzorec "znana" in pred njim razli¢na ¢rka od 'o'. Premik pri x[1] je ponovno 7

(glej slika 24).

o Z nl a n a
p o Z n a n a
777271

Slika 24: Primer 8 (bmGs[1])

TakSen premik velja tudi za prvi znak vzorca (bmGs[0] = 7). BmGs je tako tudi definirana, saj velja za
bmGs[0] = dolZina periode vzorca (glej slika 25). Ker se prvi znak vzorca v nadaljevanju ve¢ ne
ponovi, je dolZina periode vzorca enaka dolZini vzorca (per(x) = m).

] z ' n aln a
[ z
o7 707 2

Slika 25: Primer 8 (bmGs[0])

Dobimo tabelo bmGs za besedo "poznana” (glej slika 26):

] o 1 2 3 4 5 6
x[i] p oz n a n
bmGs[i] |7 7 7 7 2 7

Slika 26: Primer 8, tabela bmGs

Primer 9

VZOREC: "zlodelo"
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Zgradimo tabelo bmGs Se za besedo “zlodelo" (glej slika 27). PodrobnejSe postopka ne bomo
komentirali, saj je povsem podoben prejSnjemu zgledu.

1 :|5 o d e |

z | o d el |o z |l o d e |
1 4 711
2 6 d |
z |l o d e | z d e |
71 7 4 711
3 e | o 7 z 1 o d |
z | old e | o z |
4 71 77 7 4|7 1
4 c | o bmGs:
z | o d | ] ol 12 3 5
7. 471 1[i] z | e | o
bmGs[i] T\ 7 F 7 471

Slika 27: Primer 9, tabela bmGs

Primer 10
VZOREC: "baraba"

Pri besedi "baraba" je stvar za odtenek druga¢na. Tu poleg dveh ujemajocih se sklopov z razli¢nima
¢rkama pred njima najdemo Se del ujemajocega se sklopa na zaletku vzorca. To pomeni, da ima
beseda "baraba" periodo, manj3o od m. Ce torej dveh enakih sklopov z razli¢nima znakoma spredaj v
vzorcu ne najdemo, je poravnava mozna z delom ujemajoCega se sklopa, kar pomeni premik za
vrednost periode (glej slika 12).

I$¢emo razliéno ¢rko od 'a' pred praznim sklopom. Najdemo jo za eno mesto bolj levo. Premik pri X[5]
je 1 (glej slika 28).

[ ]
baraEa
1

Slika 28: Primer 10 (bmGs|[5])

Sedaj potrebujemo ujemanje s ¢rko 'a', ¢rka bolj levo mora biti razli¢na od 'b'. TakSen sklop najdemo
za dve mesti bolj levo, ko najdemo sklop "ra". Premik pri x[4] je 2 (glej slika 29).
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b a
b al|lr al|b a
2

Slika 29: Primer 10 (bmGs[4])

Naslednji korak i$¢e sklop "ba" in pred njim ¢&rko, ki ni 'a'. TakSne kombinacije v tem primeru ni veg,
saj ob enakem sklopu "ba" pridemo na zacetek besede. Pred zacetkom besede pa neujemanje s ¢rko 'a’
ve¢ ni mogoce. Vseeno je poravnava ujemajocih se sklopov pravilna. Premik pri x[3] je 4 (glej slika
30).

Slika 30: Primer 10 (bmGs[3])

Sledi iskanje sklopa "aba" in pred njim od 'r' razli¢ne crke. Tega ne najdemo, najdemo pa del
ujemajocega se sklopa "ba", in sicer na zacetku vzorca. Premik pri x[2] je 4 (glej slika 31).

4 4 2 1

Slika 31: Primer 10 (bmGs|[2])

Enaka zadeva je pri naslednjem iskanju. Premik pri x[1] je 4 (glej slika 32).

|a roa b a|
b alr a b a
4 4 4 2 1

Slika 32: Primer 10 (bmGs[1])

In Se premik pri X[0] je 4 (glej slika 33), ki je po definiciji enak periodi vzorca. Vrednost periode
vzorca (per(x) = p) doloé¢imo z X[0] = x[0 + p], kar pomeni, da je p enak 4.

|baraba|

b alr a b a

4 4 4 4 2 1

Slika 33: Primer 10 (bmGs[0])
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Dobimo tabelo bmGs za besedo "baraba" (glej slika 34).

i 0| 1|23 4 5
x[i] b a r a b a
bmGs[il 4 414|421

Slika 34: Primer 10, tabela bmGs

Podobno velja za besedo "antiroman" (glej slika 35).

Primer 11

VZOREC: "antiroman"

r
1 77 79
2 a 7 t|i|r m  a
a n t/i r o m a a nf|t i r m
9 1 7 77 7 1
3 m . a n ) t ilr m a n

m
=
o
3
o
<5 5]
3
=

=l
=

o
[V}
s
=
—+
-
aa
o

o
=
a |«
-1 33
o m
o
=0
3
o
=0

o
=
-
-
-1 33
b4
a
=
.
-

77 1 bmGsfi] (7 7 7 7 7 7 7 9 1

Slika 35: Primer 11, tabela bmGs

Primer 12

VZOREC: "abcxxx"

Do sedaj smo imeli pri vseh primerih tabele bmGs vrednost zadnjega znaka 1 (torej bmGs[m-1] = 1).
V naslednjem primeru temu ne bo tako, saj se vzorec konc¢a s tremi enakimi znaki. Zato pri gradnji

tabele pri koraku 1 razli¢no ¢rko od zadnje najdemo Sele tri mesta bolj v levo. Premik pri x[5] je torej
3 (glej slika 36).
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i
(]
4
B4
L

a bx X a b c X
i 2
2 XX g b x| ® X
a blc x|% x a X
2 3 6 6 1 2
3 XK X 6 a b ©c x| x X
a blc x %] x a c X X
1 2 3 g 6 6 1 2
bmGs:
] o|12 3 4 5
x[i] a b c© x
bmGs[i] 6 B ]

Slika 36: Primer 12, tabela bmGs

Primer 13
VZOREC: "blablabla"

Pri besedi "blablabla" se pri premiku beseda poravna s svojo predpono (glej slika 12). Ugotovimo, da
ima vzorec periodo 3, tako da je pri prvih treh znakih premik enak periodi (glej slika 37).
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Bl a b I a bl Bl alb |1 b 1| a
B a 3 9 1
2 a 7 a bl a b1l a
bl a bl lalb | a b I al b I b1 a
9 1 i 6 6 3 9 1
3 b1 a 8 a bl a b1l a
Bl a/b/ 1l a b 1I|a b b1 b1
9 9 1 3 B a 3 9
4 la b 1 a 9(b | a b | a b | a
Bl alb I | a | b b1 b 1| a
g 9 9 i 3 B a 3 9 1
5 | a b 1 a bm@Gs:
b | al|lb | | i o 1/2 3 4 5|6 7|8
6 9 91 1] | | a | b |1
bmGs[i] |3 3 3 6 6 6 9 9

Slika 37: Primer 13, tabela bmGs

bmBc

Primer 14

BESEDILO: "katapult”
VZOREC: "sonce"

Najprej zapiSemo vse znake, ki nastopajo v besedilu in vzorcu (najboljSe kar po abecednem vrstnem
redu). Crka 'a' v vzorcu ne nastopa, zato dobi vrednost 5, kar je dolZina vzorca "sonce". Ce bomo
namre¢ pri primertjanju v besedilu naleteli na ¢rko 'a', se ocitno lahko s celotnim vzorcem premaknemo
desno od mesta neujemanja, saj poravnave med vzorcem in delom besedila prej ne bomo nasli. Crka 'c'
stoji na predzadnjem mestu v vzorcu, zato je vrednost pri njej enaka 1. Crka 'e' je zadnji znak vzorca
(v njem je, razen na tem mestu, ni veg), zato je vrednost pri 'e' enaka dolZini vzorca, torej 5. Crke 'k,
T, 'p', 't"in 'u' v vzorcu ne nastopajo, zato prav tako dobijo vrednost 5. Znak 'n' stoji na drugem mestu
od zadaj, zato ima vrednost 2. Na enak nacin imata ¢rki '0' in 's' vrednosti 3 in 4.

|:|a|:eklr‘|c|p
bmBele] (5 1 5 5 5 2 3 5

Slika 38: Primer 14, tabela bmBc

Primer 15

BESEDILO: "Mali orangutan.”
VZOREC: "orangutan'
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Privzemimo, da med primerjanjem vzorca in besedila lo¢imo velike od malih ¢rk. Kot samostojni
znaki so misljena tudi lo¢ila (., '), ' ' (presledek) ...). Crka 'n' nastopa v vzorcu na dveh mestih, na
Cetrtem in zadnjem mestu. Vemo, da zadnji znak v vzorcu i¢emo $e v preostalem delu. Ce ga
najdemo, uporabimo njegovo najbolj desno pojavitev (dobi vrednost poloZaja od zadnjega znaka).
Kadar ga ne najdemo, uporabimo vrednost dolzine vzorca. Crka 'n' nastopa v vzorcu na tretjem mestu,
&e pa gledamo poloZaj iz obratne smeri, pa na petem mestu. Zato dobi v tabeli bmBc vrednost 5. Crke
'n', ki nastopa na zadnjem mestu vzorca, ne upostevamo. Crka 'a' se v vzorcu pojavi na mestih 3 in 8.
Uporabi se bolj desni 'a’, ki ima iz obratne smeri v vzorcu polozaj 1. Znak ‘a' dobi v tabeli bmBc

vrednost 1.

c|agilrﬂr‘|urtu .
bmacjc]|1499953?2399

Slika 39: Primer 15, tabela bmBc

Primer 16

BESEDILO: "AnZe joce"
VZOREC: "abeed"
Gradnjo in razlago prepustimo bralcu. Dobljena tabela mora biti tak3na, kot jo prikazuje slika 40.

c|a.-1bn::f:de_incui
bmBele] [4 5 3 2 1 5

Slika 40: Primer 16, tabela bmBc

S tem smo si ogledali nacin, kako tvorimo ustrezni tabeli. Potrebovali ju bomo pri izvajanju algoritma.

Postopek iskanja

Do sedaj smo spoznali pravila, ki jih algoritem BM potrebuje za iskanje vzorca v besedilu. Skupek teh
pravil pa omogoca iskanje vzorca v besedilu. Poglejmo, kako poteka postopek iskanja. Spodaj je
poenostavljen zapis javanske kode.

IskanjeBoyerMoore(niz y, niz x){//algoritem dobi v obdelavo besedilo in vzorec
bmGs(x)//metoda bmGs (pravilo dobre pripone) iz znakov vzorca tvori tabelo bmGs
bmBc(x, y)// metoda bmBc (pravilo slabega znaka) iz znakov vzorca in besedila tvori tabelo bmBc
J = O/ivrednost premikanja okna po besedilu
poravnava(y+j, X){//levi rob vzorca se pri prvem poskusu poravna z levim robom besedila, v nadaljnjih
poskusih se vzorec premakne na »j«-ti poloZaj v besedilu
i = L//vrednost premikanja po vzorcu (v smeri od zadaj proti naprej)
primerjava(j, m-i){
enakost(y.znakPri(j+m-i) == x.znakPri(m-—i))//znaka, ki se primerjata sta enaka
i++//i se poveta za 1, sledi primerjava znakov za 1 mesto bolj levo
¢e(i==m)//prili smo do levega roba vzorca
oznadi(y.odDo(j, j+m-i))//dobimo popolno ujemanje
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poravnava(y+bmGs[0], X)//premik vzorca v desno za vrednost
bmGs[0]
primerjava(j, m-i)//ponovi se postopek primerjave (tokrat za mesto bolj levo)
neenakost
J = MAX(bmGs[m-i], bmBc[y.znakPri(j+m-i)]-m+21+i)//pogledamo
katero pravilo predlaga vecji premik (vrednost iz bmBc je preracunana Se z enacbo premika)
poravnava(y+j, X)//premik vzorca v desno in ponovno iskanje
¢e(j+m > y) konec//¢e desni rob premaknjenega vzorca pride desno od besedila

Casovna in prostorska zahtevnost algoritma

V fazi predobdelave podatkov algoritem BM tvori dve tabeli. Casovna zahtevnost tega dela je
O(m+a), prostorska zahtevnost pa sluzi shranjevanju obeh tabel in je velikosti O(m+a). Spomnimo se,
da je m dolZina vzorca, o pa velikost abecede (torej Stevilo znakov, ki nastopajo v besedilu in vzorcu).

V fazi iskanja vzorca v besedilu je ¢asovna zahtevnost kvadrati¢na (O(n?)), vendar je Stevilo primerjav
znakov pri neperiodi¢nih vzorcih najve¢ 3n.

Same analize in razlaga zahtevnosti so dokaj zapletene in presegajo obseg in nivo te diplomske naloge.

Primeri — reSevanje z algoritmom

V tem poglavju bomo prikazali delovanje algoritma BM na nekaj razli¢nih primerih. Pri tem bomo v
nasprotju s prej$njimi primeri, ko smo pokazali, zakaj je prislo do dolo¢enih premikov, preprosto
pokazali, kaj se dogaja, ¢e sledimo algoritmu.

Primer 17

BESEDILO: "Slovenska himna je dobra himna."
VZOREC: "himna"

Najprej dolo¢imo premike, ki jih bomo potrebovali pri iskanju vzorca v besedilu. Zato tvorimo tabeli
bmGs in bmBc (glej slika 41).

1] h i m
bmGs[i] 5 5 5 5

e a b d e h i j k I mn o r s 5 v .
bmBefel] |53 5 5 5 4 3 5 53 5 2 1 5 5 5 5 53 5 5

Slika 41: Primer 17, tabeli bmGs in bmBc

Sledi postopek iskanja vzorca v besedilu, prvi poskus (glej slika 42). DolZina vzorca je 5.
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Slounska hfi m n a jle d o b r a h' 1 m|n  a

h|i m n
bmBc[e]-m+{i+1)=5-5+5=5 (> bmGs[4] =1)
Premik za 5 mest

Slika 42: Primer 17, prvi poskus

Opazimo neujemanje med ¢rkama 'e' iz besedila in 'a' iz vzorca. Pogledamo moZne premike. Premik s
pomocjo pravila dobre pripone predlaga premik za eno mesto. »Ujema« se prazen sklop znakov,
iS¢emo razlicno ¢rko od 'a', najdemo jo na poloZaju za eno mesto bolj levo. Pravilo slabega znaka
predlaga premik za pet mest. Vrednost pri ¢rki neujemanja iz besedila, to je 'e', je 5. Po formuli
premika (glej enacba 1) moramo tej vrednosti odSteti dolZino vzorca in priSteti mesto neujemanja v
vzorcu. Torej dobimo: bmBc[e] - m + (i + 1) =5 -5+ 5 = 5. Premik s pomo¢jo bmBc je vecji od
bmGs, zato se z vzorcem premaknemo za pet mest.

Drugi poskus (glej elika 43):

bmBc[]-m+({i+1)=5-5+5=5 (> bmGs[4] =1)
Premik za 5 mest

Slika 43: Primer 17, drugi poskus

Tokrat dobimo neenakost med znakoma ' ' (presledek) in ‘a'. Predlagani premik s pravilom dobre
pripone je manjsi od premika s pomocjo pravila o slabem znaku, zato izberemo slednjega. Pri tretjem
poskusu (glej slika 44) najdemo ujemanje celotnega vzorca. Ce uporabljamo razli¢ico, ki is¢e le eno
ujemanje, smo zakljuéili. Ce pa nas zanima, ali se vzorec pojavlja $e kje v besedilu, nadaljujemo.
Pravilo slabega znaka i§¢e neujemanja, zato pri ujemanju vseh znakov v poskusu ne predlaga premika.
Kadar se torej ves vzorec ujema, sledi premik za vrednost pri bmGs|[0].

Slovenskalhlilmlna ] e d o b r a h i m n a
h i m nja
h i m|n]a
h ilm|n]a
hlilm|n]a
|himna
bmGs[0] = &

Premik za 5 mest

Slika 44: Primer 17, tretji poskus

Nadaljujemo s Cetrtim poskusom (glej slika 45).

S I o v e/ n s k a h i m n a | j e obra h i m n a

h i m n
bmBc[d] -m+(i+1)=5-5+5=5 (> bmGs[4] =1)
Premik za 5 mest

Slika 45: Primer 17, ¢etrti poskus

Stvar je podobna poskusoma 1'in 2, kar-pa velja tudi za peti poskus (glej slika 46).
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bmBc[]-m+({i+1)=5-5+5=5 (>bmGs[4] =1)
Premik za 3 mest

Slika 46: Primer 17, peti poskus

Sesti poskus (glej slika 47) je zelo podoben tretiemu, saj ponovno najdemo vzorec. Sledil bo torej
premik za bmGs[0].

S I o v e n s k a h i m n a j e dobralhlilmlna
i m nja
i mln]|a
hoi]m]n]|a
hli]m]n]|a
|himna
bmGs[0] = 5

Premik za 5 mest

Slika 47: Primer 17, Sesti poskus

Po tem premiku se desni rob drsnega okna vzorca premakne bolj desno od desnega roba besedila, zato
z iskanjem vzorca v besedilu prenehamo (glej slika 48).

Slika 48: Primer 17, zakljucek iskanja

Navedimo ponovno e celoten postopek iskanja (glej slika 49).

- Iounskal Ihlilmlnlal j e Elobral Ihlilmlnlal.
Viih i mn
bmBcle]-m+{i+1)=5-5+5=5

h i m|n
mecj]-m+(i+1]iS+5=5

h i m n|a
h i mln]a
h i|lm|n]a
hli|lm|n]a
Ih i|lm|n]a
bmGs[0] = 5

h i m nEI
bmBe[d] -m+(i+1)=5-5+5=5
h i m|n
mec:]-m+qi+1]iS+5:5

h i m n|a
h i m|n]a
h i|m|n]a
hli|m|n]a
I hli|m|n]a
bmGs[0] = 5

Slikal492Primen)17,/celoten postopek iskanja
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Osnovni podatki primera 17:

e dolzina besedila ... 31

e dolzinavzorca ... 5

o Stevilo poskusov ... 6

o Stevilo primerjav znakov ... 14
Primer 18

BESEDILO: "uhanast"
VZOREC: "aha"
Najprej naredimo tabeli bmGs in bmBc (glej slika 50).

] o1 2
x[i] h
bmGs[i] 2
c a h ' n s t|u

bmBcle] |2 1 3 3 3 3

Slika 50: Primer 18, tabeli bmGs in bmBc

Poglejmo postopek iskanja vzorca v besedilu (glej slika 51).

T:|u|han|a|5|t|
Vi oa h| a

alh| a

|a hla

bmGs[0] =2 (> bmBc[u] - 3+1=3-3+1=1)
Premik za 2 mesti

a h| a
alh a
bmGs[1] =bmBc[n] -3+2=3-3+2=2
Premik za 2 mesti
a hEl
bmBc[t]-3+3=3-3+3=3(>bmaGs[2] =1)
Premik za 3 mesta
a h a

Slika 51: Primer 18, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 18:

e dolzina besedila ... 7
e ~dolzinavzorca ... 3
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e Stevilo poskusov ... 3
Stevilo primerjav znakov ... 6

V zgornjem primeru vidimo, kako algoritem BM izbira med dvema funkcijama premika. Pri prvem
poskusu se zgodi premik, predlagan s pravilom dobre pripone, saj je vecji od premika s pomocjo
pravila slabega znaka. Pri poskusu 2 sta premika obeh funkcij enaka. Pri tretjem poskusu pa se
premaknemo glede na premik s pomoc¢jo pravila slabega znaka, saj le-ta predlaga najve¢ji premik.

Opazimo, da takrat, kadar se ujemata vsaj prva znaka, prevladuje premik, predlagan s pravilom dobre
pripone. Ce pa sta v poskusu Ze prva primerjana znaka razlicna, obiCajno vecji premik omogoci
pravilo slabega znaka.

Primer 19
BESEDILO: "Riba, raca, rak."
VZOREC: "riba"
i o 1 3
x[i] r i b

bmGsi] [ 4 4

(=
3

m
|n|
=

=
=
=
fod
=
w
I
I
=

T:|R|i|ba I:H I:lral-:
Vir i b]a
r i|lb| a
rli|b| a
|r | b a
bmGs[0] =4
r i b a
r ilb a
bmGs[2] =4
ri i b
bmc[]-4+4=4

rii bl a

Slika 52: Primer 19, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 19:

dolZina besedila ... 15
dolZina vzorca ... 4

Stevilo poskusov ... 3

Stevilo primerjav znakov ... 7
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Kot Ze receno, algoritem BM najprej tvori tabelo bmBc, v Kkateri nastopajo vsi znaki vzorca in
besedila. Tako je tudi v zgornjem primeru. Ker opisujemo razli¢ico algoritma, ki lo¢i majhne od
velikih ¢rk, sta v tabeli bmBc 'r' in 'R' zapisana kot razlicna znaka. To je glavni vzrok, da v prvem
poskusu ne dobimo popolnega ujemanja. Pri ostalih dveh poskusih se je potrdil komentar iz prejSnjega
primera (ob neujemanju prvega znaka v poskusu prevladuje premik s pomo¢jo pravila slabega znaka,
ob vsaj enem ujemanju v poskusu prevladuje premik s pravilom dobre pripone).
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2. RAZLICICE ALGORITMA BM
HORSPOOLOV ALGORITEM

Po objavi Boyer-Mooreovega algoritma je nastalo ve¢ izpeljank tega algoritma. Avtorji so z njimi
zeleli optimizirati reSevanje problemov z razli¢nimi lastnostmi. Algoritmi se med seboj loc¢ijo po
prostorskih zahtevah, razli¢na so Stevila znakovnih primerjav itd. Eden prvih prakti¢no uporabnih
algoritmov je bil Horspoolov algoritem (algoritem HP) iz leta 1980, torej tri leta za algoritmom BM.

Osnovne lastnosti in primerjava z algoritmom BM

Gre za poenostavljeno razli¢ico algoritma Boyer-Moore. Algoritem HP uporablja le pravilo slabega
znaka (glej stran 16). Pravilo dobre pripone je pri izvajanju algoritma v programih nekoliko bolj
zahtevno, zato obstaja preprostejsi algoritem, ki deluje le s pravilom slabega znaka.

Vrstni red primerjanja znakov je poljuben.

Algoritem HP je zelo ucinkovit, ko je velikost abecede velika v primerjavi z dolzino vzorca. To se
pogosto dogaja pri iskanju vzorca v besedilu v raznih urejevalcih besedila, zato je algoritem zelo
uporaben.

Casovna zahtevnost faze pred iskanjem oziroma predobdelovalne faze je v primerjavi z algoritmom
BM enaka (torej O(m+o)). Kot smo omenili prej, nam gradnja tabele bmBc vzame O(m+o) casa.
Seveda pa je prostorska zahtevnost manj3a na prostorski ravni (in je O(o)), saj algoritem HP ne sestavi
tabele bmGs.

Casovna zahtevnost iskalne faze pri neperiodi¢nih vzorcih je v najslabsem primeru O(mn), medtem ko
je pri algoritmu BM O(3n). Najmanj primerjav (n/m) algoritem HP naredi, ko znak iz besedila, ki stoji
nad zadnjim znakom vzorca, v slednjem ne nastopa (glej slika 53, natan¢no delovanje algoritma je
napisano v nadaljevanju).

cularni||5|i|_i||all|i|
a|wv|r|o|r]a
bmBc[n] =6
[alv]rfofr]|a]
bmBc[] =6
[afvirfolr]a]

n=15
m==a
O(nfm) =2

Slika 53: Minimalno Stevilo primerjav algoritma HP

Opis delovanja algoritma

Kot smo Ze omenili, algoritem HP uporablja le pravilo slabega znaka, ki pa je za malenkost razli¢no
od tistega, ki ga uporablja algoritem BM (tabela bmBc je enaka). VV poskusu se primerjava med
znakoma iz vzorca in besedila za¢ne na poljubnem mestu, kar pomeni, da si lahko mesto primerjanja
naklju¢no izberemo. Ob morebitnem ujemanju sledi primerjava med naslednjima znakoma, prav tako
na poljubnem poloZaju. Razlika z algoritmom BM je tudi v tem, da ob neujemanju dveh znakov (glej
slika 54) ali pa ob popolnem ujemanju (vzorec je v besedilu najden, glej slika 55) pri algoritmu HP
vedno sledi premik glede na znak iz besedila, ki stoji nad skrajno desnim znakom iz vzorca.
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1. primerjanje:

b 8
b
2. primerjanje:
C b a
C b
3. primerjanje:
C d| b |a I
C e| b

& . premik za bmBc[a] .. —

Slika 54: Algoritem HP, poljubna primerjava in neujemanje

Po m primerjanjih:

E

« . premik za bmBc[a] .. =

Slika 55: Algoritem HP, popolno ujemanje

V nekaterih opisih algoritma HP je navedeno, da primerjanje poteka z desne strani proti levi. Dejansko
pa je vrstni red primerjanja nepomemben, saj se premik vedno zgodi glede na znak iz besedila, ki stoji
nad zadnjim znakom vzorca.

Pri opisu algoritma BM smo ugotovili, da se premik s pomo¢jo pravila slabega znaka najveckrat zgodi
ob takojsnjem neujemanju. Torej se najveckrat zgodi premik enak premiku, ki ga uporablja algoritem
HP.

Se ena razlika med delovanjem pravila slabega znaka v algoritmu BM s HP je v tem, da slednji za
premik ne naredi ve¢ nobenega preracuna. Premiki so shranjeni v tabeli bmBc, medtem ko algoritem
BM te vrednosti $e vstavi v enacbo premika (glej stran 18), saj uposteva Ze prej ujemajoci se sklop
znakov.

Poglejmo primer delovanja pravila slabega znaka v poskusu pri obeh algoritmih. Najprej tvorimo
tabelo bmBc, ki je pri obeh algoritmih enaka (glej slika 56).
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c |a j onlp|r
bmBele] (5 2 7 7 6 7 1

| w

Slika 56: Tabela bmBc za algoritma BM in HP

Sedaj poglejmo delovanje slabega znaka pri algoritmu BM. Za predlog premika poleg tabele bmBc
uporabi tudi enacbo premika (glej slika 57).

trepetar‘l|||e|
pla|&8|t]|le|t]a

r|e tar‘||||e|
plal|s|t t|a
trepetar‘l|||e|
pla|&8|t]|e|t]a

rlel|lp tar‘||||e|
plal| s |t t|a

bmBe[p] -m+{i+1)=6-T+4=3

|1|r|epetar‘|je
plalsi|t|e]t

Slika 57: Primerjava algoritmov BM in HP, delovanje algoritma BM

Poglejmo Se premik, ki ga izvede algoritem HP. Opazimo, da se primerjava med znakoma v poskusu
zacne na poljubnem poloZaju, vrednost premika pa je odvisna od znaka v besedilu, ki stoji nad
zadnjim znakom vzorca (glej slika 58).

t|r|e etar'||j|e|

bmBc[a] =5

|1|r|e|p|e tlajn|]
pla|s8|t|e 1|a|

Slika 58: Primerjava algoritmov BM in HP, delovanje algoritma HP

Primeri

Za lazje razumevanje poglejmo delovanje algoritma HP Se na dveh primerih.
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Primer 20
BESEDILO: "garazZiran avto"
VZOREC: "gora"

Algoritem HP deluje s pomocjo tabele bmBc, zato najprej tvorimo omenjeno tabelo (glej slika 59).

|:|agir'|c|r1'u'
bmBcle] |4 3 4 4 2 1 4 4

e | P
I

Slika 59: Primer 20, tabela bmBc

Sledi faza iskanja. Primerjavo v posameznem poskusu lahko za¢nemo na razli¢nih polozajih. V prvem
poskusu smo jo zaceli na Cetrtem mestu glede na vzorec, sledila je primerjava na prvem mestu,
neujemanje pa smo nasli na drugem mestu v vzorcu. Sledil je premik za vrednost znaka iz besedila, ki
stoji nad zadnjim znakom vzorca. V drugem poskusu smo primerjali znak iz vzorca na drugem mestu
z znakom iz besedila nad njim in takoj dobili neenakost. Premik smo opravili za vrednost znaka iz
besedila, ki stoji nad zadnjim znakom vzorca. Zadnji, tretji poskus smo zaéeli med prvim znakom
vzorca in znakom iz besedila nad njim. S tem poskusom smo zaradi neujemanja tudi takoj zakljucili.
Ponovno premik za vrednost tabele bmBc za znak iz besedila nad zadnjim znakom vzorca (glej slika
60).

Elilr a a v t o

T:|g|a|ra
Vi g o r| a
a

gl 0O r

g cul rl] a
bmBc[a] =4

gElra

bmBc[a] =4

bmBc[v] =4
E o r a

Slika 60: Primer 20, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 20:

e dolzina besedila ... 14

e dolzinavzorca ... 4

e Stevilo poskusov ... 3

o Stevilo primerjav znakov ... 5
Primer 21

BESEDILO: "Kuzku je ime Buba."
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VZOREC: "Buba"

Pri tem primeru algoritem ponovno lo¢i med velikimi in malimi ¢rkami. Primerjava je poljubna,
izbrali smo si primerjavo po vrsti. Pri prvem poskusu smo primerjali zadnji znak iz vzorca z znakom iz
besedila nad njim, pri drugem poskusu predzadnji znak itd. Ko smo prisli do primerjave prvega znaka
vzorca z znakom iz besedila nad njim, smo primerjavo nadaljevali z drugim znakom vzorca itd. (glej
slika 61).

c|abBe
i 4

|
4
T: K u Z]k]u e IIlm EI IBlulblal.

ViiBlu b a

m .
4 4

g | e

I kK u
4 4 4 2

(e
3
%)
|n|
(]
I
[

bmBc[k] =4
B uma
bmBc[e] =4
Bb a
bmBc[e] =4
u b a
bmBc[b] =1
Blulb a
Blul|b]a
Blulb]a
Blul|b]a
bmBcla] =4
B u b a

Slika 61: Primer 21, celoti postopek iskanja

Osnovni podatki primera 21:

dolzina besedila ... 18
dolzina vzorca ... 4

Stevilo poskusov ... 5

Stevilo primerjav znakov ... 8
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ALGORITEM QUICK SEARCH

V praksi zelo uporaben algoritem je tudi algoritem Quick search (algoritem QS). Nastal je leta 1990,
imenujemo pa ga tudi algoritem Sunday.

Osnovne lastnosti in primerjava z algoritmom BM

Gre za poenostavljeno razli¢ico algoritma BM. Kot Horspoolov algoritem tudi algoritem QS uporablja
le pravilo slabega znaka, ki pa je v primerjavi z algoritmom BM nekoliko spremenjeno.

V poskusu se primerjava med znakoma v besedilu in vzorcu za¢ne pri poljubnem znaku, tudi vrstni
red naslednjih primerjav je poljuben.

Ker algoritem QS, podobno kot algoritem HP, za delovanje uporablja le pravilo slabega znaka, sta
pred iskanjem ¢asovni in prostorski zahtevnosti enaki, in sicer O(m+a) ter O(o).

Iskalna faza je v primerjavi z algoritmom HP na ¢asovni ravni enaka, in sicer pri neperiodi¢nih vzorcih
naredi algoritem QS najve¢ mn primerjav (algoritem BM jih naredi 3n). Najmanj primerjav (n/m)
naredi algoritem QS, ko znak iz besedila na mestu bolj desno od zadnjega znaka vzorca v slednjem ne
nastopa (glej slika 62, natan¢no delovanje algoritma je zapisano v nadaljevanju). V tem primeru naredi
algoritem QS tri primerjave, kar je Se za eno manj od n/m primerjav.

nlolglofmlef[t[nfo] [z[n|af[n]j]e]
Z g
gsBe[m] =5
lilolelal
gsBc[]1=5
[2]ofefa]
gsBe[jl =3
ilolelal
n=16
m=4
O[n/m) =4

Slika 62: Minimalno Stevilo primerjav algoritma QS

V praksi je algoritem zelo hiter pri iskanju kratkih vzorcev v velikih abecedah. To je pogosto primer v
raznih urejevalnikih besedil, kjer v besedilu po navadi i8¢emo eno besedo (ki ni zelo dolga). Takrat
lahko recemo, da je dolzina besede v primerjavi z velikostjo abecede majhna.

Opis delovanja algoritma

Algoritem QS uporablja le pravilo slabega znaka, vendar se od istoimenskega pravila, definiranega pri
algoritmu BM (glej stran 16), nekoliko razlikuje. Pri pravilu slabega znaka (pri algoritmih BM in HP)
je pri dolocenem poskusu okno postavljeno pod besedilo na polozaju y[j .. j+m-1]. Glede na to, da je
dolZina vzorca enaka vsaj 1, je tudi dolZina premika enaka vsaj 1. Torej je v naslednjem poskusu (po
premiku) eden od znakov vzorca vsekakor postavljen pod znak y[j+m]. Zato algoritem QS (za razliko
od algoritma HP) upoSteva znak y[j+m] Ze pri poskusu, ko stoji zadnji znak vzorca pod znakom
y[j+m+1]. V primerjavi z/algoritmom HP, (premik glede na znak iz besedila nad zadnjim znakom
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vzorca) se zgodi premik glede na znak iz besedila desno od zadnjega znaka vzorca (glej slika 63). Zato
je tudi maksimalen premik pri algoritmu QS (m+1) za ena veéji od maksimalnega premika pri
algoritmu HP (m).

y: a | |
k™ &« . premik za gsBc[al.. =
Slika 63: Algoritem QS, premik

Zaradi tega algoritem QS tvori tabelo gsBc, ki se od bmBc razlikuje po tem, da uposteva tudi zadnji
znak vzorca. Tabela qsBc shrani najbolj desno pojavitev doloCenega znaka v vzorcu, zapisano v
obratnem vrstnem redu (zadnji znak vzorca dobi vrednost 1, predzadnji znak vrednost 2 ... prvi znak
vzorca pa vrednost m). Znaki, ki v vzorcu ne nastopajo, dobijo vrednost m + 1.

Definicija tabele gsBc:
Zac € X velja:

- A A o
qsBe[c] = { min{i: 0 < i < minx[m —i] = ¢, e se c pojavi v,
m+1 sicer.

Primer gradnje tabele gsBc

Primer 22
BESEDILO: "Sola je nora"
VZOREC: "nesmisel!"

Tabelo tvorimo za vse znake, ki nastopajo v besedilu in vzorcu. Vrednost pri znakih, ki v vzorcu ne
nastopajo, je 10. Znaki, ki v vzorcu nastopajo, dobijo obratne vrednosti najbolj desnega poloZaja.
Zadnji znak ima vrednost 1, predzadnji 2 ... prvi znak pa ima vrednost 9 (glej slika 64).

c | a e i jJ I mn o r s § 1
gsBclc] |1I3 3/5 10 269 10 10 4 10 1 10
Slika 64: Primer 22, tabela gsBc

Primeri

Oglejmo si delovanje algoritma QS na treh primerih.

Primer 23

BESEDILO: "opaZanje in razumevanje"
VZOREC: "predvidevanje"

Prvi korak je gradnja tabele gqsBc (glej slika 65).
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Slika 65: Primer 23, tabela gsBc

Nato se zacne prvi poskus. Primerjava med znakoma v besedilu in vzorcu se lahko za¢ne na katerem
koli mestu. V primeru 23 smo se odlo¢ili za primerjavo znakov na za¢etku okna, ob ujemanju se bomo
premikali za eno mesto v desno. Ker ob prvi primerjavi dobimo neenakost, sledi premik. Gledamo
vrednost znaka v tabeli gsBc, in sicer za znak v besedilu, ki stoji za eno mesto bolj desno od zadnjega
znaka vzorca, torej za znak 'a’ (glej slika 66).

T:lo|lp a £ a n | e i N rElz U m e v a n j e
Vilplr e d v i d e v a n | e
gsBcla]l =4

Slika 66: Primer 23, prvi poskus

Sledita drugi (glej slika 67) in tretji (glej slika 68) poskus, kjer ni nobenih razlik glede na prvi poskus.

T o p a ila|ln |

e i n r a z u mlzlu a n|j e
W: plr e d v i d e v a n j e
gsBcfe] =1

Slika 67: Primer 23, drugi poskus

T o p a Z aln]lj] e i n roa z W m e a n j e
V: plr e d v i d e v a n j e
gsBc[vl =5

Slika 68: Primer 23, tretji poskus

Pri Cetrtem poskusu pa opazimo, da se okno poravna z desnim koncem besedila. Algoritem QS v
doloc¢enem poskusu uporabi znak desno od okna, v tem primeru na tem mestu ni nobenega znaka vec.
Zato sledi kar premik za vrednost znakov, ki v vzorcu ne nastopajo, torej qgsBc[0] = 14 (glej slika 69).
To je tudi zadnji poskus, saj se desni rob vzorca po tem premiku oc¢itno postavi za desni rob besedila.

T o p a & a n j e i|n rra z u m e|v a n j e
\: plr e d v i d e v a n | j
gsBc[0] =14

Slika 69+ Primer; 23, ¢etrtiposkus
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Osnovni podatki primera 23:

e dolzina besedila ... 23

e dolZinavzorca ... 13

o Stevilo poskusov ... 4

o Stevilo primerjav znakov ... 4
Primer 24

BESEDILO: "¢ivgrugruciveéiv"
VZOREC: "gru"

V primeru 24 smo znake med seboj primerjali po naklju¢nem vrstnem redu. Za primerjavo smo si
izbrali nakljuéen znak iz vzorca in ga primerjali z znakom iz besedila nad njim (glej slika 70).

c g i | riu v
qsBefc] 4 3.4 2 1 4

T:&iulglrugruﬁ|u|:|u
Viog|lr|u
qsBeclg] =3
T:Eiugrlulglruﬁiuﬁ:iu
Wi gl r u
gl rju
glrju
gsBe[g] =3
T:&iugrulglruﬁliuﬁ|u
Wi g r|u
gl r]u
|g rlu
qsBc[t] =4
T: &0 v g r u g r u €|i]v E:IIlu
W gl r wu
gsBc[i] =4
T: & i |v g r u g/ rlu ¢ i wv € i
W g r  u

Slika 70: Primer 24, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 24:
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e dolZina besedila ... 15

e dolZinavzorca ... 3

o Stevilo poskusov ... 4

o Stevilo primerjav znakov ... 8
Primer 25

BESEDILO: "vzdihovanje"
VZOREC: "ah"

Pri tem primeru opazimo, da je za krajSe vzorce QS algoritem res hiter. Opravi minimalno Stevilo
primerjav znakov, manj kot n/m. Kot vedno pri algoritmu QS, je vrstni red primerjanja poljuben. Mi
smo v vseh poskusih zaceli pri prvem znaku vzorca (glej slika 71).

c|adehiir'|c|uz
D|SBI2:E]|23

L
=
L
wa |!
L
L
L
L

T:| v zldli h o v a n j e
Vil a| h
gsBc[d] =3
T v oz dfi hlnlu a n | e
V: a|h
qsBclo] =3
T v z d i h ofvw alnl_i e
I'H alh
gsBc[n] =3
T v z|d i hlo v a n|ljle
Vi al|h
gsBc[0] =3
T vl z|d i h o v a n|j e
W a h

Slika 71: Primer 25, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 25:

dolZina besedila ... 11
dolZina vzorca ... 2

Stevilo poskusov ... 4

Stevilo primerjav znakov ... 4

43



SMITHOV ALGORITEM

Nastal je leta 1991, ko je P. D. Smith algoritma HP in QS, opisana v prej$njih dveh poglavjih, zdruZil
v nov algoritem.

Osnovne lastnosti in primerjava z algoritmom BM

Algoritem, tako kot algoritma HP in QS, za doloCanje premika uporabi le pravilo slabega znaka. Pri
tem pa izraCuna premik tako po nacinu, ki ga uporablja Horspoolov algoritem, kot tudi po nacinu,
uporabljenem pri algoritmu Quick Search. Potem seveda uporabi vecji premik.

Vrstni red primerjanja znakov je, tako kot pri algoritmih HP in QS, poljuben.

Predobdelovalna faza ima enako ¢asovno in prostorsko zahtevnost kot algoritma HP in QS, in sicer
O(m+a) ter O(o). Pri tem je razlika z algoritmom BM le pri prostorski zahtevnosti faze pred iskanjem.
Omenjena faza je pri algoritmu BM zahtevnosti O(m+a), saj algoritem tvori Se tabelo dobre pripone.

Tudi iskalna faza je v primerjavi z algoritmi BM, HP in QS na ¢asovni ravni enaka, in sicer O(mn).

Opis delovanja algoritma

Kot smo Ze omenili, Smithov algoritem med premikoma, predlaganima po postopku algoritmov HP in
QS, izbere vedji premik. Poglejmo povzetek pravil slabega znaka pri obeh algoritmih:

e Horspool: premik se doloc¢i glede na znak iz besedila, ki stoji nad zadnjim znakom vzorca;
tabela bmBc hrani najbolj desne pojavitve znakov v vzorcu, zadnji znak vzorca ne uposteva;

e Quick search: premik se dolo¢i glede na znak iz besedila, ki stoji eno mesto desno od zadnjega
znaka vzorca; tabela gsBc hrani najbolj desne pojavitve znakov v vzorcu, zadnji znak vzorca
upoSteva.

Podrobnejsi opis obeh pravil si lahko ogledamo na straneh 34 (HP) in 39 (QS).

Za delovanje uporablja Smithov algoritem obe tabeli, bmBc (stran 18) in gsBc (stran 40). Glede na v
tabelah hranjene vrednosti se lahko zgodijo tri moZnosti:

i. Algoritem HP predlaga ve¢ji premik od algoritma QS (glej slika 72);
ii. Algoritma HP in QS predlagata enaka premika (glej slika 73);
iii. Algoritem QS predlaga ve¢ji premik od algoritma HP (glej slika 74).

Vemo, da sta za premike pri Smithovem algoritmu odlo¢ilna znaka iz besedila nad zadnjim znakom
vzorca (HP) in desno od zadnjega znaka vzorca (QS), torej na poloZajih v besedilu m-1 in m. Na
spodnjih slikah smo znak, ki je pomemben za premik, s pomocjo tabele bmBc oznaéili z 'b', znak, ki
mu doloci vrednost premika s tabelo gsBc, pa ‘a'.

Najprej si poglejmo moznost, ko algoritem HP predlaga ve¢ji premik od algoritma QS. To se lahko
zgodi na §tiri razlicne nacine (glej slika 72):

a) V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak 'a'. Najbolj desni poloZaj znakov
‘a" in 'b' v vzorcu je tak3en, da ima znak 'b' poloZaj bolj levo od znaka 'a’, med njima pa stoji
vsaj en znak, ki ni enak 'b'-ju. Ta vmesni znak ozna¢imo s 'c', 'c¢' je lahko enak tudi znaku 'a’,
kar pa na rezultat ne vpliva, saj se v tabeli gsBc uposteva najbolj desni znak 'a'. Med znakoma
'a’ in'b" je lahko tudi ve¢ znakov, pomembno je le, da stoji znak 'b' bolj levo od znaka 'a'. Na
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mestih bolj Tevo od najbolj desnih pojavitev znakov 'a" in 'b' v vzorcu se lahko pojavijo
poljubni znaki (tudi a' in 'b"), saj na premik vplivajo le najbolj desne pojavitve znakov 'a' in 'b'".
Povejmo $e, da lahko znak 'a' nastopa tudi na zadnjem mestu vzorca. Med znakom 'a' in
najbolj desnim poloZajem znaka 'b' pa nastopa vsaj en od 'b' razli¢en znak.

Premik s pomocjo algoritma HP se zgodi tudi takrat, ko sta 'a' in 'b' na Ze opisanem poloZaju,
znak na zadnjem mestu vzorca pa je enak 'b'-ju. V tem primeru tabela bmBc zadnjega znaka
ne uposteva.

b) V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b’, na poloZaju m pa znak 'a’. Znak 'a' lahko nastopa v
vzorcu na vseh poloZzajih, razen na prvem. Znak ‘b’ v vzorcu ne nastopa, lahko nastopa le na
zadnjem mestu, ki ga tabela bmBc ne upoSteva.

c) Znaka v besedilu nad zadnjim znakom vzorca in desno od zadnjega znaka vzorca sta enaka
('b"). Znak 'b' nastopa v vzorcu samo na zadnjem mestu. Tako algoritem QS predlaga premik
za ena, algoritem HP pa premik za m, ki je seveda vedji.

d) Ponovno sta znaka v besedilu nad zadnjim znakom vzorca in desno od zadnjega znaka vzorca
enaka ('b"). V vzorcu znak 'b' nastopa vsaj dvakrat. Najbolj desna pojavitev je na zadnjem
mestu vzorca. Druga najbolj desha pojavitev pa ni na predzadnjem mestu vzorca, na tem
mestu je znak 'c', ki je od 'b' razli¢en. Med zadnjo in predzadnjo pojavitvijo znaka 'b' v vzorcu
je vsaj en znak od 'b' razliCen (lahko jih je tudi vec€). Tako algoritem QS predlaga premik za
ena, algoritem HP pa premik, vecji od ena.

HP = Q5
a) primer
0 1 m-2 m-1 m n-1
b a
poljubni znaki b C a ne vsebuje "a" /"b"
b} primer
0 1 2 m-2 m-1 m n-1
b a
C ne vsebuje "b" a ne vsebuje "0"
c) primer
0 1 2 m-2 m-1 n-1
b b
ne yvsebuje "b" b
d} primer
0 1 2 m-2 m-1 m n-1
b b
poljubni znaki b C b

Slika 72: MoZnosti, ko algoritem HP predlaga vedji premik od algoritma QS

Algoritma HP in QS predlagata enaka premika v naslednjih Stirih moznostih (glej slika 73):

a) V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak ‘a'. Najbolj desna pojavitev
znaka 'a' v vzorcu je na poloZaju desno od najbolj desne pojavitve znaka 'b' v vzorcu. Torej
znaka stojita eden zraven drugega, znak ‘b’ je levo, znak 'a' desno. Znak 'a' je lahko tudi zadnji
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znak vzorca, znak 'b' je potem predzadnji znak vzorca (v tem primeru je premik s pomocjo
algoritmov HP in QS enak ena).

Na zadnjem mestu vzorca lahko nastopa tudi znak 'b', vendar njegov drugi najbolj desni
polozaj (najbolj desni polozaj je zadnji znak vzorca) v vzorcu nastopa levo od znaka 'a'. Levo
od obeh sosednjih znakov 'a' in 'b', ki vplivata na premik, nastopajo poljubni znaki. Med njimi
so lahko tudi ‘a'-ji in 'b'-ji, ki pa se v vzorcu pojavijo tudi na poloZajih bolj desno, zato na
tabeli bmBc in gsBc ne vplivajo.

b) V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak 'a'. Znak 'a' nastopa v vzorcu le

na prvem mestu, znaka 'b' v vzorcu ni (lahko je le na zadnjem mestu, ki pa na tabelo bmBc ne
vpliva). Tako sta premika s pomocjo algoritmov HP in QS enaka, in sicer m.

c) V besedilu sta na poloZajih m-1 in m enaka znaka ('b"). V vzorcu sta znaka 'b' na polozajih m-2
in m-1, torej na predzadnjem in na zadnjem mestu. V tem primeru oba algoritma predlagata
premik za ena. Levo od obeh znakov v vzorcu so poljubni znaki, med njimi so lahko tudi 'b'ji,
ki pa na tabeli bmBc in gsBc ne vplivajo.

HP=Q5
a) primer
0 1 m-2 m-1 1 n-1
b a
poljubni znaki b a ne vsebuje "a" /"b"
i) primer
0 1 2 m-2 m-1 1 n-1
b a
a ne vsebuje "a" /"b"
c} primer
0 1 2 m-2 m-1 m n-1
| | b b
poljubni znaki b b

Slika 73: Moznosti, ko algoritma HP in QS predlagata enaka premika

Vedji premik lahko predlaga tudi algoritem QS. To se zgodi na pet razli¢nih nacinov (glej slika 74):

a)

b)

c)

V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak 'a'. V' vzorcu znaka 'a" in 'b' ne
nastopata ('b' lahko nastopa na zadnjem mestu vzorca, vendar ta poloZaj na tabelo bmBc ne
vpliva), zato algoritem HP predlaga premik za m, algoritem QS pa za m+1, vedji je seveda
slednji premik.

V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak 'a". V vzorcu znak ‘a' ne nastopa,
znak 'b' pa nastopa na poljubnem mestu. Znak 'b' je lahko tudi na zadnjem poloZaju v vzorcu,
vemo pa, da ta poloZaj na tabelo bmBc ne vpliva. Ce je to njegova edina pojavitev v vzorcu,
dobimo enako predlagane premike kot v a) primeru. V vzorcu se lahko 'b' pojavi veckrat,
tabela bmBc uporabi njegov najbolj desni poloZaj (zadnjega znaka ne uposteva).

V besedilu je na poloZaju m-1 znak 'b', na poloZaju m pa znak 'a'. V vzorcu se znaka 'a" in ‘b’
pojavita najbolj desno kot sosednja znaka, in sicer 'a' na levi in 'b' na desni strani. V tem
primeru algoritem QS predlaga premik za dve ve&ji od premika algoritma HP. Ce je med
znakoma v enakem vrstnem redu (‘a" levo, 'b' desno) Se kak3en drug znak, premik tudi

46



predlaga algoritem QS. V tem primeru je razlika med premikoma algoritmov QS in HP ve¢
kot dva. Levo od obeh znakov so poljubni znaki.

Znak 'b' lahko nastopa tudi na zadnjem mestu vzorca (najbolj desna pojavitev), vendar mora
biti njegova druga najbolj desna pojavitev na poloZaju desno od najbolj desnega znaka ‘a'.

d) V besedilu sta na poloZajih m-1 in m enaka znaka ('b"). VVzorec znaka 'b' ne vsebuje (niti na
zadnjem mestu), zato algoritma predlagata premika m+1 (QS) in m (HP). Vecji je premik
algoritma QS.

e) V besedilu sta na poloZajih m-1 in m enaka znaka ('b"). V vzorcu nastopa natanko en znak 'b',
ki pa ne sme biti na zadnjem mestu vzorca. Nastopa na katerem koli drugem poloZaju in v tem
primeru algoritem QS predlaga premik, za ena vecji od premika, ki ga predlaga algoritem HP.

Qs =HP
a) primer
0 1 2 -2 ol - -
b a
nevsebuje "a" /"b"
b) primer
0 1 2 m-2 m-1 m n-1
b a
ne vsebuje "a" b ne vsebuje "a" / "b"
c) primer
0 1 m-2 m-1 m n-1
b a
poljubni znaki a b ne vsebuje "a" / "b"
d) primer
0 1 2 m-2 -1 - o
b b
ne vsebuje "b"
e) primer
0 1 2 m-2 m-1 m n-1
b b
poljubni znaki b nevsebuje "b"

Slika 74: Moznosti, ko algoritem QS predlaga ve¢ji premik od algoritma HP

Primeri
Poglejmo si delovanje Smithovega algoritma na nekaj primerih.
Primer 26

BESEDILO: "paradiznik"
VZOREC: "odriv"
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Najprej tvorimo tabeli bmBc in‘gsBc. Ko sledimo postopku, vidimo, da pri obeh poskusih vecji
premik predlaga algoritem HP. Vrstni red primerjav je poljuben, v obeh poskusih pa smo primerjanje
zaceli na prvem mestu vzorca (glej slika 75).

bmBcle]l] |5 3 15 5 4 5 2 5 5

gsBele] |6 4 2 6 6 5 6 3 1 6

-l
=
=

T:paradi|”

Vilold ]| r | i | v
bmBe[d] =3 (= gsBcli] = 2)

T:|p|a|r ald|i|i]|n i|k|
e old ]| r|i|w
bmBc[n] =5 (> gsBc[i] = 2)
el el
Ve o|d r|i|'“'|

Slika 75: Primer 26, celoten postopek iskanja

Osnovni podatki primera 26:

e dolZina besedila ... 10

e dolZinavzorca ... 5

e Stevilo poskusov ... 2

o Stevilo primerjav znakov ... 2
Primer 27

BESEDILO: "ohlajevanje"
VZOREC: "varovanje"

Najprej tvorimo obe tabeli, bmBc in qsBc. V prvem poskusu za¢nemo primerjavo na tretjem mestu v
vzorcu, da dobimo neenakost. Algoritma HP in QS predlagata enaka premika. VV drugem poskusu
zaCnemo primerjavo na Cetrtem mestu vzorca, takoj dobimo neenakost. Opazimo, da sta besedilo in
vzorec poravnana z desnima roboma. Algoritem QS predlaga premik glede na znak iz besedila desno
od desnega roba vzorca. Ker se je besedilo tam ze koncalo, gsBc predlaga premik za m+1, saj »nicti«
znak v vzorcu ne nastopa. Po tem premiku se levi rob vzorca premakne za dve mesti od desnega roba
besedila, zato premika nismo prikazali (glej slika 76).
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bmBele] |3 9 9 1 9 2 5 6 4

gsBe[c] 4 1 10 2 10 3 @& 7

Vijwvlalrlol|lv])a|n|]|e

T:|n:u|h|a_ieuar'|_ie

V: vialrlelv|ial|n|]]|e
gsBc[0] =10 (= bmBcle] =9)

Slika 76: Primer 27, celotni postopek iskanja

Osnovni podatki primera 27:

e dolZina besedila ... 11

e dolZinavzorca ... 9

e Stevilo poskusov ... 2

o Stevilo primerjav znakov ... 2
Primer 28

BESEDILO: "metuljmirnoleta”
VZOREC: "metulj"

V prvem poskusu dobimo popolno ujemanje, kar pri premiku ni¢esar ne spremeni. Ponovno predlagata
premike algoritma HP in QS. Prvi predlaga premik glede na znak iz besedila nad zadnjim znakom
vzorca, drugi pa glede na znak iz besedila desno od zadnjega znaka vzorca. V tem primeru oba
algoritma predlagata enaka premika. V poskusu 2 vecji premik predlaga algoritem QS, sledi pa zadnji
premik vzorca. Pri primerjanju smo si ponovno izbrali poljubne poloZaje v vzorcu (glej slika 77).
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Slika 77: Primer 28, celotni postopek iskanja

Osnovni podatki primera 28:

dolZina besedila ... 15
dolZina vzorca ... 6

Stevilo poskusov ... 2

Stevilo primerjav znakov ... 7
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RAITOV ALGORITEM

Leta 1992 je T. Raita napisal algoritem, ki izhaja iz Horspoolovega algoritma. Ugotovil je, da je nov
algoritem nekoliko hitrejSi pri iskanju v angleskih besedilih, takSno delovanje pa je pripisal obstoju
odvisnosti med znaki.

Osnovne lastnosti in primerjava z algoritmom BM

Uporablja enake premike kot Horspoolov algoritem, kar pomeni, da ob neujemanju vedno stori premik
glede na znak iz besedila nad zadnjim znakom vzorca.

Vrstni red primerjav znakov je specifien, kar pomeni, da se pri primerjavah drzimo dolocenega
vrstnega reda. Ta je opisan v naslednjem poglavju, kjer opisujemo delovanje algoritma.

Casovna in prostorska zahtevnost predobdelovalne faze sta O(m+a) ter O(o).

Casovna zahtevnost iskalne faze je v teoriji enaka kot pri algoritmu HP, in sicer O(mn). Raita pa je s
primeri pokazal, da koda novega algoritma deluje 25 % hitreje. Natan¢nejsi opis najdemo v ¢lanku, ki
ga je Raita napisal leta 1992.

Opis delovanja algoritma

Algoritem HP ima dobro delovanje pri poljubnih besedilih. Velikokrat pa je besedilo doloc¢enega tipa,
pri cemer je eden izmed tipov angleski jezik. V angleSkem jeziku velja, da so znaki v besedi med seboj
odvisni, razlaga je v ¢lanku, ki sem ga omenil zgoraj. NajmanjSa odvisnost je med znakoma na
zaCetku in koncu besede. Zato Raiti primerjava na primer z desne proti levi ni bila vSec, saj je
verjetnost ujemanja znakov na koncu besede vecja, kot pri ujemanju znakov na zadnjem in na prvem
mestu. Zato ima algoritem Raita specificni vrstni red primerjav. V posameznem poskusu se primerjava
zaéne pri zadnjem znaku vzorca. Ce se znaka ujemata, se z ustreznim znakom primerja prvi znak
vzorca. Ce se ujemata e ta dva znaka, je na vrsti primerjanje pri sredinskem znaku vzorca. Ce pa je
tudi ta znak enak ustreznemu znaku iz besedila, sledijo primerjave ostalih znakov po vrsti od drugega
do predzadnjega. Sredinski znak vzorca se torej ob ujemanju znakov, ki so na vrsti pred njim, primerja
dvakrat; programska koda le za enkratno primerjanje sredinskega znaka je prevec zapletena, zato
poznamo algoritem z dvojnim primerjanjem sredinskega znaka. Na sliki 78 je s Stevilkami oznacen
vrstni red primerjav.

vl | | lz2lalslzez]8]2] | | |

1
2 1
2 3 1
2] a 3 1
2[a]s]s 1
2[als]s 1
2[a]s]s6 7 1
2[als AEE

Slika 78: Vrstni red primerjav pri algoritmu Raita
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Sredinski znak vzorca dolo¢imo s celostevilskim “deljenjem dolZine vzorca s Stevilom 2. Ker se
indeksacija znakov na polozajih vzorca za¢ne z 0, pomeni, da je sredinski znak pri sodih dolzinah
vzorca prvi znak druge polovice vzorca.

Povedali smo, da algoritem Raita izhaja iz algoritma HP. Razlika med njima je le v vrstnem redu
primerjanja. Premiki so torej enaki kot pri algoritmu HP. Ob popolnem ujemanju ali ob neujemanju na
katerem koli mestu vedno sledi premik glede na znak iz besedila, ki stoji nad zadnjim znakom vzorca.
Torej tudi tu tvorimo tabelo bmBc, ki je enaka kot pri algoritmu HP (podrobnejSi opis delovanja
algoritma HP je na strani 34).

Primeri

Poglejmo delovanje Raitovega algoritma na dveh primerih.

Primer 29
BESEDILO: "nimam ve¢ ideje"
VZOREC: "vec"

Najprej tvorimo tabelo bmBc. Nato izvedemo ustrezne poskuse. Pri primerjanju je vrstni red primerjav
tak3en, da iz vzorca najprej primerjamo zadnji znak, zatem prvi znak in, ¢e je treba, Se sredinski znak
vzorca (glej slika 79).

-
[
=

o L
3
=

T:nimaml Iulel&l ‘E'EJE

Vi v o e| €

bmBc[m] =3
W e
bmBc[] =3
v e | €
v]el| ¢
v]iel ¢
bmBc[t] =3
" e
bmBc[d] =3
W e
bmBcle] =1
v e €

Slika 79: Primer 29, celotni postopek iskanja

Osnovni podatki primera 29:

e dolzina besedila ... 15
e dolzinavzorca ... 3
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o Stevilo poskusov ... 5
Stevilo primerjav znakov ... 8

Primer 30
BESEDILO: "vro€ina in znojenje"
VZOREC: "nelep noj"

V tem primeru vsebuje vzorec dve besedi, vmes pa je presledek. To ni ni¢ posebnega, saj presledek
obravnavamo kot samostojen znak. V zadnjem poskusu ob neujemanju bmBc predlaga premik, vendar
ga zaradi prostorske stiske na sliki nismo prikazali (glej slika 80). Ta premik je tolikSen, da gremo z
vzorcem Ze izven obmo¢ja primerjanja.

a ¢ e | i/ j/ I | n P or v,z
bmacjc]|99 3 9 § 2 1 4 9 9 g9 3
T v r o ¢ i n a inlznlzl_ienme
Viin| e | e p noolij
bmBc[i] =9
n e | e p n ol j
nle | e p no ool ]
HE|EE n ol ]

bmBe[j] =9

Slika 80: Primer 30, celotni postopek iskanja

Osnovni podatki primera 30:

dolZina besedila ... 19
dolZina vzorca ... 9

Stevilo poskusov ... 2

Stevilo primerjav znakov ... 4
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PRIMERJAVA ALGORITMOV

To poglavje je sestavljeno iz dveh razdelkov. V vsakem od poglavij bomo na enakem primeru izvedli
vse opisane algoritme. Osnovne podatke delovanja vseh algoritmov, kot so Stevilo poskusov (POS),
Stevilo primerjav znakov (PZ) in Stevilo POS & PZ do prvega popolnega ujemanja, bomo zapisali v
skupno tabelo in jih med seboj primerjali.

Primer A
BESEDILO: "vsevednavedavedoslovje"

VZOREC: "vida"

Boyer-Mooreov algoritem

Najprej tvorimo ustrezni tabeli — tabelo za premike po pravilu dobrega znaka in tabelo za premike po
pravilu dobre pripone.

i o 1 2 3

1] v i d
bmGs[i] 4 4 4

e a ' d e/ i jJ I ' 'n o s v
bmBe[e]l |41 4 244 44 4 3

Slika 81: Primer A, Boyer-Mooreov algoritem, tabeli bmGs in bmBc

Oglejmo si sedaj, kako poteka primerjanje.
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T v 5 elv|le d n a v e d a v e d o s | o v |J e
Viv i dJ]a

T v 5 e v e d]ln]la v & d a v e d o 5 | o v | e
V: v i d] a

e v i d| a
bmGs[3] =bmBe[d]-4+4=1

T v 5 e v e d n a uleld alv e d o s | o v | e
V: v i d] a

v i d] a

'u'li d] a

bmGs[1] =4
T v 5 e v e d n a v e d a v e dlo|ls | o v | e
V: v i d] a
bmBc[o]-4+4=4
T v 5 e v e d n a v e d a v e d o s | o]lvw]] e
V: v i d] a
bmBc[v] -4+4=3

T v 5 & v e d n a v e d a v e d o s | o v j e

Slika 82: Primer A, Boyer-Mooreov algoritem, celotni postopek iskanja

Kot vidimo, smo za premik Stirikrat uporabili pravilo slabega znaka, enkrat pravilo dobre pripone,
enkrat pa sta obe pravili predlagali enak premik.

Da smo preiskali celotno besedilo, smo opravili osem primerjav posameznih znakov in vzorec
premaknili Sestkrat. VVzorca "vida" v besedilu nismo nasli.

Horspoolov algoritem

Tu je potrebna le tabela bmBc. Vrstni red primerjanja je pri Horspoolovem algoritmu poljuben,
odlo¢ili smo se za vrstni red primerjanja z leve proti desni.
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1

Slika 83: Primer A, Horspoolov algoritem, tabela bmBc

T:usleuednauedaueduﬁlcu'u'_ie
Vilv i d o a
1m'ilda
bmBc[v] =3
T:useueldnauedaueduﬁlcu'u'|e
W v |i d a
uilda
bmBc[n] =4
T v s e v e d n la |v d a v e d o s | o v |j |e
W v |i d a
bmBc[d] =1
T:useuednaueldaueduslclule
\TH v |i d a
uilda
bmBcla] =4
T:useuednauedavelduslclu_ie
\TH v |i d oa
1.,'ilda
bmBc[o] =4
T v 5= e v e d n a v e d a v e d oz |l o v j e
\TH v |i d a
bmBc[v] =3
T v 5 e v e d n a v e d a v e d o s | o v |j e
W v i d a

Slika 84: Primer A, Horspoolov algoritem, celotni postopek iskanja

Seveda vzorca "vida" v besedilu nismo na$li. Smo pa pri premikanju okna éez besedilo naredili deset
primerjav posameznih znakov. Stevilo poskusov je bilo est.
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Algoritem Quick search

Najprej tvorimo tabelo gsBc. Potem zaénemo z iskanjem, ker pa je vrstni red primerjav znakov
poljuben, si izberemo primerjavo z leve proti desni.

|:|a e i j I n o s w
gsBcle] |1 2 5 3 5 5 5 5 5 4

Slika 85: Primer A, algoritem Quick search, tabela qsBc

Tl v sle v & d/n a v e/ d a v e d o s | o v ] e
Vilv]i o d a
v ild a
gsBcle] =5
T v 5 e v eld|ln a v e d a v & d o s | o v | e
V: v i d a
gsBecle] =5
T v 5 e v & d n a v eld]la v & d o s | o v | e
Ve v| i d a
gsBe[d] =2
T. v s e v e d n a v e d al]uv eld o s | |jo v j e
Ve v]i d a
v ild a
gsBe[s] =3
T v s e v e d n a v e d a v e d o s]ll]le v | e
v v]i d a
gsBc[e] =5
T v s'e v e d n a v e d/ a v e d o s | o v | e
" v i d| a

Slika 86: Primer A, algoritem Quick search, celotni postopek iskanja

Z algoritmom pri primerjanju vzorca z besedilom naredimo sedem primerjav posameznih znakov v
skupno petih poskusih. Popolnega ujemanja ne dobimo.

Smithov algoritem

V fazi pred iskanjem tvorimo dve tabeli, bmBc in gsBc. Sledi faza iskanja, kjer smo si izbrali vrstni
red primerjanja z leve proti desni.
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c a'd e i jJ I n ol s v
bmBcle] |4 1 4 2 4 4 4 4 4 3

c a dle i jJ I ' nlo s v
gsBele] (1 23 3 3 53 3 5 53 4

Slika 87. Primer A, Smithov algoritem, tabeli bmBc in gsBc

T:| v sle v e d n| alv e d a v e|d o s | o|lv|j|le
Vil w] i d a

v ild a

gsBefe] =5
T v|s e v eld|n|la v e d a v e|d o s | o|lv|j|le
W v| i d a
gsBc[e] =5
T v 5= e v e d n a v eld]la v e d o s | o v |j e
\: v)i d a
bmBc[e] =4
T v|s e v e d n|lalv e d a v e]ld]lo s | o v|j| e
W v| i d a
gsBc[o] =5

T2 v s e v e d n a v e d a v e d o s | o v |J e
\TH v 1 d  a

Slika 88: Primer A, Smithov algoritem, celotni postopek iskanja

V fazi iskanja smo naredili en premik s pomocjo algoritma HP (tabela bmBc) in tri premike s pomocjo
algoritma QS (tabela qgsBc). Torej smo naredili Stiri premike vzorca, slednji v besedilu
"vsevednavedavedoslovje" ne nastopa. Stevilo primerjav posameznih znakov v postopku iskanja je 5.

Raitov algoritem

Najprej tvorimo tabelo bmBc. Sledi postopek iskanja, v katerem je vrstni red primerjav znakov
natan¢no dolocen. In sicer najprej primerjamo z znakom iz besedila zadnji znak vzorca, ¢e se ujemata,
sledi primerjava prvega znaka. Ce je tudi ta primerjava uspe3na, sledi primerjava tretjega znaka in ob
enakosti Se primerjava drugega znaka vzorca.

c|adei_i|r‘|c|5
bmBele] (4 1 4 2 4 4 4 4 4

Slika 892 Rrimer) A} Raitovalgoritem, tabela bmBg
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T v s e|lv]e d n a v e d a v e d o s | o v ] e
Viow i d]oa

bmBc[v] =3
T v 5 e v e d|lnla v & d a v e d o s | o v j e
W v i d] a
bmBc[n] =4
T v s e v e d n a v eldla v & d o s | o v | e
W v i d] a
bmBc[d] =1

TuseuednaluleldaueduﬁIcnule
\'H v i d| a

vl i dJ a

v]i|d]a

v]i|d] a

bmBc[a] =4
T v 5 e v e d n a v e d a v e d]lols | o v j e
W v i d] a

bmBc[o] =4
T2 v 5 e v e d n a v e d a v e d o s | oflwv]] e
W v o oiod| a
bmBclv] =3

T v s e v e d n a v e d a v e d o s | o v j e
W v i d ) a

Slika 90: Primer A, Raitov algoritem, celotni postopek iskanja

Z Raitovim algoritmom naredimo Sest poskusov in skupno devet primerjav posameznih znakov.
Vzorec "vida" v besedilu ne nastopa.

Analiza

Povzemimo dogajanje v vseh petih algoritmih in osnovni podatke za primer A zloZimo v tabelo Tabela
1.
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Boyer-Moore Horspool Quick search Smith Raita

niz "vsevednavedavedoslovje"
dolZina niza 22
vzorec "vida"
dolZina vzorca 4
§t. poskusov
(POS) 6 6 5 4 6
St. primerjav
znakov (PZ2) 8 10 ! S 9
St. POS, PZ do
prvega ni popolnega | nipopolnega | nipopolnega | nipopolnega | nipopolnega
popolnega ujemanja ujemanja ujemanja ujemanja ujemanja
ujemanja

Tabela 1: Primer A, osnovni podatki delovanja algoritmov

Ze pri tako kratkem besedilu opazimo razlike pri delovanjih razliénih algoritmov. Algoritem BM
naredi v primerjavi z algoritmom HP manj primerjav znakov, saj poleg pravila slabega znaka, ki jima
je skupno, uporablja Se pravilo dobre pripone.

Algoritem QS gre Se korak naprej. Pravilo slabega znaka je v tem algoritmu spremenjeno. V vecini
primerov predlaga za eno mesto vecje premike kot algoritem HP. Zato naredi algoritem QS pri danem
primeru tudi poskus manj. Prav tako opravi tri primerjanja znakov manj kot njegov neposredni
»tekmec, algoritem HP.

Smithov algoritem od vseh opisanih algoritmov naredi najmanj poskusov in primerjav znakov. To je
bilo glede na neperiodi¢nost vzorca pri¢akovano, saj bi v primeru, e bi bil vzorec periodi¢en, najmanj
poskusov in primerjav znakov naredil algoritem BM (glej primer C). Smithov algoritem je v primeru
A zelo dober, saj v vsakem poskusu izbere ve¢jega od premikov, ki ju predlagata algoritma HP in QS.

Algoritem Raita se pri rezultatih delovanja ne razlikuje veliko od algoritma HP. Pri takSnem vrstnem
redu primerjav znakov, kot sem ga izbral za algoritem HP, naredi algoritem Raita eno primerjavo
manj.

Primer B
BESEDILO: "ples salsa za vsak dan"
VZOREC: "salsa"
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Boyer-Mooreov algoritem

Najprej tvorimo tabeli bmGs in bmBc, sledi postopek iskanja, pri katerem poteka vrstni red primerjav
znakov od desne proti levi.

i o 1 2 3 4

®[i] s a | s
bmGs[i] 313|135

C a d e k I n p s v z
bmBefc] [3 3 53 3 2 5 3 1 5 53 5

Slika 91: Primer B, Boyer-Mooreov algoritem, tabeli bmGs in bmBc

Vils a l s a
bmBc[]-5+5=5

Tplezlslallza 1 a v 5 a k d a n
'H s a | s]a
s a l]s]a
s al|ll]ls]a
slall]s]a
|5 all]s]a
bmGs[0] =3
T p I e s s a | s a |za v 5 a k d a n
'H s a | s|a
sallsa
bmGs[3] =5
T p | e s s a | s a z & v s alk d a n
W s a /|l s]a
bmBc[k] -5+5=5
T p | e s s a | s a z 4 v s a k d a n
) s a | s a

Slika 92: Primer B, Boyer-Mooreov algoritem, celotni postopek iskanja

V postopku iskanja naredimo Stiri premike vzorca, dva s pomocjo pravila dobre pripone in dva s
pomocjo pravila slabega znaka. V celotni fazi iskanja naredimo devet primerjav posameznih znakov.
Do popolnega ujemanja pridemo v drugem poskusu s Sestimi primerjavami posameznih znakov.
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Horspoolov algoritem

Najprej tvorimo tabelo bmBc. Pri algoritmu HP velja poljuben vrstni red primerjanja znakov,
izberemo naslednji vrstni red: najprej primerjamo znak na tretjem mestu vzorca, nato na drugem,
prvem, Cetrtem in nazadnje Se na petem mestu.

c|adek|r‘|psuz
bmBele] (3 5 5 5 2 5 5 1 5 5 5

Slika 93: Primer B, Horspoolov algoritem, tabela bmBc

T: p l]e]s s a | s a z & v 5 a k d a n
Vis all]ls a
bmBc[]=5

T:p | e s |s|a|s|a| z a v s a Kk d a n
V: s all]ls a

slall]s a

sjall]s a

sjall]s]a

slall]s al

bmBc[a] =3
T p | e s s a | s a z a v s a K d a ' n
\'H s a|lls a
bmBcla] =3
T p | e s s a | s a z a v s a K d a ' n
V: s a|l]ls a
bmBc[s] =1
T p | & s s a | s a z & v| s a k d a n
v s a|lls a
bmBcla]l =3
T p | & s s a | s a z & v 5 al|k d a n
V: s all]ls a
bmBc[d] =5
T p | e s s a | s a z & v 5 a k d a n
s a | s a

Slika 94. Primer B, Horspoolov algoritem, celotni postopek iskanja

Algoritem HP do popolnega ujemanja naredi Sest primerjav znakov, kar stori v dveh poskusih. Skupno
je poskusov 6, primerjav posameznih znakov pa 10.
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Algoritem Quick search

Najprej tvorimo tabelo gsBc. Vrstni red primerjave znakov je pri algoritmu QS poljuben. Izberemo
enak vrstni red kot pri algoritmu HP, torej primerjamo najprej znak na tretjem mestu, nato na drugem,
prvem, cetrtem in petem mestu.

c|adek|r‘|p5uz
gsBelc] |1 6 6 6 3 6 6 2 6 6 6

Slika 95: Primer B, Algoritem Quick search, tabela qsBc

T o l]e]s s a | s a z a v 5 a Kk d a n
Vios all]ls a
gsBefs] =2
T p | e s s a | s a z a v s a k d a n
) s all]ls a
gsBe[l] =3

. p | e s |5|a|5|a| z a v 5 a k d a n
\: s all]ls a

slall]s a

slall]s a

slall]s]a

sla]l]s al

gsBe[] =6
T p | e s s a | s a z a v s a Kk d a n
\: s al|ll]ls a
gsBelal =1
T p | e s s a | s a z a v]ls a Kk d a n
Ve s a|l]s a
gsBclk] =6

T p | e s s a | s a z a v s a k d a n
Ve s a | s a

Slika 96: Primer B, Algoritem Quick search, celotni postopek iskanja

Algoritem QS pride do popolnega ujemanja v treh poskusih, naredi sedem primerjav znakov. V celotni
fazi iskanja naredi devet primerjav znakov in pet premikov vzorca (poskusov).
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Smithov algoritem

Smithov algoritem tvori tabeli bmBc in gsBc. Za vrstni red primerjanja znakov izberemo enako
zaporedje, kot pri algoritmih HP in QS. Torej se najprej primerja znak na tretjem mestu vzorca, nato
na drugem, prvem, Cetrtem in petem mestu.

bmBef¢] |3 5 5 5 2 5 5 1 5 5 5

c a d e k | 'n p 5 v z
gsBele] |1 668 6 3 6 6 2 6 6 6

Slika 97: Primer B, Smithov algoritem, tabeli bmBc in gqsBc

T o l]e]s s a | s a z a v 5 a Kk d a n
vios all]ls a
bmBc[] =5

- p 1 e s |s|la]l]s|a] =z a v 5 a Kk d a n
W: s al|ll]s | a

slall]s a

slall]ls a

slall]s]) a

salzal

qsBe[] =6

T b | e s s a | s a z a v 5 a Kk d a n
Vi s a|ll]ls a

bmBc[s] =gsBefa] =1

T p | e s s a | s a z a v|s a k d a n
\: s all]ls a
gsBe[k] =6
T p | e s s a | s a z a v s a k d a n
W 5 | s a

Slika 98: Primer B, Smithov algoritem, celotni postopek iskanja

Celoten Smithov algoritem na tem primeru naredi osem primerjav znakov, do popolnega ujemanja pa
Sest. Stevilo vseh poskusov je tiri, do popolnega ujemanja pa naredi dva poskusa. Od vseh $tirih
premikov dva predlaga algoritem QS, enega predlaga algoritem HP, pri enem premiku pa oba
algoritma predlagata enako vrednost.
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Raitov algoritem

Najprej tvorimo tabelo bmBc. V postopku iskanja se Raitov algoritem drzi to¢no dolo¢enega vrstnega
reda primerjanja znakov. V tem primeru se primerjava zacne na petem mestu vzorca, sledi primerjava
na prvem mestu, tretjem, drugem, tretjem (Se enkrat) in Cetrtem.

c|adek|r‘|psuz
bmBele] (3 5 5 5 2 5 5 1 5 5 5

Slika 99: Primer B, Raitov algoritem, tabela bmBc

T p | e s s a | s a z a v s a Kk d a ' n
Vis a | s]a
bmBc[] =5
Tpleslslalllsa z a v o5 oa K d a n
\'H s a | s]a
sla | s]a
sjall]=s]a
sjajl]=s]a
slall®]s]a
sjall]s]a
*drugo primerjanje trike"l" bmBclal =3
T:|p | | e|s salsallza v s a k d a n
V: s a | s]a
sla | s]a
5 allls a
bmBc[a] =3
T p | e s s a | s a z a v]s]a Kk d a ' n
W: s a | s]a
bmBc[s] =1
T p | e s s a | s a lel v os]alk d a ' n
V: s a | s]a
a | =] a

bmBcla]l =3
T p | e s s a | s a z & v 5 a k dla n
V: s a |l s)a
bmBc[d] =5
T p | & s s a | s a z a v 5 a k d a n
5 | 5 a

Slika[100:Primer B, /Raitovaldoritend) cglotni postopek iskanja
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Raitov algoritem naredi v Sestih poskusih Stirinajst primerjav posameznih znakov. Do popolnega
ujemanja naredi dva poskusa in sedem primerjav znakov (preverjanje sredinskega znaka vzorca ob
popolnem ujemanju je dvojno, tako da bi bil lahko Raitov algoritem Se za malenkost hitrejsi).

Analiza

Osnovne podatke delovanja algoritmov vstavimo v Tabela 2.

Boyer-Moore Horspool Quick search Smith Raita
niz "ples salsa za vsak dan"
dolzina niza 22
vzorec "salsa"
dolzina vzorca 5
St. poskusov
(POS) 4 6 5 4 6
St. primerjav
znakov (PZ) 9 10 9 8 14
§t. POS, PZ do
prvega 2,6 2,6 3,7 2,6 2,7
popolnega
ujemanja

Tabela 2: Primer B, osnovni podatki delovanja algoritmov

Podobno kot v primeru A naredi algoritem BM manj primerjav znakov in manj poskusov kot
algoritem HP, saj poleg pravila slabega znaka, ki jima je skupno, uporablja Se pravilo dobre pripone.
Oba algoritma pa v besedilu najdeta vzorec v drugem poskusu s Sestimi primerjavami znakov.

Algoritem QS naredi v primerjavi z algoritmom HP en poskus in eno primerjavo znakov manj, do
popolnega ujemanja pa pride z enim poskusom in eno primerjavo ve¢.

Ponovno je najhitrejSi Smithov algoritem, v Stirih poskusih naredi osem primerjav znakov. Do
popolnega ujemanja pride enako hitro, kot algoritma BM in HP.

Vrstni red primerjav znakov pri Raitovem algoritmu za ta primer ni ravno najboljsi, saj naredi najveé
primerjav znakov. Tudi do popolnega ujemanja pride Sele po sedmih primerjavah znakov. Raitov
algoritem naj bi najboljSe deloval v angleskih besedilih, kjer je odvisnost med znaki vecja.
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Primer C
BESEDILO: "hihihahahahojladrija"
VZOREC: "hahaha"

Boyer-Mooreov algoritem

Najprej tvorimo tabeli bmGs in bmBc, sledi postopek iskanja, pri katerem poteka vrstni red primerjav
znakov od desne proti levi.

%[i] h a h a
bmGs[i] 2 2. 4 4 06
C a . d h|i|j 1

bmBelc] |2 6 1 6 6 6 6 6

Slika 101: Primer C, Boyer-Mooreov algoritem, tabeli bmGs in bmBc
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T:hihlilhahahahulladrlla
Vi hla h a h]a
h a h alh]a
h a hla hla
bmGs[3] =bmBcfi] -6+4=4
T.hlhilhlalhlalhahﬂl | 'a d | r i ] a
V: h a h a h)]a
h a h alh]a
h a hlalh]a
h alh]lalh]a
hlalh]a]lh]a
|h alhlalh]a
bmGs[0] =2
T h|i h i h a h a h a hjoelj | a d r i j|a
V: h a h a hl]a
bmBc[o] -6+6=8
T h|i h i h a h a h a h o j | a d r|i]lj a
V: h a h a hj]a
bmBc[i]-6+6=6
T: h i h|i h|la h a h a hj o/ j | a d r|i|j a
V: h a h a h a

Slika 102: Primer C, Boyer-Mooreov algoritem, celotni postopek iskanja

Boyer-Mooreov algoritem naredi v Stirih poskusih enajst primerjav posameznih znakov. Do popolnega
ujemanja naredi dva poskusa in devet primerjav znakov. V prvem poskusu predlagata enak premik
pravili dobre pripone in slabega znaka. V drugem poskusu imamo popolno ujemanje, zato premik
predlaga le pravilo dobre pripone. V tretjem in Cetrtem poskusu imamo neujemanje Ze pri prvem
primerjanju, zato ve¢ji premik predlaga pravilo slabega znaka.

Horspoolov algoritem

Najprej tvorimo tabelo bmBc. Pri algoritmu HP velja poljuben vrstni red primerjanja znakov,
izberemo primerjanje z desne proti levi.

c|adhij|nr
bmBelc] [2 6 1 6 6 6 6 6

Slika 103: Primer C, Horspoolov algoritem, tabela bmBc
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T:h|h|i|hahahahulladr||a
Vih a h a h]a
h a h alh]a
hahlaha
bmBclal =2
T.h|h|i|h|a|hahah0|Iadrlla
W h a h a h]a
h a h a|h]a
ha hlalh]a
h alh]la|lh]a
hlahaha
bmBc[a]l =2
Th|h||h|a|h|a|hah0|Iadrlla
W h a h a h]a
h a h a|h]a
h a hla|lh]a
h alh]la|lh]a
hljalhlalh] a
Ihahaha
bmBcla] =2
T h i h i h a h a h a hjolj I a d r i ] a
'H ha h a hl]a
bmBc[o] =6
T2 h i h i h a h a h a h o j I a d r]i]|]] a
W: h a h a h]a
bmBc[i] =6

Slika 104: Primer C, Horspoolov algoritem, celotni postopek iskanja

Celoten Horspoolov algoritem na tem primeru naredi Sestnajst primerjav znakov, do popolnega
ujemanja pa Stirinajst. Stevilo vseh poskusov je pet, do popolnega ujemanja pa naredi tri poskuse.
Zadnjega premika vzorca zaradi prostorske stiske na sliki ne pokazemo.

Algoritem Quick search

Najprej tvorimo tabelo gsBc. Vrstni red primerjave znakov je pri algoritmu QS poljuben. Izberemo
enak vrstni red kot pri algoritmu HP, torej primerjamo z desne proti levi.
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qsBefc] |1 72

7

7

7

77

Slika 105: Primer C, Algoritem Quick search, tabela qsBc
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Slika 106: Primer C, Algoritem Quick search, celotni postopek iskanja

70

i ] a
i ] a
i ] a
i ] a
1] a
bl a
gsBefal =1
T NE
a h| a
a | h|a
gsBe[0] =7



Algoritem QS pride do popolnega ujemanja v treh poskusih, naredi Stirinajst primerjav znakov. V
celotni fazi iskanja naredi osemnajst primerjav znakov in Sest premikov vzorca (poskusov). Zadnjega
premika na sliki zaradi prostorske stiske ne prikazemo.

Smithov algoritem

Smithov algoritem tvori tabeli bmBc in gsBc. Za vrstni red primerjanja znakov izberemo enako
zaporedje kot pri algoritmih HP in QS, torej z desne proti levi.

bmBelc] |2 68 1 6 6 6 6 @

€ a . d h i j/ I o
gsBefc] (2 7 2 7 7 7 7 7

Slika 107: Primer C, Smithov algoritem, tabeli bmBc in gsBc
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T:h|h|||hahahahnlladr||a
Vih a h a h]a
h a h al|lh]a
hahlaha
bmBcla] =gsBe[h] =2
T:hihlilhlalhahahnlIadrlla
e a h a h|a
a h alh|a
a hlalh]a
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T h i h|i h|a h|/a h/a hloe]lj I a d r i j a
V: h a h a hl]a
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T h| i h i h a h a h a h o j I a d r i]Qj]a
e h a h a h]a
bmBc[j] =8

Slika 108: Primer C, Smithov algoritem, celotni postopek iskanja

Smithov algoritem do popolnega ujemanja naredi Stirinajst primerjav znakov, kar stori v treh poskusih.
Skupno je poskusov pet, primerjav posameznih znakov pa Sestnajst. V' prvem, drugem in tretjem
poskusu algoritma HP in QS predlagata enake premike. V Cetrtem poskusu vecji premik predlaga
algoritem QS, v petem pa algoritem HP. Zadnji premik vzorca zaradi prostorske stiske ni prikazan.

Raitov algoritem

Najprej tvorimo tabelo bmBc. V postopku iskanja se Raitov algoritem drzi to¢no dolo¢enega vrstnega
reda primerjanja znakov. Primerjava se zacne na zadnjem mestu vzorca, sledi primerjava na prvem
mestu, naslednji se primerja sredinski znak, nato pa sledijo primerjave od drugega do predzadnjega
znaka vzorca (sredinski znak se primerja Se enkrat).
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Slika 109: Primer C, Raitov algoritem, tabela bmBc
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Slika 110: Primer C, Raitov algoritem, celotni postopek iskanja

V postopku iskanja naredimo pet premikov vzorca (poskusov) in Sestnajst primerjav posameznih
znakov. Do popolnega ujemanja pridemo v tretjem poskusu s Stirinajstimi primerjavami posameznih
znakov. Zadnjega premika vzorca zaradi prostorske stiske ne prikazemo.
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Analiza

Osnovne podatke delovanja algoritmov vstavimo v Tabela 3: Primer C, osnovni podatki delovanja
algoritmov.

Boyer-Moore Horspool Quick search Smith Raita
niz "hihihahahahojladrija"
dolzina niza 20
vzorec "hahaha"
dolzina vzorca 6
§t. poskusov
(POS) 4 5 6 5 5
St. primerjav
znakov (P2) 11 16 18 16 16
St. POS, PZ do
prvega
popolnega 2,9 3,14 3,14 3,14 3,14
ujemanja

Tabela 3: Primer C, osnovni podatki delovanja algoritmov

Opazimo, da naredi v primeru C algoritem BM najmanj poskusov in najmanj primerjav znakov. Tudi
vzorec najde v besedilu ob¢utno najhitreje. To lahko pripiSemo iskanju periodiénega vzorca v besedilu
in pri tem upostevanje del Ze ujemajocega se sklopa (pravilo dobre pripone).

Ostali algoritmu se v primeru C med seboj bistveno ne razlikujejo. Tudi Smithov algoritem, ki je bil v
primerih A in B najboljsi, ne izstopa.
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ZAKLJUCEK

Boyer-Mooreov algoritem je le eden izmed mnogih algoritmov za iskanje podniza v nizu. Samo iz
tega algoritma izhaja veliko razlicic, kar pomeni, da gre za obseZno temo v racunalni$tvu. Delovanje je
zelo uporabno v praksi, zato toliko izboljSav.

Sam velikokrat uporabljam funkcijo iskanja dolo¢ene besede v besedilu, najveckrat na spletnih stranch
ali v programu Microsoft Word. Sedaj si laZje predstavljam »ozadje« iskanja dolo¢ene besede. Ta na
videz preprosta funkcija je v vsakdanji uporabi zelo pomembna, zato je dobila veliko izboljSav, tako
da iskanje besede res poteka optimalno. Tudi zato, ker je zadeva uporabna v vsakdanjem Zivljenju,
sem se odlocil za pisanje o njej.
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