JAL — 10. prednaska

Vyhledavani v textu



Obsah prednasky

Vyhledavani jednoho vzorku
m Klasicky (naivni) algoritmus
m Knuth-Morris-PrattUv algoritmus
m Boyer-Mooreuv algoritmus
m Rabin-Karpuv algoritmus

Vyhledavani vice vzorku

m Pismenkové stromy

o Komprimovana trie

m Algoritmus Aho-Corasickova

Sufixoveé stromy



Vyhledavani v textu

Vyhledavani v

Dulezita skupiny algoritmu pro praci

textu
S textem. |
Vyhledavame presny vyskyt vzorku Pv' ) Pv_b:_v )
) o v . v, fesné Fiblizné
(jehly, podretézce) ve vetSim textu. } vyhledévani } vyhledavani

Budeme pouzivat znaceni:

m Vyhledavany vzorek (pattern): p Vyhledavani
jednoho vzorku

O i-ty znak vzorku: p [1]

o délka vzorku: m nebo pl

, , Vyhledavani vice
m Prohledavany text: t vzork( sougasné

O i-ty znak prohledavaného textu: t [i]
o délka prohledavaného textu: n nebo t1l




Klasicky algoritmus

Naivni algoritmus, brute-force algoritmus
Priklada vzorek k textu zleva doprava.
Porovnava symboly textu a vzorku zleva doprava.
Pri neshodé symbolu:

m Posune vzorek o jednu pozici doprava.

m Porovnava symboly zleva doprava, od prvniho symbolu vzorku a
odpovidajiciho symbolu v textu.

Pozn: Algoritmus vraci pozici prvniho vyskytu hledaného vzorku v textu.
Pokud se vzorek v textu nevyskytuje, vraci pozici za textem.



Klasicky algoritmus

int function Match (char *t, char *p, int pl, int tl)
// vraci index prvniho vyskytu, pfi neuspéchu vrati hodnotu TL

auxStartT « 0 // inicializace
posT « O
posP « 0
while posT < tl and posP < pl:
if t[posT] = pl[posP]: // posun po vzorku v retézci

posT « posT + 1
pPOsSP « posP + 1

else:
auxStartT « auxStartT + 1

posT « auxStartT

// posun zad. fetézce a nové porovnani

posP «~ 0
if posP = pl:
return auxStartT // nasel
else:

return posT // nenasel a vratil hodnotu TL



Analyza klasického algoritmu

Nejlepsi pripad:

m Vzorek se vyskytuje hned na pocatku retézce, provede se pl porovnani.

Nejhorsi pripad:
m Na kazdé startovaci pozici dojde k (p1-1) shodam. Pak se provede mn

srovnani a algoritmus ma slozitost O(mn).
(priklad: P="AAA...AB' aT="'AAA...AAA").

Prirozené jazyky:
m Nejhorsi pripad je zde neobvykly.
m Statistiky ukazuji cca 1,1 porovnani na jeden znak retézce t.

Algoritmus vyzaduje navraty v textu!

m Pro nékteré aplikace neprijatelné.
m posT « auxStartTvcyklu.

Pozn: Neni-lip [0] v retézci t obsazen, provede se t1 srovnani. 5




Knuth-Morris-Prattuv algoritmus (KMP)

Vyuziva princip konecneho automatu.

Priklada vzorek k textu zleva doprava.

Porovnava symboly textu a vzorku zleva doprava.
Pri neshodé symbolu:

m Nevraci se v textu zpéet, ale vyzkousi dalsi mozné prilozeni
vzorku, které odpovida prectené casti textu.

m Symbol textu, na kterém doslo k neshodé, porovna s jinym
vhodnym symbolem vzorku.

Text: clanekokokosu
Aktualni prilozeni vzorku: kokos

Dalsi mozné prilozeni: kokos




Princip konecného automatu

Necht 2 je abeceda a o je kardinalita abecedy >. Pak z
kazdého uzlu vychazi o orientovanych hran, ocenénych
jednotlivymi znaky abecedy.

Pro vzorek AARBRC a abecedu {A, B, C} dostaneme automat:

Nevyhoda: z kazdého uzlu vychazi tolik hran, kolik je znaku
abecedy.




KMP — vyhledavaci automat

Vyhledavaci automat pouziva dva typy hran:

m Dopredné hrany:
o Oznaceny symboly vzorku.
o Pouziji se, pokud se v textu nachazi dany symbol.
m Zpétné hrany:
o Pouziji se, pokud se v textu nachazi jiny symbol.
O Po pouziti zpétné hrany se necte novy symbol, ale provede se dalsi
krok se stejnym symbolem.
o Je-li potreba jit zpét ze stavu 0, je nacten novy znak z textu.

Pro vzorek ABABCB ma KMP automat tvar:




KMP — vyhledavaci automat

Reprezentace KMP automatu:
m Vzorek P —udava oznaceni doprednych hran.
m Vektor FAIL — udava cilovy stav zpétnych hran.

o Obsahuje prvky typu int a jeho velikost odpovida délce vzorku.

0 FAIL[0]=-1 reprezentuje cteni nového znaku v textu.

O Pozn.: Pro vyhledani vSech vyskytu daného slova by vektor FAIL
mél velikost délka vzorku + 1.

Jak urcit cilovy stav?

m Potrebujeme najit dalSi mozné prilozeni vzorku a zadné
nevynechat.

m Hledame nejdelsi mozny vlastni prefix vzorku, ktery
odpovida sufixu, ktery jsme Uspésné precetili.

FAILIk] = maxr{(r < k)and (Py...Pr_1) = (Py—y ... Pr_1)}



KMP — vektor FAIL

Priklad tvorby vektoru pro vzorek P=ABABABCR

FAIL[O]=—1/\

012345678 — k=6,
T. ABABAB J...

P: ABABAB(IB

Je-li x<>C, pak dalsi mozné misto, na kterém muze vzorek v textu
zacCinat, je treti pozice, protoze doslo k nesouhlasu po precteni

prefixu délky 6 (nesoulad na indexu 6) a protoze plati:
(PO...P3) = (P2...P5).

Nové porovnani muze zacit ve stavu 4 (protoze vime, Ze symboly
0..3 se v textu nachazeji) atedy FAIL[6]=4.
Platitedy: FAIL: -1 0 0 1 2 3 4 0 A



KMP — vektor FAIL

procedure KMPFindFail (char *p, int pl, int fail[pl])
// varianta pro vyhledavani jednoho vyskytu vzorku
fail[0] « -1
for kK « (1, PL-1):
r « faillk-1]
while (r 2 0) and (P[r] # P[k-1]):
// pouzit zkratovy booleovsky vyraz!
r « failr]
fail[k] « r + 1

Celkovy pocet porovnani je (2m-3). To predstavuje linearni
casovou slozitost.

Pozn.: Pro variantu vyhledavani vsech vyskytl vzorku, bychom

cyklus for provedli az do PL.
12



KMP — algoritmus

int KMPMatch (char *t, char *p, int pl, int tl, int fail[pl])

posT « O
posP « 0
while (posT < tl and posP < pl):
if posP < 0: // Zadna shoda, posun v textu dopredu
posP « O
posT « posT + 1
else:
if (t[posT] = plposP]): // shody, inkrementace

posT « posT + 1
posP «~ posP + 1
else: // neshoda, zpétnd hrana
posP « fail[posP]
if posP = pl:
return posT - pl // nasel, vracl zacatek vzorku
else:
return posT // nenasel, vraci hodnotu Ti



KMP - zhodnoceni

Konstrukce automatu: O(m)
Vyhledavani — maximalné 2n porovnani: O(n)
Celkové: O(n+m)

Prirozené jazyky:

m Néekteré empirické studie ukazuji, ze KMP algoritmus
i naivni algoritmus provedou priblizné stejny pocet
porovnani.

m KMP nejde v textu zpet.

14



Boyer-Mooreuv algoritmus

Pokousi se o vetsi skoky v textu.
Priklada vzorek k textu zleva doprava.

Porovnava symboly textu a vzorku zprava doleva:
m Diky tomu nemusi byt nékteré symboly textu vubec
porovnany se symboly vzorku (lze je preskodit).
Pri neshodé symbolu vyuziva dveé pravidla:
m Prvni je odvozeno od nejpravejsiho vyskytu symbolu z
textu ve vzorku.
m Druhé je odvozeno od opakujicich se podretézc( ve
vzorku.
m Pozn.: Cim je vzorek delsi, tim vétsi pocet znakd mizeme
obvykle preskocit. is



Boyer-Mooreuv algoritmus

Narazime-li v textu na znak, ktery se ve vzorku vubec
nevyskytuje, muzeme vzorek posunout az za tuto

pozici v texu.

m Nalezli jsme znaky, které se nemohou rovnat a muzeme je
primo preskocit.

1f you wish to understand others you must

must

\

Algoritmus pfi porovnavani symbolu
postupuje zprava doleva:

t<>y a soucasné vzorek must neobsahuje
zadné y, posun vzorku za y. Podobné v

dalgich ptikladech /1 6

must
must |
must




Boyer-Mooreuv algoritmus

Dale porovnani vypada takto:

1f you wish to understand others you must
[ U T IR I | |

mast [[| [ || |

must | || |

must | | |

must |

must

| |

| |

| |

| |

| |
must |
u<>r[= posun vzorku pravé za r nust
s<>0 & posun vzorku pravé za o

Provede se jen 18 porovnani pro nalezeni vzorku na indexu 37
(indexovano od 0). 17



BM algoritmus — 1. pravidlo

Bad character rule:

m Odvozena od symbolu, ktery se nachazi v textu a nesouhlasi se
symbolem vzorku. Zavisi na znaku v textu — t;.

m Urcuje pocet pozic, o které lze pri nesouhlasu porovnavaného
vzorku skocit dopredu.

Pro rizné symboly abecedy — razné velké skoky:

m Lze je ulozit do pole CharJump, které bude indexovano typem
znak (bude mit pocet prvkd shodny s poétem prvku pouzité
abecedy).

m K neshodé muze dojit pro libovolnou pozici ve vzorku - pro
rizeni prohlizeciho algoritmu je pohodInéjsi uchovavat hodnotu,
o kterou se ma zvysit index j (index v textu), od néhoz se zahaji
testovani ve smeéru zprava-doleva, nez pocet pozic, o ktery se

vzorek posouva podél prohledavaného textu. .



BM algoritmus — 1. pravidlo

Délka skoku zavisi na tom, kde ve vzorku se nachazi
symbol z textu, pro ktery doslo k neshodeé:

m pokud se t; vUbec nevyskytuje ve vzorku P, Ize poskocit
O m pozic.

m v pripade, ze se t; ve vzorku nachazi, je potreba provest
nejmensi mozny skok — odvozeny od nejpravéejsiho
vyskytu znaku ve vzorku.

Pozn.: Pokud se symbol t; nachazi ve vzorku vpravo od neshody, pak
pouziti tohoto pravidla by vedlo na navrat vzorku podél textu zpét. To
ale nedovoli druhé pravidlo. Pokud neni implementovano, je treba toto
osetrit.

19




BM algoritmus — 1. pravidlo

Text

, Chargump[a] =@-1-k>
[ Index neshody & lstaré . lnové /Aj

t, . . t=a| . . . Lt
lpk <>
. | pred posunem}
Po - @ ... @ Ef o Pr-1 ——
/(po posunu]
Po - @ ..@a . Ps - Pni o

Podle symbolu v textu na indexu neshody se urci hodnota,

o kterou se ma zvysit index j.

Pro délku posunu je rozhoduijici, kde ve vzorku nejvice vpravo
se nachazi dany symbol z textu (pismeno a). Pokud se nachazi

na indexu k, pak muzeme skocCit vpfed o (m-1-k) pozic.
Pozn.: m je délka vzorku.



BM algoritmus — 1. pravidlo

procedure ComputeJumps (char *p, int CharJump[cardABC])
// stanoveni hodnot pole CharJump, urcujici posuv vzorku
for 1 -« (0, cardABC-1):
ch « char (i) // pole bude indexovano znakem
CharJump[ch] <« length (p)
for k « (0, length(p)-1):
CharJump[plk]] « length(p)-1-k
// viz (m-1-k) na ptredch. snimku

Pozn: V této varianté funguje pouze s vyuzitim obou pravidel.

21



BM algoritmus — 2. pravidlo

Good suffix rule:
m Vyuziva opakujici se podretézce v retezci.

m Pokud Uspésné porovname nékolik symboll vzorku a textu a
potom narazime na neshodu, potom dalsi smysluplné prilozeni
vzorku k textu je takové, které k prectenému sufixu prilozi dalsi
nejpravejsi vyskyt tohoto podretezce ve vzorku.

m Navic se bere v uvahu symbol, ktery predchazi danému
podretézci — ten musi byt jiny, nez pri neshodg, jinak by ani toto

prilozeni nemohlo uspét. lj
T: ... examplesd|ats|
|
P: batsandc|ats|

Pozn.: Kombinace ats se ve vzorku vyskytuje dvakrat — udava dalsi mozné
Ve v 7 22
prilozeni vzorku.



BM algoritmus — 2. pravidlo

Pro kazdou pozici ve vzorku, potrebujeme urcit, jak se zmeéni
nové j (index do textu).

Lze realizovat polem MatchJump, jehoz velikost odpovida
délce vzorku.

Pro kazdou pozici k ve vzorku, potfebujeme najit nejpravéjsi
index r, pro ktery plati:

(Pr -+ Primi-2) = (P41 .- Pyop) asoucasne p,; <> py
pak: MatchJump[k]= m-r,

kde m je délka vzorku.

T:...examplesd|ats|cont. T:.lesd|ats|continue...

| = . i

P: batsandc|ats| P: b|ats|andcat

nove j




BM algoritmus — 2. pravidlo

Jak ale uréime hodnotu pole MatchJump, jestlize uz ve
vzorku nenajdeme dalsi vyskyt celého prave porovnaného
sufixu, kterému navic predchazi jiny symbol?
Pouzijeme nejdelsi mozny prefix, ktery se shoduje s casti
precteného sufixu:
pak: MatchJump[k]= m- (k+1l)+m-g = 2m-k-1-q,
m m je délka vzorku,
m k jeindex neshody (pro indexovani od 0),
m g je délka nejdelSiho prefixu shodného se sufixem.

Pozn. 1: Celkové Ize hodnoty pole MatchJump urcit takto:
MatchdJump[k]= 2m-r-k-1-qgq

Pozn.2: MatchJump[m-1] =1

24



Priklad: vypoCet Matchlump pro vzorek abaaba,
Ve tretim fadku je vznikajici vektor MatchJump. Nova hodnota je Cervena.
Nad otaznikem je neshoda.

a b a |a| b a | a| b aab a
a b aab |a| a b a a |b a|
? 1 ? 31
< > < >
posun o 3 posun o 7

VSimnéme si, Ze prvni ba a druhé ba ve druhém kroku neni pouzito, protoze obé predchazi
a a nedochazi tedy k nesouhlasu na pozici pred priponou. Dojde-li k nesouhlasu na 4. pozici
vzorku, neexistuje zadna poloha pro zarovnani s jinym a vzorku, nez s prvnim a posun je o 7.

|a b a| a b a | a b a| a b a | a b a | a b a
a b a |a b a| a b|a ab a| a | baaba |
? 731 ?2 67 31 ? 76731
< > < > < >
posun o 6 posun o 7 posun o 8

Vysledkem pro retézec P:abaaba
je pole MatchJump: 876731

25




BM algoritmus

int BMA (char *p, char *t, int CharJump[cardABC],
int MatchJump[lengthP])
// funkce vraci index prvniho vyskytu vzorku v daném textu
posT « length(p) -1
posP « length(p) -1
while posT < length(t) and posP 2 0:
if t[posT] = pl[posP]:
posT « posT - 1
posP « posP - 1
else:
posT « posT +
max (CharJump [t [posT]], MatchJump[posP])
posP « length(p) -1
if posP < 0:
return posT + 1 // shoda - vraci index
else

return length (t) // shoda se nenasla %




BM algoritmus — zhodnoceni

Chovani BMA zavisi na kardinalité abecedy a na opakovani
podretézcu ve vzorku.
Nejhorsi pripad:
m Pokud se vzorek v textu nevyskytuje: O(n+m)
m Pokud se vzorek v textu vyskytuje a hledame vsechny
vyskyty: O(mn)
o Napfr. pokud vzorek i text jsou slozeny z opakovani jednoho symbolu.
Pro prirozené jazyky:
m Empirické studie ukazaly, ze pro délku vzorku m>5 provadi
algoritmus pfriblizné 0.24 az 0.3 porovnani z poc¢tu znaku

v prohledavaném textu. Jinymi slovy, porovnava asi jednu Ctvrtinu
az jednu tretinu znakl prohleddvaného textu.

® Mnohem efektivnéjsi nez predchozi algoritmy. .




BM algoritmus - varianta

Pfi vyuZziti pouze prvniho pravidla je potfeba Case 1. j<1 +1

rozlisit 2 pripady pFfi neshodé znaku: o 0 R S

m Znak z textu se nachazi ve vzorku
vpravo od aktualni pozice (CharJump

. bla
J

doporucuje posun vzorku zpét). 'r;"_—;

m Znak z textu se nachazi ve vzorku vlevo EE e
od aktualni pozice. g

Redent: Case 2: 1 +1<j

m Vyuziti pole (L), které pro kazdy znak I EEEn
udava jeho nejpravé;jsi vyskyt ve vzorku. ’ |

m Pokud k neshodé dojde na indexu posT L lal | |’f | :
v textu t, pak novou pozici v textu, od ’ : e~ (1+1)]
které zacne porovnani smérem doleva, (Ta T T
|ze urcit takto: b

1 « L{t[posT]]
posT « posT + m - min(posP, 1+1) 28




Rabin-Karpuv algoritmus

Vyhledavani vzorku zalozené na hashovani.

Potfebujeme hashovaci funkci, ktera m-ticim znakt (m je délka vzorku)
prirazuje Cisla z mnoziny {0,...,N-1}.

Vyhledavani:

m posouvame okénko délky m po textu a pocitame hash pro danou cast
textu.

m Je-li hash shodny s hashem vzorku, porovname danou cast textu se
vzorkem znak po znaku.

Je-li hashovaci funkce kvalitni, pak obvykle pro okénka, ktera neobsahuiji
vzorek, bude hash jiny. Tim, Ze porovname pouze hashe, sta¢i nam pouze
jedno porovnani pro kazdé okénko (neuvazujeme-li kolize).

Problém: ¢as potrebny pro vypocet hashe

Primérny cas pro nalezeni jednoho vyskytu bude ©(m+n)

29



Rabin-Karpuv algoritmus

Potrebujeme hashovaci funkci, kterou lze pfi posunu okénka o
pozici doprava rychle (v konstantnim Case) prepocitat.

Lze pouzit polynom:
H(xqy, ooy xm) = (kP + x,P™ 2 + oo+ x,, 1P + x,,P°) mod N

m kde P je vhodna konstanta — nesoudélna s N a P™ musi byt radovée
veétsi nez N, pismena povazujeme za prirozena cisla.

Pri posunu okénka se hash zmeéni takto:

H(xp, ooy Xmi1) = G P™ Y+ xP™ 2 + oo+ x,, P + x,, . 1P°) mod N
= (P-H(xq, .., Xp) — x{P™+ x,,41) mod N

m |ze realizovat v konstantnim case (pokud si predpocitame hodnoty P™)

30




Rabin-Karpuv algoritmus

procedure RabinKarp (char *text, char *pattern)
// ohlasi vsechny vyskyty vzorku v textu
// P a M jsou vhodné konstanty heSovaci funkce a méame

// predpo&itdno P"

j « H(pattern) // hesS vzorku

h « H(text (0,patternLength-1)) // hes$S prvniho okénka

for i « (0, textLength-patternlLength): // moZné pozice okénka
if § = h: // shodné hese

if SameCharacters (pattern, text (i, patternlLength-1)):
print 1
if 1 < textLength - patternlLength:
// vypoCet hesSe pro dals$i pozici okénka
h « (P-h - t[i]+*P™ + t[i+m]) mod N

31



Vyhledavani vice vzorku

Algoritmus Aho-Corasickova:
m RozSifeni KMP algoritmu.
m Vyuziti pismenkového stromu.

Vyuziti konecnych automatu.

32



Pismenkové stromy

Trie, prefixové stromy. R
Struktura umoZnujici uloZenf slovniku ra °
(mnozZiny slov — fetézcl nad pevnou O Q
koneénou abecedou). p *
Kazdému slovu Ize priradit hodnotu. *
Zakorenény strom, kde z kazdého e/ \p b/ A\
vrcholu vedou hrany oznaceneé ® OO ®®
navzajem ruznymi symboly abecedy. 11|t
Vrchollm muUzeme pfriradit fetézce tak, OO ® O
Ze precteme vsechny znaky na ceste e e

z korene do daného vrcholu. ® ®
Oznacime vrcholy odpovidajici slovim

a uloZime do nich hodnoty pfifazené klicam. ®

33



Pismenkové stromy

Vrcholy v hloubce h odpovidaji prefixiim délky h ulozenych
slov.

Operace:

m Vyhledavani —zacneme v koreni a nasledujeme hrany oznacené
pismeny hledaného slova. Pokud existuje cela cesta a skon¢ime v
oznaceném vrcholu, slovo je nalezeno. Kdykoliv hrana s danym
pismenem chybi — neudspésné hledani.

m Vkladani— pokusime se dané slovo vyhledat, kdykoliv chybi néjaka
hrana, tak ji pfidame. Posledni vrchol oznacime.

m Mazani— rekurzivné tak, ze nejprve prochazime stromem smeérem
dold, na konci smazeme znacku a cestou zpét mazeme vrcholy, které
nemaji zadné syny ani nejsou oznacené.

m Slozitost téchto operaci je linearni vzhledem k poctu znak(i daného

slova
34



Pismenkové stromy

Vnitrni reprezentace hran v trii:

m Pomoci pole — v kazdém vrcholu trie bude pole o rozsahu
2| polozek.

m Pomoci BVS nebo hashovaci tabulky vsech znak, kterymi
muze pokracovat aktualni prefix.

m Transformace znaku abecedy do vice znakl mensi abecedy
(napf. abecedy se symboly O, 1).
Vyuziti trie:
m Ulozeni slovniku
m Lexikografické razeni
m Hledani nejdelsiho spolecného prefixu
m [nverzni vyhledavani v textu, ...

35



Komprese trie

Odstranuje prebytecné

é romane

vrcholy (ty, v nichZ se slova 3 romalus ®
v ’ 4 rubens 3

nevetV|) 5 ru]:ugr ub

& ru]::_n.cn:wn . .

’ ’ 7 rubicundus

Hrana bude namisto pismene
popsana celym retézcem ® yzl'ﬁ:il @i’p@ °“.d
Komprimovanou trii lze ® @ @® 6 ©® O

prevést zpét na normalni trii
Operace vkladani v komprimované trii se mirne komplikuje




Algoritmus Aho-Corasickova

RozSifeni predchoziho algoritmu
pro vyhledavani vice vzorku a
hlaseni vsech vyskytl

Vyuziva vyhledavaci automat —
stavy odpovidaji prefixim
hledanych slov (pismenkovy strom)

m Koncové vrcholy —vrcholy, kde konci
hledana slova

m Dopredné hrany —rozsireni prefixu o 1 3 b
znak B T
m Zpétné hrany — stejné jako u KMP, ale a

mohou vést do jinych vetvi stromu

m Zkratky — umozni ohlasit vyskyt slova,
ktery je sufixem jiného slova (na obr.
teckované hrany)




Algoritmus Aho-Corasickova

Hledani slov:

m Postupujeme automatem po doprednych hranach, pokud
muzZeme.

m Nelze-li pouzit zadnou doprednou hranu, vracime se po
zpetnych hranach.

m Pokud se dostaneme zpét az do korene a ani zde nelze jit s
danym symbolem zadnou doprednou hranou, symbol je
zahozen (je precten novy symbol).

m V kazdém stavu zkontrolujeme, zda neodpovida konci
slova. Pokud ano, ohlasime vyskyt. Z kazdého stavu
pomoci zkratek nalezneme také vsechny sufixy, které jsou

také slovem a ohlasime.
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Algoritmus Aho-Corasickova

Reprezentace automatu — pro kazdy stav
potrebujeme tyto informace (stavy ocislujeme):
m Back(s) — do kterého stavu vede zpétna hrana ze stavu s
m Shortcut(s) — do kterého stavu vede zkratkova hrana
m Word(s) — zda v tomto stavu konci néjaké slovo (a jaké)

m fForward(s,x) — kam vede dopredna hrana oznacena
pismenem x

m Pozn.: Pro vsechny hrany plati to, Ze pokud dand hrana
neexistuje, reprezentujeme to hodnotou 0.
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Aho-Corasickova — jeden krok

int function ACStep (int state, char x)
while Forward(state,x) = 0 and state # root:
state —« Back(state)
1f Forward(state,x) # 0O:
state « Forward(state, x)

return state
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Aho-Corasickova — vyhledavani

procedure ACSearch (char *t, int tl)
// pouzivame vytvoreny automat, ktery povazZujeme za globalni

state « root

posT « O
while (posT < tl): // pro kazdy symbol vstupu
state « ACStep(state, t[posT]) // proved dalsi krok
J « state
while j # O: // dosaZen konec slova?
if Word(j) # O:
print Word(7j) // ohlaseni vyskytu
j « ShortCut (j) // zkontroluj sufixy

posT « posT + 1
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Algoritmus Aho-Corasickova

Konstrukce automatu se provadi po hladinach, protoze
zpétné hrany mohou vést krizem mezi jednotlivymi vétvemi
stromu.
m Princip zpétnych hran je stejny jako u KMP
m Kdykoliv je vytvorena zpétna hrana, je vytvorena také
zkratka (vede-li zpétna hrana do stavu, kde Zadné slovo
nekonci, povede zkratka tam, kam vede zpétna hrana z
tohoto stavu)
Casova slozitost: vdechny vzorky jsou nalezeny v ¢ase:
O(n+m+v), kde m je zde soucet délek vsech hledanych slov a v
je pocet vyskytl
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Sufixovy strom

Komprimovana trie vSech sufixi daného slova (textu)

Pocet listu odpovida délce slova

Kazdy uzel ma alespon 2 syny

Hrany jsou oznaceny neprazdnymi retézci (podretézce slova)

= MAS

{5 4 b

Mas S

d b
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Sufixovy strom

Vyuziti:

m Inverzni vyhledavani — z textu, ktery prohledavame, vytvorime
sufixovy strom. Pak mUzZzeme vyhledavat libovolné slovo prochdzenim
stromu. Bude-li se slovo v textu nachazet, bude predstavovat prefix
néjakého sufixu.

m Nejdelsi opakujici se podslovo.

m Nejdelsi spolecné podslovo dvou slov.

m NejdelSi palindromické podslovo.

Konstrukce:
m Lze sestrojit v linearnim Case a tedy i uvedené problémy lze fesit
v linearnim cCase.
m Do prazdného stromu jsou postupné pridavany vsechny prefixy
daného slova (novy prefix vidy prida symbol ke stavajicim sufixim
a prida tento sufix jako novy symbol).

m Vyuziti trikd, které zajisti konstrukci v linearnim case. 44
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