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Alphabet, Worter, Wortlange, Wortmengen Prafix, Suffix, Teilwort
E’eletfnb Y istei dliche M Symbol Definition
in Alphabet % ist eine endliche Menge von Symbolen. [a:bl=={neZla<nAan<b)firabeZ
Worter Ober ¥ sind endliche Folgen von Symbolen aus & Sei w = wy - -- w, ein Wort der Lange n Uber ¥, dann heif3t

(meist w = wo -~ Wp_1 Oder w = wy -~ Wp). o w’ Prafix von w, wenn w’ = wy -+ w, mit £ € [0 : ]

Notation: @ w’ Suffix von w, wenn W = w;---wymit£ € [1:n+1]
@ w’ Teilwort von w, wenn w’ = w;---w; mit i,j € [1: n]

|w| Lange des Wortes w (Anzahl der Zeichen in w)
¢ leeres Wort (Wort der Lange 0) Fir w = w;---w; mit i > j soll gelten w’ =e.
¥* Menge aller Worter Uber &

2" Menge aller Worter der Lange > 1 Uber & (£ = "\ {¢})
TX Menge aller Wérter iber T der Lange k Das leere Wort ¢ ist also Préfix, Suffix und Teilwort eines jeden Wortes.
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Algorithmen zur Textsuche

Textsuche

Problem:

Gegeben: Textt e L*; |t| = n,

Suchworts € £; |s| = m<n

Gesucht: die[0:n—mmitt-- -ti,m =57
(bzw. alle solchen Positionen i)
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@ Algorithmen zut Textsuche
@ Naiver Algorithmus
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Algorithmen zur Textsuche

Naiver Algorithmus: Beispiele
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Naiver Algorithimus
Naiver Algorithmus: Implementation

bool NaiveSearch (char ([], int n, char s[|, int m)

inti:=0,j:=0;
while (i< n-m) do
while (t[i + j] = s[j]) do
J++;
if = m) then
| return TRUE;

i++;
| 1:=0;
return FALSE;
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Knuth-Moris-Pratt-Algorithmus
Ubersicht

@ Algorithmen zur Textsuche

@ Knuth-Morris-Pratt-Algorithmus
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Naiver Algorihmus
Analyse des naiven Algorithmus

zdhle Vergleiche von Zeichen,

auBere Schleife wird (n — m + 1)-mal durchlaufen,
die innere Schleife wird maximal m-mal durchlaufen.
maximale Anzahl von Vergleichen: (n —(rﬁ %’jm,
Laufzeit: O(nm)
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Knuth-Morris-Pratt-Algorithmus
Bessere Idee

@ frihere erfolgreiche Vergleiche von zwei Zeichen ausnutzen

@ |dee:

Suchwort so weit nach rechts verschieben, dass in dem Bereich
von t, in dem bereits beim vorherigen Versuch erfolgreiche
Zeichenvergleiche durchgeflhrt wurden, nun nach dem
Verschieben auch wieder die Zeichen in diesem Bereich
Ubereinstimmen
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Knuth-orisPrat-Algorithmus
Rand und eigentlicher Rand
—

Definition

Ein Wort r heil3t Rand eines Wortes w, wenn r sowohl Préfix als auch
Suffix von w ist.

Bemerkung: Flr jedes Wort w sind damit immer auch das leere Wort ¢
und w selbst Rander von w.

Ein Rand r eines Wortes w heif3t eigentlicher Rand, wenn r # w und
wenn es auBer w selbst keinen langeren Rand gibt.
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Shift-ldee

@ Pattern s so verschieben, dass im bereits gematchten Bereich
wieder Ubereinstimmung herrscht.

@ Dazu mussen Uberlappendes Prafix und Suffix dieses Bereichs
Ubereinstimmen.

‘|
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Knuth-Morris-Pratt-Algorthmus
Rand und eigentlicher Rand

Beispiel
Das Wort w =aabaabaa besitzt folgende Rénder:

£
a
aa

aabaa o—
aabaabaa= w

Der eigentliche Rand ist aabaa.

Man beachte, dass sich bei der Darstellung eines Rands im Wort das

entsprechende Prafix und Suffix in der Mitte des Worts Uberlappen
kdnnen.

H. Taubig (TUM) GAD S§'13 650 /675

Shifts und sichere Shifts

Definition

Ein Verschiebung der Anfangsposition i des zu suchenden Wortes
(d.h. eine Erhéhung des Indexi\}i’) hei3t Shift.

Ein Shift von i — i’ hei3t sicherer Shift, wenn s nicht als Teilwort von t
an der Position k € [ +1 : i’ — 1] vorkommt, d.h. s # ty - -ty m—1 fUr
allek e[i+1:i"-1].

@ Sinn eines sicheren Shifts: dass man beim Verschieben des
Suchworts kein eventuell vorhandenes Vorkommen von s in t
uberspringt.
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Algorithmen zur Textsuche Knuth-Morris-Pratt-Algorithmus

icher hif ——1

Sichere Shifts E—
I

Definition

Sei d(s) der eigentliche Rand von s und sei

1(‘{ firj=0

border]j] = { 10(s0---sj1)| fiir j > 1

die Lange des eigentlichen Rands des Préfixes der Lange j.

Lemma

Ist das Prafix der Lange j gematcht (also gilt s = li, fur alle
k € [0 : j—1]) und haben wir ein Mismatch an der ndachsten Position j

(s; # ti.j), dann ist der Shift i\—_:_g—; Jj — borderf[j] sicher.
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Beweis.
@ (siehe Skizze)

So:-:Sj-1 = fioe-tigjoq,

Sj # iy

@ Der eigentliche Rand von s -+ s;_1 hat die Lange border[j].

@ Verschiebt man s um j — border|[j] nach rechts, so liegt der linke
Rand von s - -+ sj_1 nun genau da, wo vorher der rechte Rand lag,
d.h. im Préafix/Suffix-Uberlappungsbereich besteht
Ubereinstimmung zwischen Préfix, Suffix und Text.

@ Da es keinen langeren Rand von sp - - - sj_1 als diesen gibt (auBer
So -+ - Sj_1 selbst), ist dieser Shift sicher.

D)
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Sichere Shifts

Shift um j — border(j]
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bool KMP(char {f[], int n, char s[], int m)

int border[m + 1];
compute_borders(int border|], int m, char s[]);
inti:=0,j:=0;
whilei<n-mdo
while t[i + j] = s[j] do

=S

if j = m then

| return TRUE;

i =i+ (j— border[j]) ;
| j = max{0, border][j]};
return FALSE;

// Es gilt j— border[j] >0
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Knuth-Moris-Pratt-Algoritmus
Laufzeit des KMP-Algorithmus: erfolglose Vergleiche

Nach erfolglosem Vergleich (Mismatch) wird (i + j) nie kleiner:
@ Seien dazu i und j die Werte vor einem erfolglosen Vergleich und
i” und j' die Werte nach einem erfolglosen Vergleich.
@ Wert vor dem Vergleich: i+
@ Wert nach dem Vergleich:
i +j = (i+j— border[j]) + (max{0, border|j]}).
@ Fallunterscheidung: border([j] negativ oder nicht.

» border]j] <0, also border]|j] = —1, dann muss j = 0 sein.
Das bedeutet i’ +j =i"+0= (i+0-(-1))+0=i+1.
» border[j] >0,danngilt i’ +j =i+ j

@ Also wird i + j nach einem erfolglosen Vergleich nicht kleiner.
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Knuih Morrs Pratt Algorthmus
Berechnung der border-Tabelle

@ In der border[]-Tabelle wird fiir jedes Préfix s - - - s;_1 der Lange
j € [0 : m| des Suchstrings s der La&nge m gespeichert, wie groB3
dessen eigentlicher Rand ist.

@ Initialisierung: border[0] = —1 und border[1] =0
@ Annahme:

border[0],.. ., border|[j — 1] sind schon berechnet

@ Ziel: Berechnung von border(j]
(Lange des eigentlichen Randes von Prafix der Lange j)
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Laufzeit des KMP-Algorithmus

@ Nach jedem erfolglosen Vergleich wird i € [0 : n — m] erhéht.

@ Im Verlaufe des Algorithmus wird i nie erniedrigt wird.

= maximal n — m + 1 erfolglose Vergleiche

@ Nach einem erfolgreichen Vergleich wird i + j um 1 erhoht.
@ maximal n erfolgreiche Vergleiche, dai+j€[0:n—1].

@ Somit werden insgesamt maximal 2n — m + 1 Vergleiche
ausgefuhrt.
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Knuth Morris Pratt Algorthmus
Berechnung der border-Tabelle

0 j-1 m-1
<[] | | i
I |
borderp—1]—1 u =1 m—1
s H I i d i
=7
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Knuth-Morrs-Pratt-Algorthmus
Laufzeit des KMP-Algorithmus

Theorem

Der Algorithmus von Knuth, Morris und Pratt benétigt maximal 2n + m
Vergleiche, um festzustellen, ob ein Muster s der Ldnge m in einem
Text t der Lange n enthalten ist.

Der Algorithmus lasst sich leicht derart modifizieren, dass er alle
Positionen der Vorkommen von s in t ausgibt, ohne dabei die
asymptotische Laufzeit zu erhéhen.

Donald E. Knuth, James H. Morris, Jr. and Vaughan R. Pratt
Fast Pattern Matching in Strings

SIAM Journal on Computing 6(2):323-350, 1977.
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