Tehnici de cautare in siruri

Cautarea tuturor aparitiilor unui sablon intr-un text este o problema ce apare frecvent, mai ales
intr-un editor de texte. in mod obisnuit, un document este tiparit, si un cuvant sau o succesiune de
caractere este cautat la un moment dat de catre utilizator. Alt exemplu este urmatorul: un utilizator
primeste un sir de lungime considerabild din baza de date, si doreste sa afle contextul in care apare un
anume cuvant. Algoritmii de cautare in siruri pot fi folositi si la catarea de exemplu a unor sabloane in

secvente ADN.

Vom formula problema de cautare in siruri dupa cum urmeaza. Presupunem ca textul este un sir
T[1..n] de lungime n si ca sablonul de cdutat este un sir P[1..m] de lungime m. Vom presupune mai

departe ca, elementele lui P si T sunt caractere ce apartin alfabetului finit 2.

De exemplu, putem avea X = {0,1} sau X = {a, b, ..., z}. Astfel sirurile sunt formate de obicei din
caractere, astfel ca le vom spune string-uri.

Vom spune ca sablonul P apare cu deplasamentul s in textul T (sau, echivalent, ca sablonul P
apare la inceputul pozitiei s + 1intextul T)daca 0 < s <n—msiT[s + 1..s + m] = P[1..m] (altfel
spus T[s + j] = P[j] pentru1 < j < m). Daca P apare cu deplasamentul s in T vom spune ca s este un
deplasament valid, altfel vom spune ca s este un deplasament nevalid. Problema de cautare in siruri
este de a gasi toate deplasamentele valide pentru care P se gaseste intr-un text T. Figura 1 prezinta

acest concept.

text T l.a;bic a blala|b C‘E_IP.L“[C;

sablon P s=3 o)

Figura 1. Problema cautarii in string-uri. Scopul este de a gasi toate aparitiile sablonului
P = abaa in textul T = abcabaabcabac. sablonul apare doar la deplasamentul s = 3. Se zicecas = 3

este un deplasament valid. Cu gri sunt marcate caracterele care se potrivesc in ambele string-uri



n cele ce urmeaza vom studia cadteva moduri de a rezolva aceastd problem&. Vom incepe cu
algoritmul brute-force care are ordinul de timp O((n — m + 1)m). Apoi vom continua cu algoritmul
Rabin si Karp ce are acelasi ordin de timp insa functioneaza mult mai bine pe cazul mediu si in practica.
Apoi vom descrie algoritmul mai eficient Knuth-Morris-Pratt (sau KMP) cu un ordin de timp liniar si

anume O(n + m).

NOTATII S| TERMINOLOGII

Vom nota cu X*(sigma stelat) o multimea de siruri de lungime finita, formate utilizand
caractere din alfabetul Z. Sirul de lungime zero sau sir gol, notat cu A apartine de asemenea, lui £*.

Lungimea sirului x este notata cu |x|. Concatenarea a doua siruri x si y, notata cu xy, are
lungimea |x| + |y| si consta din caracterele din x urmate de caracterele din y.

Vom spune ca un sir w este un prefix al lui x, si se noteaza w C x, daca x = wy pentru un sir
y € L*. Dacaw C x atunci |w| < |x|. Asemdnator, vom spune ca string-ul w este un sufix al unui sir x,
notat cu w 1 x daca exista y € L* astfel ca x = yw. Sirul gol 1 este atat sufix cat si un prefix pentru
orice sir.

De exemplu, avem ab = abcca si cca 3 abcca. Este bine sa stim ca pentru orice string-uri x si y

si orice caracter a, avem x 1 y daca si numai dacd xa 3 ya. De asemenea relatiile 3 si = sunt tranzitive.

LEMA 1 — SUFFIX SUPRASCRIS

Fie x, y, z siruri astfel incat x 2 z siy 3 z. Daca |x| < |y| atunci x 3 y. Daca |x| = |y| atunci

y3 x. Daca |x| = |y| atunci x = y. Demonstratia are loc conform figurii 2, de mai jos.
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Figura 2. O demonstratie grafica a lemei 1. Presupunem ca x 3 z si y 3 z. Cele trei parti ale
figurii demonstreaza cele trei cazuri ale lemei. Liniile verticale leaga regiunile comune ale sirurilor. a)

daca |x| < |y| atuncix 3 y. b) dacd |x| = |y| atunciy= x c) daca |x| = |y| atuncix = y.

Vom nota prefixul de k caractere P[1..k] al sablonului P[1..m] cu Py. Astfel, Py, = A si
P,, = P = P[1..m]. Analog, vom nota prefixul format din k caractere, al lui T cu T}. Folosind aceasta
notatie, putem reformula problema cdutarii in siruri in a gasi, de fapt, a tuturor deplasamentelor s in

domeniul 0 < s < n —mastfelincat P 3 Tg 4.

Algoritmul naiv de cautare in sir

Algoritmul naiv de cdutare va gasi deplasamente valide folosind bucle ce testeaza conditia ca

P[1..m] =T[s + 1..s + m] pentru fiecare n — m + 1 valori posibile ale lui s.
NAIVE _STRING_MATCHING(T, P)

n « length|T]

m « length[P]

1.

2.

3. fors<O0ton—mdo

4. if P[1.m]=T[s+ 1..s + m] then
5.

print "Sablonul a fost gasit la deplasamentul” s



Acest algoritm poate fi interpretat grafic, ca un sablon ce aluneca de-a lungul textului, si verifica
atunci cand toate caracterele sale sunt si in text, dupa cum apare in figura 3. Bucla for corespunzatoare
liniei 3, va testa fiecare deplasament explicit. Testul de pe linia 4 determina faptul ca deplasamentul este

valid sau nu. Aceasta inseamna compararea fiecarui caracter (intr-o buclad) din sablon cu textul initial.

BLELEEE  CLEEEE  CEEEEE  CEEEGE
¢=0 /

Ala]5] LATals] =2 o] =3 o]

(a) (b) (c) (d)

Figura 3. Operatia de cautare cu algoritmul naiv pentru un sablon P = aab in textul T = acaabc.
Partile a)-d) prezinta patru aliniamente succesive testate de algoritm. Cu gri sunt colorate caracterele ce
se potrivesc. Cu linie Tn zigzag sunt marcate primele caractere ce difera. Un cuvant a fost gasit si anume

la deplasamentul s = 2 (c).

Procedura NAIVE _STRING_MATCHING(T, P) are ordinul de timp O((n — m + 1)m). De
exemplu daca luam in considerare string-ul a™ (adica un sir de a-uri) si sablonul a™. Pentru fiecare din
cele n —m 4+ 1 valori posibile de pozitionare a deplasamentului, cautarea de pe linia 4 va executam
instructiuni pentru a efectua validarea. De aceea, dacd m = n/2 algoritmul are un ordin 0(n?).

Asa cum vom vedea algoritmul este ineficient deoarece informatia aflata despre text, pentru o
valoare s este ignorata total si aceasta informatie poate fi benefica. De exemplu, daca P = aaab si
gasim ca s = 0 este valid, atunci niciunul din deplasamentele 1,2, 3 nu sunt valide, pentru ca oricum

T[4] = b. Vom vedea in cele ce urmeazad cum sa profitdm de aceste informatii.

Algoritmul Rabin-Karp

Rabin si Karp au propus un alt algoritm cu rezultate bune in practica si care se poate generaliza
pentru alte tipuri de cautare, cum ar fi cautarea unui sablon bidimensional. Cel mai nefericit caz al
acestui algoritm are un ordin de timp O((n — m + 1)m) insd ordinul de timp al cazului mediu este mult
mai bun. Se bazeaza pe notiuni elementare de teoria numerelor, cum ar fi echivalenta a doua numere in

urma aplicarii operatiei de mod — adica restul Tmpartirii cu un al treilea numar.



De exemplu, sd presupunem ca X = {0,1,2, ...,9} astfel incat fiecare caracter reprezinta o cifra.
ntr-un caz general, vom presupune c3 fiecare caracter este o cifrd in baza d unde d = |X|. Putem vedea
un sir de k caractere consecutive ca un numar in baza zece. De exemplu sirul “31415” corespunde
numarului in zecimal 31415.

Dat fiind un sablon P[1..m] vom nota cu p valoarea sa corespunzatoare in zecimal. Asemdnator,
pentru un text T[1..n] vom nota cu t, valoarea in zecimal a subsirului de lungime T[s + 1..s + m]
pentrus = 0,1, ...,n — m. Sigur, t; = p daca si numaidacd T[s + 1..s + m] = P[1..m]. Astfel s, este
un deplasament valid doar daca t; = p. Daca putem calcula p in timp O (m) si toate valorile lui t; in
0(n), vom putea determina toate deplasamentele valide in O(n) comparand p cu fiecare t;. Pentru
moment nu vom trata cazul in care tg sau p sunt numere mari.

Putem calcula p in O(m) folosind regula Horner:

p = P[m] + 10(P[m — 1] + 10(P[m — 2] + ---+ 10(P[2] + 10P[1]) ...))

Valoarea t, poate fi calculatd asemanator pentru T[1..m] in timp O(m).

Pentru a calcula valorile ramase, ty, t, ..., t,—m In timp O(n — m), se poate observa ca
ts.1 poate fi calculat pe baza tg in timp constant, deoarece:

teyr = 10(tg — 10™ 1T[s + 1)) + T[s + m + 1]

De exemplu, dacam = 5sit; = 31415, vom dori sa stergem cea mai din stanga cifra, si anume
T[s + 1] = 3 si sa aducem prima cifra din dreapta, ce urmeaza in text sianume T[s + 5+ 1] = 2
pentru a obtine t;,; = 10(31415 — 10000 3) + 2 = 14152.

Dacd extragem 10™~1T[s + 1] vom sterge cifra aflatd cel mai la stdnga lui t, si multiplicarea cu
10 introduce o noud cifrd in dreapta. Apoi addugarea cu T[s + m + 1] va aduce pe pozitia noud din
dreapta, urmatoarea cifra din text. Putem spune ca aceste operatii vor necesita un timp constant pentru
executia lor. De aceea p si ty, tq, ..., t,—m poate fi calculat in timp O(n + m) si putem afla toate
deplasamentele valide in acest ordin de timp.

Singura problema apare cand numerele p si tg sunt prea mari ca sa se poata lucra cu ele ih mod
convenabil. Daca P contine m caractere, atunci presupunerea ca fiecare operatie aritmetica pe p (care
are m cifre) necesitd un timp constant, nu mai este corecta. Exista o solutie simpla pentru aceasta
problemad, dupa cum apare si in figura 4 si anume: se calculeaza restul impartirii lui p si t; la un numar
ales q. Acest numar este ales pe baza a douad conditii: sa fie prim si numarul 10q sa formeze un cuvant,

ce permite ca toate calculele sa fie cat mai simple.
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Figura 4. Algoritmul Rabin-Karp. Fiecare caracter este o cifra in baza zece, si vom calcula valorile prin
restul Tmpartirii la 13. a) un text T de intrare. O fereastra de lungime 5 este marcata cui gri. Restul
impartirii numarului marcat la 13 este 7. b) acelasi text cu diverse valori pentru diverse ferestre de
lungimi 5 si resturile impartirii acelor numere la 13. Presupunand sirul de cautat P = 31415, atunci
cautam ferestre pentru care numerele de 5 cifre dau restul impartirii lor cu 13, 7. Avem doua cazuri
primul valid iar al doilea fals. Desi restul impartirii lui 67399 la 13 este 7, acel t este diferit de P. c)

calculul unei valori corespunzatoare unei ferestre, avand data fereastra anterioara.

6



n general, cu un alfabet de d elemente, {0,1, ...,d — 1}, vom alege q astfel incat dq s& incapa

fntr-un cuvant si ecuatia de mai jos sd aiba sens:
tep1 =(d(ts —T[s+1]h) + T[s + m + 1]) mod q

unde h = d™ 1 (mod q) este valoarea primei cifre de cel mai mare grad din fereastra de m cifre. In
acest moment putem spune cd tg = p (mod q) nuimplica t; = p. Pe de alta parte daca t; £ p (mod q)
atunci cu siguranta avem ca t; # p deci deplasamentul s este invalid. Vom folosi aceasta conditie si
anume t; = p (mod q) ca un test pentru a elimina deplasamentele sigur nevalide. Totusi, ulterior orice
deplasament pentru care t; = p (mod q) va fi testat sa vedem daca t; = p, in caz contrar denumindu-
se o potrivire falsd. Acest test se poate face verificaind P[1..m] = T[s + 1..s + m]. Dacd q este
suficient de mare, atunci aceste potriviri false nu vor fi prea frecvente.
RABIN — KARP — MATCHING(T,P,d, q)

n « length|T]

m « length[P]

h < d™ 1 modq

p<0

1.

2.

3

4

5 ty <0
6. fori<—1ltomdo

7 p < (dp + P[i]) mod q
8 ty « (dty + T[i]) mod q
9

fors<0ton—m-—1do

10. if o =t;then
11. if P[1..m] =T[s + 1..s + m] then "Deplasament valid la” s
12. ter1 < (d(ts —T[s+1]h) + T[s + m + 1]) mod q

in procedura RABIN — KARP — MATCHING toate caracterele sunt vizute ca si cifre in baza d.
Linia 3 initializeaza h cu valoarea cifrei de pe pozitia cea mai din stanga dintr-o fereastra de m cifre.
Liniile 4-8 servesc la calculul valorii P[1..m] mod q si t, adica valoarea lui T[1..m] mod q. Bucla for de
pe linia 9 itereaza prin toate deplasamentele posibile s. Daca p = t; avem o potrivire, verificdm daca

aceasta este valida adicd P[1..m] = T[s + 1..s + m] siin acel caz afisam deplasamentul.

Apoi trecem la urmatorul deplasament posibil si anume t;,; calculat pe baza discutiei de mai sus.



Ordinul de timp al acestui algoritm este O((n — m + 1)m) deoarece algoritmul va verifica
explicit fiecare deplasament posibil valid. Daca P = a™ si T = a™, atunci verificarile vor fi facute in
timpul mentionat, din moment ce fiecare n — m + 1 deplasamente sunt posibil valide. in multe
aplicatii Insa vom gasi putine deplasament e valide poate 0(1), asa ca uneori timpul poate fi in
0(n + m) plus timpul necesar procesarii deplasamentelor false. in general, dacd avem un numir de
v deplasamente valide si un numar de O(n/q) deplasamente false atunci timpul total va fi

on)+o(m(v+n/q)).

Cautarea folosind automate finite

Multi algoritmi, printre care si cel ce urmeaza a fi prezentat, folosesc automate finite pentru a
scana textele T si a gasi sabloanele P. Vom prezenta pe scurt conceptul de automat finit si cum este el
folosit Th aceasta problema. Ce este eficient la aceste automate este faptul ca ele examineaza fiecare
caracter o singurd datd iar timpul unei examinari este constant. De aceea timpul folosit de un automat

este O(n).

Automate finite

Un automat finit este un cvintuplu matematic M(Q, gq, 4, %, §) unde
Q — multime finita de stari

qo € Q — starea de start

A € Q — multime de stari de acceptare

Y — este alfabetul de intrare

6 — functie definita pe Q X X cu valori in Q, denumita functie de tranzitie

Un automat finit incepe Tn starea q si citeste caracterele de la intrare unul cate unul. Daca
automatul se afla in starea q si citeste de la intrare caracterul a, va muta (face o tranzitie) din starea g in
starea 6(q, a). Daca starea unui automat e q si acest q este membru al lui A, atunci se zice ca masina M

a acceptat sirul, cel putin pana in acest moment. O intrare care nu este acceptata se zice respinsd.

Starea finald a unui automat, sau starile finale, sunt acelea pentru care ¢ (w) este o stare din M

n care se ajunge dupa scanarea sirului w. Asta inseamnad ca M accepta sirul w doar daca ¢ (w)eA.



Folosirea automatelor in cautarea in siruri

Exista un automat pentru fiecare sablon P. Acesta trebuie construit pentru sablonul specific
inainte de a fi folosit pentru cautarea in text. Figura 5 ilustreaza constructia pentru un sablon P =

ababaca. Vom presupune cad P este un sablon fix.

e Q_:%“ »O—%

(a)

intrare
stare a b c P
0 1{0]0 a
1 11210 b
2 B 0|0 a
3 [1]4]0] b
4 5 [; .{J a
3 |1]14|6]| c i — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
6 |7|0(0] a T[i] — a b a b a b a ¢ a b a
7 [1]2]0 stare (7)) 0 1 2 3 4 5 4 5 6?2 3
(b) (c)

Figura 5. a) o diagrama pentru un automat ce accepta toate sirurile ce se termina in ababaca. Starea 0
este starea de start si starea 7 (cea innegritd) este starea de acceptare. O muchie de la starea i la starea
j etichetata cu a se reprezinta astfel (i, a) = j. Muchiile care merg cdtre dreapta corespund
deplasamentelor valide, iar cele care merg cdtre stdnga, unor deplasamente nereusite. Daca o stare i nu
are nici un arc cu eticheta a ce iese din ea, atunci §(i,a) = 0. b) functia de tranzitie § si sablonul P.
caracterele care se potrivesc sunt marcate cu gri. c) operarea automatului pe un text T = abababacaba.

Sub fiecare caracter din T[i] se afld starea automatului dupa ce a procesat prefixul T;. Se gdseste un

singur sablon, ce se termina pe pozitia 9.
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Pentru a specifica automatul corespunzator unui sablon vom defini o functie auxiliara o, numita
functie sufix, corespunzatoare lui P. Functia o este o corespondenta din £* in {0,1, ..., m} astfel cad o(x)
este lungimea celui mai lung prefix al lui P care este sufix al lui x:

o(m) = max{k: P, 3 x}

Functia o este bine definita din moment ce sirul gol P, = A este un sufix pentru orice string. Ca
exemplu, pentru P = ab avem 6(1) = 0, g(ccaca) = 1sau a(ccab) = 2.

Pentru un sablon de lungime m avem ¢(x) = m daca si numai dacd P O x.

Vom defini un automat de ciutare a unui sablon dat P[1..m]:

- Multimea Q este {0,1, ..., m}. Starea de start q, este starea O si starea m este singura stare

de acceptare.

- Functia de tranzitie § este definitd de ecuatia urmdatoare pentru orice stare g si un caracter

oarecare a:
6(q,a) = a(Pya)
lata un mod intuitiv de a defini aceastd ecuatie:
¢(Ty) = o(Ty) (1)

Cu alte cuvinte dupa scanarea primelor i caractere ale textului T, masina se va afla in starea
¢(T;) = q, unde q = a(T;) este lungimea celui mai mare sufix al lui T; care este si prefix pentru sablonul
P. Daca urmatorul caracter scanat este T[i + 1] = a, atunci masina va face o tranzitie catre starea
0(Ti41) = o(Ty)a. Dar 6(T;a) = o(P;a). Adica pentru a calcula cel mai lung sufix al lui T;a care este si
prefix al lui P, putem calcula cel mai lung sufix al lui P, a care este prefix al lui P. la fiecare stare masina
va trebui sa stie doar lungimea celui mai lung prefix al lui P care este sufix al ceea ce a fost citit pana
acum.

De exemplu pentru automatul din figura de mai sus, avem §(5, b) = 4. Aceasta inseamna cd
automatul citeste un b in starea q = 5, apoi ;b = ababab si cel mai lung prefix al lui P care este sufix
al lui ababab este P, = abab.

Pentru a clarifica operatia de cautare in sir, vom prezenta un program ce simuleaza

comportamentul unui automat.
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Pentru orice automat, pentru un sablon de lungime m, multimea de stari Q este {0,1, ..., m},

starea de start este O si singura stare de acceptare este m.
FINITE — AUTOMATON — MATCHING(T, 5, m)

1. n « length[T]

2. gq<0

3. fori<1tondo

4. q < 6(q,T[i])

ifg=mthens <i—m

5
6. Sablon gasit la deplasamentul s

Bucla for simpla din cadrul acestei proceduri implica faptul ca timpul este O(n). Totusi nu se include

timpul necesar calculului tranzitiei §. Vom calcula ceva mai tarziu timpul corect.

Fie textul de intrare T[1..n]. Automatul se afl3 in starea o (T;) dupa scanarea caracterului T[i]. Din
moment ce a(T[i]) = m daca si numai dacd P 1 T;, masina este in starea de acceptare, doar daca

sablonul P tocmai a fost scanat. Demonstratia se face prin inductie si se bazeaza pe ecuatia (1).

Calculul func(liei de tranzi! lie

Procedura urmatoare calculeaza functia § pentru un sablon dat
COMPUTE — TRANSITION — FUNCTION(P,XZ)
1. m « length[P]
2. forq<0Otomdo

3. for each caracter a € X do
4 kemin(m+1,q+2)
5 repeatk « k—1

6. until P, 3 Fja

7 6(q,a) < k

8. returnd

Procedura calculeaza §(q, a) conform definitiei. Buclele corespunzatoare liniilor 2 si 3 vor considera

toate starile g si caracterele a si se cauta cer mai mare k pentru care P, 3 Fja.
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Timpul acestei functii este O (m3X) ceea ce inseamnd cd nu este foarte eficientd pentru sabloane de

dimensiune mare. Vom vedea in continuare un algoritm care eficientizeaza aceasta cautare.

Algoritmul Knuth-Morris-Pratt

Vom prezenta in cele ce urmeaza, un algoritm in timp linear dezvoltat de autorii al cdror nume
poarta. Algoritmul lor are un ordin de timp O (n + m) si se bazeaza pe o functie auxiliara m[1..m] ce

este anterior calculata intr-un timp de O (m). Sirul = permite calculul unei functii de tranzitie pe loc.

Pentru orice stare ¢ = 0,1, ..., m si orice caracter a € I, valoarea 1[q] contine o informatie
independenta de a si este necesara la calculul lui §(g, a). Din moment ce sirul r are doar m elemente,

unde 6 are 0(m|Z|) elemente, vom scoate acel X prin calculul preprocesat al lui 7.

Func[Jia prefix pentru un sablon

Functia prefix pentru un sablon incapsuleaza informatia acumulata, despre cum sablonul in sine
se potriveste cu el Tnsusi pe anumite ferestre. Aceasta informatie poate fi folosita pentru a evita testele
inutile din algoritmul naiv, sau evitarea calculului anticipat §.

Sa considera operatiile din algoritmul naiv. Figura 6 prezinta un deplasament s pentru un sablon
P = ababaca cautat in textul T. De exemplu, ¢ = 5 caractere s-au potrivit, dar al 6-lea caracter nu se
potriveste. Informatia ca q caractere s-au potrivit ne permite localizarea acestor caractere, si a spune ce
deplasamente sunt invalide. De exemplu deplasamentul s + 1 este sigur invalid pentru a prima caracter
al sablonului a va fi aliniat cu un caracter din text care se potriveste cu al doilea caracter din sablon si
anume b. Deplasamentul s + 2, ins3, aliniaza primele trei caractere ce trebuie sa se potriveasca.

Se pune urmatoarea intrebare: dat fiind P[1..q] ce se potriveste cu T[s + 1..s + q], care este

cel mai mic deplasament s’ > s astfel incat P[1..k] =T[s' + 1..s" + k]unde s’ + k =s + q?
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Figura 6. Functia prefix m. a) Sablonul P = ababaca este aliniat cu un text T astfel ca primele g =5
caractere sa fie egale. b) folosind caracterele colorate cu gri, putem deduce ca un deplasament s + 1
este invalid, dar un deplasament de s + 2 este potential valid. c) deductia facuta la punctul b) poate veni

din studiul sablonului. Cel mai lung prefix al lui P care este si sufix al lui P este aba. Astfel t[5] = 3.

Acest deplasament s’ este primul deplasament mai mare decat s care nu este necesar invalid,
datoritd informatiei pe care o avem. In cel mai bun caz avem s’ = s + g si deplasamentele s + 1,s +
2,...,5 + q — 1 sunt eliminate.

Oricum, la noul deplasament s’ nu trebuie s mai calculdm primele k caractere din P cu acele
caractere corespondente din T din moment ce stim sigur ca P[1..k] = T[s' + 1..s' + k]. Aceasta
egalitate poate fi reformulata, prin cautarea celui mai mare k < q astfel ca P, 3 F,. Cand gasim acest k,

s’ = s + q — k este un potential deplasament.

Vom exprima functia prefix pentru un sablon P, m: {1,2, ..., m} - {0,1, ..., m — 1} astfel ca:
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nlq] = max{k:k < q si Py 2 P}

Cu alte cuvinte mr[q] este lungimea celui mai lung prefix al lui P care este un sufix al lui F,. n

figura

i [1]2]3]a]s]e]7]8]9]10
Pli] la|b|a al b c|la
ai) [ofol1]2]3]4]s]e|o0]1
(a)
Py ablalblajb|la|bjc a
P a/bjajbja|bja b
P, a/bla|bja b
P, a[bl= b
P Egub

(b)

Figura 7. a) functia  pentru sablonul P = ababababca. Obtinem * = {8,6,4,2,0}. b) vom parcurge

a b ec a

a b a b c a

sablonul astfel ca prefixul Py, sa fie sufix al lui Pg. Aceasta are loc pentru k = 6,4,2,0.

KMP — MATCHING(T, P)
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n(8] =6
r[6] =4
n(4) =2
n[2] =0



n « length|[T]
m « length[P]
m < COMPUTE — PREFIX — FUNCTION(P)
qg<0
fori<1ltondo

while g > 0 and P[q + 1] # T[i] do

q < m[q]
if Pl[g+ 1] =T[i]thenq < q+1

W K N o B W N e

if ¢ = mthenprint "Deplasament la” i —m

10. q < m[q]

COMPUTE — PREFIX — FUNCTION(P)
1. m « length|[P]
m[1l] « 0
k<0
forqg< 2tomdo
while k > 0 and P[k + 1] # P[q] do
k « n[k]
if Plk+1] =P[q]thenk « k+1
mlq] < k

W O N o Uk~ W N

returnm
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