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Zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie

Streszczenie. Algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie stanowi¡ istotne narz¦dzie we wspóª-
czesnym ±wiecie. Znajduj¡ zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak wyszukiwarki internetowe,
�ltry antyspamowe, biotechnologia czy sztuczna inteligencja. W niniejszym artykule zaprezento-
wane zostan¡ dwa mniej znane, zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca � algorytm DFA
oparty na deterministycznym automacie sko«czonym (ang. Deterministic Finite Automaton) oraz
algorytm Shift-Or, wykorzystuj¡cy operacje bitowe.

Sªowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm DFA, algorytm Shift-Or, automat sko«czony,
przetwarzanie tekstu.

1.Wst¦p

Wyszukiwanie wzorca w tek±cie stanowi jedno z kluczowych narz¦dzi w erze cyfryzacji. Algorytmy
takie jak Shift-Or oraz DFA znajduj¡ zastosowanie w bardziej zaawansowanych obszarach informatyki, w
przeciwie«stwie do szeroko znanych metod, takich jak algorytmy Knutha-Morrisa-Pratta (KMP), Boyera-
Moore'a czy Rabina-Karpa. Niniejszy artykuª mo»na potraktowa¢ jako rozwini¦cie problemu przedsta-
wionego w poprzednich publikacjach: �Algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie� [3] oraz �Efektywne
metody wyszukiwania wzorca w tek±cie: algorytmy Boyera-Moore'a i Horspoola� [4].

Algorytm oparty na deterministycznym automacie sko«czonym (DFA) stosuje si¦ m.in. w przetwa-
rzaniu wyra»e« regularnych (ang. regular expression, regex). Wykorzystywany jest tak»e w analizatorach
leksykalnych j¦zyków programowania - do rozpoznawania sªów kluczowych, identy�katorów czy liczb - jak
równie» w systemach �ltrowania ruchu sieciowego (np. do wykrywania wzorców ataków) oraz w wyszu-
kiwarkach peªnotekstowych. Szczególnie dobrze sprawdza si¦ w sytuacjach, gdy ten sam wzorzec nale»y
wielokrotnie wyszukiwa¢ w ró»nych tekstach, poniewa» raz skonstruowany automat mo»e by¢ u»ywany
wielokrotnie.
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Z kolei algorytm Shift-Or opiera si¦ na dwóch operacjach bitowych: przesuni¦ciu (ang. shift) oraz su-
mie (operator OR), sªu»¡cych do aktualizacji stanu dopasowania podczas przeszukiwania tekstu. Znajduje
on zastosowanie w bioinformatyce, szczególnie w wyszukiwaniu fragmentów DNA, oraz w dopasowywa-
niu krótkich wzorców (do 64 znaków). Dla dªu»szych wzorców konieczny jest podziaª na segmenty lub
zastosowanie struktur wielobitowych, np. std::bitset<N> w j¦zyku C++.

W dalszej cz¦±ci artykuªu przedstawione zostan¡ oba algorytmy. Zobrazowane b¦dzie ich dziaªanie oraz
omówiona zostanie zªo»ono±¢ czasowa. Przeprowadzone eksperymenty dla przykªadowych implementacji
algorytmów pozwol¡ na porównanie czasów dziaªania obu rozwi¡za«. Stosowane b¦d¡ nast¦puj¡ce ozna-
czenia i poj¦cia:

· n � dªugo±¢ tekstu, m � dªugo±¢ wzorca, j � indeks znaku; znaki wzorca oraz tekstu s¡ indeksowane
od 0,

· alfabet
∑

� zbiór wszystkich mo»liwych znaków, które mog¡ si¦ pojawi¢ zarówno w tek±cie, jak i
we wzorcu,

· pre�ks � dowolny pocz¡tkowy podci¡g sªowa, który mo»e obejmowa¢ caªy wyraz; przykªadowo,
dla sªowa AUTOMAT pre�ksami s¡ m.in. A, AU, AUTO lub AUTOMAT,

· su�ks � dowolny ko«cowy podci¡g sªowa, w tym tak»e caªe sªowo; dla sªowa AUTOMAT su�ksami
s¡ m.in. T, AT, OMAT i AUTOMAT,

· wªa±ciwy pre�ks/su�ks � pre�ks lub su�ks, który nie jest równy caªemu sªowu,

· pre�kso-su�ks � fragment sªowa b¦d¡cy jednocze±nie jego wªa±ciwym pre�ksem i wªa±ciwym
su�ksem.

2. Algorytm DFA

2.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm skªada si¦ z dwóch faz: konstrukcji automatu (budowy funkcji przej±cia) oraz wªa±ciwego
przeszukiwania tekstu. Obie te fazy s¡ od siebie wyra¹nie oddzielone � pierwsza jest niezale»na od tekstu,
a druga wykorzystuje wcze±niej zbudowany automat do szybkiego dopasowywania wzorca. Charaktery-
styczn¡ cech¡ automatu deterministycznego jest to, »e dla ka»dego stanu i ka»dego symbolu alfabetu
wej±ciowego okre±lone jest dokªadnie jedno przej±cie do innego (lub tego samego) stanu [2, 5].

2.2. Szczegóªowy opis algorytmu

Gªówn¡ ide¡ algorytmu DFA jest zbudowanie deterministycznego automatu sko«czonego, który ska-
nuje tekst w celu znalezienia wszystkich wyst¡pie« wzorca. Automat przetwarza ka»dy znak dokªadnie
jeden raz, dlatego zªo»ono±¢ obliczeniowa algorytmu jest liniowa wzgl¦dem dªugo±ci tekstu. Czas fazy
przygotowawczej (ang. preprocessing) mo»e by¢ jednak znaczny, poniewa» zale»y od dªugo±ci wzorca oraz
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rozmiaru alfabetu. Sko«czony automat de�niowany jest jako pi¦cioelementowa krotka:

DFA = (Q, q0,Σ, δ, A)

gdzie:

Q � to sko«czony zbiór stanów,

q0 ∈ Q � to stan pocz¡tkowy,

Σ � oznacza alfabet,

δ : Q× Σ → Q � to funkcja przej±cia,

A ⊆ Q � oznacza zbiór stanów akceptowalnych.

Automat rozpoczyna poszukiwanie wzorca w stanie pocz¡tkowym q0 i odczytuje kolejno po jednym
znaku z przeszukiwanego tekstu. Je±li znajduje si¦ w stanie q i odczytuje znak oznaczony jako c, na-
st¦puje przej±cie do nowego stanu wyznaczonego przez funkcj¦ przej±cia: δ(q, c). Za ka»dym razem, gdy
aktualny stan q nale»y do zbioru stanów A, automat akceptuje dotychczas odczytan¡ cz¦±¢ tekstu. Znaki
nienale»¡ce do alfabetu s¡ odrzucane. Liczba stanów automatu wynosi m + 1, gdzie m oznacza dªugo±¢
wzorca. Najwa»niejszym zaªo»eniem przy konstruowaniu automatu jest zapewnienie, »e dla ka»dego znaku
alfabetu mo»liwe jest wyznaczenie kolejnego stanu na podstawie bie»¡cego.

2.3. Tworzenie deterministycznego automatu sko«czonego

Do zbudowania funkcji przej±cia dla deterministycznego automatu sko«czonego posªu»y pseudokod
przedstawiony w listingu 1. Tablica P zawiera wzorzec o dªugo±ci m.

1 procedure DFA(P[0..m-1])

2 for all c ∈
∑

do

3 δ[0][c] := 0

4 end_for

5 δ[0][P[0]] := 1

6 x := 0

7 for j := 1 to m - 1 do

8 for all c ∈
∑

do

9 δ[j][c] := δ[x][c]

10 end_for

11 δ[j][P[j]] := j + 1

12 x := δ[x][P[j]]

13 end_for

14 end_procedure

Listing 1. Konstrukcja funkcji przej±cia dla DFA

Konstrukcja funkcji przej±cia opiera si¦ na iteracyjnym przetwarzaniu kolejnych znaków wzorca. W
fazie inicjalizacji przypisuje si¦ warto±¢ 0 dla wszystkich znaków alfabetu Σ w stanie pocz¡tkowym q = 0,
który odpowiada teoretycznemu stanowi q0. Oznacza to, »e automat trwa w stanie pocz¡tkowym do
momentu rozpoznania pierwszego znaku wzorca P [0]. Dla tego znaku de�niuje si¦ przej±cie do stanu 1,
co zapisuje si¦ jako δ[0][P [0]] = 1.

W kolejnych iteracjach (j = 1..m − 1) funkcja przej±cia budowana jest w nast¦puj¡cy sposób. Dla
ka»dego stanu j kopiowane s¡ wszystkie przej±cia ze stanu pomocniczego x, który wskazuje najdªu»szy
wªa±ciwy pre�ks wzorca P [0..j − 1] b¦d¡cy jednocze±nie jego su�ksem. Dzi¦ki temu automat w stanie
j zachowuje mo»liwo±¢ obsªugi cz¦±ciowych dopasowa«. Nast¦pnie de�niowane jest przej±cie dla znaku
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wzorca P [j] poprzez ustawienie:
δ[j][P [j]] := j + 1.

Oznacza to, »e automat mo»e przej±¢ do nast¦pnego stanu po poprawnym dopasowaniu znaku w tek±cie.
Na koniec zmienna pomocnicza x jest aktualizowana zgodnie z wynikiem przej±cia:

x := δ[x][P [j]].

W efekcie wyznaczona zostaje tablica funkcji przej±cia δ, która umo»liwia przetwarzanie tekstu znak
po znaku i wykrywanie peªnych dopasowa« wzorca w czasie liniowym wzgl¦dem dªugo±ci tekstu. W
tabeli 1 przedstawiono przykªadowe przej±cia dla wzorca P = abacaba i alfabetu Σ = {a, b, c, d}.

δ(q, c) 0 1 2 3 4 5 6 7
a 1 1 3 1 5 1 7 1
b 0 2 0 2 0 6 0 2
c 0 0 0 4 0 0 0 4
d 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 1. Tablica funkcji przej±cia

Podana tabela zostaªa zobrazowana za pomoc¡ grafu przej±¢ na rysunku 1.

Rysunek 1. Graf przej±¢

2.4. Przedstawienie dziaªania fazy wyszukiwania

Przeszukiwanie rozpoczyna si¦ od stanu pocz¡tkowego q = 0. Przej±cia do kolejnych stanów automatu
odbywaj¡ si¦ zgodnie z odczytywanymi znakami tekstu. Osi¡gni¦cie stanu ko«cowego przez automat
oznacza, »e caªy wzorzec zostaª dopasowany do fragmentu tekstu.

Na podstawie tabeli 1 skonstruowanej dla wzorca P = abacaba, przedstawione zostan¡ kolejne kroki
fazy wyszukiwania dla tekstu T = ababacababadabacaba.

• Algorytm rozpoczyna dziaªanie od pozycji q = 0.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0
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• Na podstawie funkcji przej±cia okre±la si¦ zgodno±¢, a nowy stan wynosi δ(0, a) = 1. Proces konty-
nuowany jest a» do napotkania niezgodno±ci.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1

• Wmomencie wykrycia niezgodno±ci znaku b ze wzorcem, funkcja przej±cia wskazuje stan δ(3, b) = 2,
co umo»liwia kontynuacj¦ wyszukiwania.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2

• Znak a jest zgodny z wzorcem, nast¦puje przej±cie do stanu δ(2, a) = 3.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2 3

• Znak c jest zgodny z wzorcem, w zwi¡zku z czym nast¦puje przej±cie do stanu δ(3, c) = 4, a proces
wyszukiwania jest kontynuowany.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2 3 4

• Udaªo si¦ osi¡gn¡¢ stan 7 równy dªugo±ci wzorca. Wzorzec zostaª dopasowany.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2 3 4 5 6 7

• W tek±cie pojawia si¦ litera d, która nie wyst¦puje we wzorcu.Nast¦puje powrót do stanu δ(3, d) = 0.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2 3 4 5 6 7 2 3 0

• Na ko«cu tekstu wzorzec równie» zostaª caªkowicie dopasowany.

T a b a b a c a b a b a d a b a c a b a

q 0 1 2 3 2 3 4 5 6 7 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7

2.5. Przykªadowa implementacja

Przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu wyszukiwania wzorca w tek±cie z pomoc¡ automatu sko«czo-
nego przedstawiono w listingu 2. Rozwi¡zanie skªada si¦ z trzech zasadniczych funkcji. Gªówna funkcja
DFA odpowiada za przeszukiwanie tekstu w celu odnalezienia wszystkich wyst¡pie« wzorca. W pierw-
szym kroku wywoªuje ona funkcj¦ obliczTF, która na podstawie wzorca buduje tablic¦ funkcji przej±cia
automatu. W tym celu korzysta z funkcji pomocniczej oblNastepnyStan, która wyznacza, do jakiego sta-
nu nale»y przej±¢ po odczytaniu danego znaku w okre±lonym stanie.
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1 #include <iostream >

2 #include <string >

3 #include <vector >

4

5 // Funkcja pomocnicza , oblicza nast¦pny stan dla ka»dego stanu automatu

6 int oblNastepnyStan(const std:: string& wzorzec , int stan , int x)

7 {

8 // sprawdzana jest zgodno±¢ aktualnego znaku x z kolejnym znakiem we wzorcu

9 if (stan < wzorzec.size() && x == wzorzec[stan])

10 return stan + 1;

11

12 // je»eli znaki nie s¡ zgodne , szukany jest najdªu»szy prefiks b¦d¡cy równie» sufiksem

13 for (int nastepnyStan = stan; nastepnyStan > 0; nastepnyStan --)

14 {

15 // sprawdzana jest zgodno±¢ znaku x z ko«cowym znakiem mo»liwego prefiksu

16 if (wzorzec[nastepnyStan - 1] == x)

17 {

18 bool zgodny = true;

19 for (int i = 0; i < nastepnyStan - 1; i++)

20 {

21 if (wzorzec[i] != wzorzec[stan - nastepnyStan + 1 + i])

22 {

23 zgodny = false;

24 break;

25 }

26 }

27 if (zgodny)

28 return nastepnyStan;

29 }

30 }

31 return 0;

32 }

33 // Funkcja inicjuje tablic¦ funkcji przej±cia na podstawie wzorca

34 void obliczTF(const std:: string& wzorzec , std::vector <std::vector <int >>& TF)

35 {

36 for (int stan = 0; stan <= wzorzec.size(); ++stan)

37 {

38 for (int x = 0; x < 256; ++x)

39 {

40 // wyznaczenie kolejnego stanu po odczytaniu znaku x

41 TF[stan][x] = oblNastepnyStan(wzorzec , stan , x);

42 }

43 }

44 }

45 // Gªówna funkcja sªu»¡ca do wyszukiwania wzorca w tek±cie

46 void DFA(const std:: string& wzorzec , const std:: string& tekst)

47 {

48 int m = wzorzec.size();

49 int n = tekst.size();

50 std::vector <std::vector <int >> TF(m + 1, std::vector <int >(256));

51

52 obliczTF(wzorzec , TF);

53

54 int stan = 0;

55 for (int i = 0; i < n; i++)

56 {

57 stan = TF[stan][ tekst[i]];
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58 if (stan == m)

59 std::cout << "Wzorzec znaleziony na pozycji: " << i - m + 1 << std::endl;

60 }

61 }

62 int main() {

63 std:: string wzorzec , tekst;

64 std::cout << "Podaj wzorzec:" << std::endl;

65 getline(std::cin , wzorzec);

66 std::cout << "Podaj tekst:" << std::endl;

67 getline(std::cin , tekst);

68 DFA(wzorzec , tekst);

69 return 0;

70 }

Listing 2. Algorytm DFA

2.6. Zªo»ono±¢ obliczeniowa

Zªo»ono±¢ obliczeniowa algorytmu wyszukiwania wzorca w tek±cie przy u»yciu deterministycznego
automatu sko«czonego obejmuje dwa etapy: faz¦ konstrukcji automatu (tj. funkcji przej±cia) oraz faz¦
przeszukiwania tekstu. Dla etapu budowy automatu zªo»ono±¢ czasowa wynosi O(m2 · |Σ|) i jest zale»na
zarówno od rozmiaru alfabetu |Σ|, jak i od dªugo±ci wzorca m. W przypadku standardowego alfabetu
ASCII (|Σ| = 256) zªo»ono±¢ ta upraszcza si¦ do O(m2). Natomiast faza przeszukiwania tekstu o dªugo±ci
n odbywa si¦ w czasie liniowym wzgl¦dem dªugo±ci tekstu, co daje zªo»ono±¢ O(n).

3. Algorytm Shift-Or

3.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm Shift-Or wykorzystuje operacje bitowe w celu dopasowywania wzorca do tekstu [1]. Jego
dziaªanie mo»na podzieli¢ na dwie fazy: przygotowanie masek bitowych oraz wªa±ciwe przeszukiwanie tek-
stu. Podej±cie bitowe pozwala na równolegªe porównywanie wielu pozycji wzorca w ramach pojedynczych
operacji maszynowych, co znacz¡co zwi¦ksza efektywno±¢ wyszukiwania.

3.2. Szczegóªowy opis algorytmu

Podstawow¡ ide¡ algorytmu Shift-Or jest realizacja dopasowywania wzorca w tek±cie przy u»yciu
reprezentacji bitowej. Ka»da pozycja we wzorcu jest reprezentowana przez jeden bit w sªowie maszyno-
wym. Je»eli dªugo±¢ wzorca m przekracza rozmiar sªowa maszynowego w, wzorzec dzielony jest na

⌈
m
w

⌉
segmentów, a operacje bitowe wykonywane s¡ kolejno dla ka»dego segmentu.

W pierwszej fazie dla ka»dego znaku c alfabetu Σ tworzona jest tzw. maska bitowa B[c], która wskazuje
pozycje wyst¡pie« znaku c we wzorcu P . B[c] to sªowo bitowe dªugo±ci m, w którym bit na pozycji i ma
warto±¢ 0 w przypadku wyst¡pienia znaku c na pozycji i we wzorcu. W przeciwnym przypadku bit ten
przyjmuje warto±¢ 1. Formalnie mo»na to zapisa¢ nast¦puj¡co:

B[c] = (bm−1, bm−2, . . . , b0),
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gdzie bi =

0, je±li P [i] = c,

1, w przeciwnym przypadku.

Po przygotowaniu masek bitowych nast¦puje faza przeszukiwania, polegaj¡ca na sekwencyjnym prze-
twarzaniu znaków tekstu. Wykorzystywany jest tutaj operator przesuni¦cia bitowego w lewo ≪, który
przesuwa wszystkie bity w rejestrze o okre±lon¡ liczb¦ pozycji, wstawiaj¡c od prawej strony zera. Dodat-
kowo stosowana jest suma logiczna bitów, realizowana za pomoc¡ operatora |.

Aktualny stan dopasowania wzorca reprezentowany jest przez rejestr bitowy R o rozmiarze m, który
aktualizowany jest dla ka»dego znaku c w tek±cie wedªug nast¦puj¡cego wzoru:

R = ((R ≪ 1) | B[c])

Dla tekstu T i aktualnego przesuni¦cia s, i-ty bit rejestru R[i] = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy

T [s, . . . , s+ i] = P [0, . . . , i].

Sygnaªem wskazuj¡cym na peªne dopasowanie wzorca jest wyzerowanie najbardziej znacz¡cego bitu re-
jestru R znajduj¡cego si¦ na pozycji m− 1. Zachodzi wtedy nast¦puj¡ca zale»no±¢:

R & (1 ≪ (m− 1)) = 0

3.3. Przedstawienie dziaªania algorytmu

Zaªó»my, »e dany jest wzorzec BACB oraz tekst BABCBACB o dªugo±ci n = 8. Tworzenie masek dla
ka»dej z liter zostaªo przedstawione poni»ej:

Maska dla litery A: 1101; b1 = 0, poniewa» P [1] = A

Maska dla litery B: 0110; b0 = 0 i b3 = 0, poniewa» P [0] = B i P [3] = B

Maska dla litery C: 1011; b2 = 0, poniewa» P [2] = C

Na pocz¡tku rejestr R przyjmuje warto±¢ 1111. Kolejne kroki fazy przeszukiwania tekstu i sprawdzania
dopasowania s¡ nast¦puj¡ce:

• Przetwarzanie znaku B znajduj¡cego si¦ na pozycji 0:

R = ((R << 1)|B[′B′])

R = ((1111 << 1)|0110)
R = (1110|0110)
R = 1110

• Przetwarzanie znaku A znajduj¡cego si¦ na pozycji 1:

R = ((R << 1)|B[′A′])

R = ((1110 << 1)|1101)
R = 1100|1101
R = 1101
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• Przetwarzanie znaku B znajduj¡cego si¦ na pozycji 2:

R = ((R << 1)|B[′B′])

R = ((1101 << 1)|0110)
R = 1010|0110
R = 1110

• Przetwarzanie znaku C znajduj¡cego si¦ na pozycji 3:

R = ((R << 1)|B[′C ′])

R = ((1110 << 1)|1011)
R = 1100|1011
R = 1111

• Przetwarzanie znaku B znajduj¡cego si¦ na pozycji 4:

R = ((R << 1)|B[′B′])

R = ((1111 << 1)|0110)
R = 1110|0110
R = 1110

• Przetwarzanie znaku A znajduj¡cego si¦ na pozycji 5:

R = ((R << 1)|B[′A′])

R = ((1110 << 1)|1101)
R = 1100|1101
R = 1101

• Przetwarzanie znaku C znajduj¡cego si¦ na pozycji 6:

R = ((R << 1)|B[′C ′])

R = ((1101 << 1)|1011)
R = 1010|1011
R = 1011

• Przetwarzanie znaku B znajduj¡cego si¦ na pozycji 7:

R = ((R << 1)|B[′B′])

R = ((1011 << 1)|0110)
R = 0110|0110
R = 0110
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Warto±¢ najbardziej znacz¡cego bitu rejestru R zostaªa ustawiona na 0, co oznacza, »e wzorzec
zostaª caªkowicie dopasowany.

3.4. Przykªadowa implementacja

Przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu Shift-Or przedstawiono w listingu 3. Zaªo»ono, »e dªugo±¢
sªowa maszynowego wynosi 64 bity, a wzorzec mie±ci si¦ w tym limicie.

1

2 #include <iostream >

3 #include <string >

4 #include <vector >

5

6 void shiftOr(const std:: string& wzorzec , const std:: string& tekst)

7 {

8 int m = wzorzec.size();

9 int n = tekst.size();

10 const int rozmiar_sªowa_maszynowego = 64;

11

12 // wektor masek dla znaków ASCII , zainicjowanych jedynkami

13 std::vector <unsigned long long > maska (256, ~0ULL);

14 unsigned long long R = ~0ULL; // pocz¡tkowy stan rejestru R

15

16 // sprawdzienie czy dªugo±¢ wzorca nie przekracza dªugo±ci sªowa maszynowego

17 if (m == 0 || m > rozmiar_sªowa_maszynowego)

18 return;

19

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

21 {

22 maska[wzorzec[i]] &= ~(1ULL << i); // wyznaczanie masek bitowych

23 }

24

25 for (int i = 0; i < n; ++i)

26 {

27 R <<= 1; // przesuni¦cie bitowe rejestru

28 R |= maska[tekst[i]]; // operacja OR na rejestrze i masce znaku

29 if ((R & (1ULL << m-1)) == 0)

30 {

31 std::cout << "Wzorzec znalezniony na pozycji: " << i - m + 1 << std::endl;

32 }

33 }

34 }

35

36 int main()

37 {

38 std:: string wzorzec , tekst;

39 std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;

40 getline(std::cin , wzorzec);

41 std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;

42 getline(std::cin , tekst);

43 shiftOr(wzorzec , tekst);

44 return 0;

45 }

46

Listing 3. Algorytm Shift-Or
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3.5. Zªo»ono±¢ obliczeniowa algorytmu

Algorytm Shift-Or charakteryzuje si¦ zªo»ono±ci¡ czasow¡ O
(
m + |Σ| + n ·

⌈
m
w

⌉)
, gdzie |Σ| oznacza

rozmiar alfabetu, a w dªugo±¢ sªowa maszynowego. Obliczenie masek bitowych wymaga czasu O(m+ |Σ|),
natomiast wyszukiwanie wzorca, gdy m > w, wymaga podziaªu wzorca na

⌈
m
w

⌉
segmentów, co daje

zªo»ono±¢ O
(
n ·

⌈
m
w

⌉)
. Sumarycznie zªo»ono±¢ czasowa algorytmu wynika z poª¡czenia obu faz.

3.6. Przeprowadzone eksperymenty

W celu porównania czasów wykonania algorytmów wyszukiwania wzorca w tek±cie zaimplementowano
klasyczny algorytm naiwny, który realizuje zadanie poprzez sukcesywne porównywanie wzorca z ka»dym
mo»liwym podci¡giem tekstu � znak po znaku. Eksperymenty przeprowadzono dla tekstu o dªugo±ci
n = 100000 znaków, wykorzystuj¡c dwa wzorce: krótki o dªugo±ci m = 3 oraz dªugi, licz¡cy m = 40

znaków.
Na wst¦pie zbadano przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego. W tym celu wygenerowano

tekst oraz wzorce zªo»one wyª¡cznie z liter a, przy czym ostatni znak stanowiªa litera b. Wyniki przeprowa-
dzonych eksperymentów przedstawiono w tabeli 2. Zaprezentowane czasy s¡ najmniejszymi warto±ciami
spo±ród pi¦ciu niezale»nych pomiarów.

Tabela 2. Czasy dziaªania algorytmów dla przypadku pesymistycznego

Algorytm DFA Algorytm Shift-Or Algorytm naiwny
m [µs] [µs] [µs]

3 189 71 427
40 264 74 5953

W kolejnym eksperymencie zarówno tekst, jak i wzorce zawieraªy zró»nicowane ci¡gi znaków, typowe
dla naturalnego j¦zyka pisanego, przy czym wzorzec wyst¦powaª w tek±cie wielokrotnie. Minimalne czasy
z 5 prób zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czasy dziaªania algorytmów dla przypadku ±redniego

Algorytm DFA Algorytm Shift-Or Algorytm naiwny
m [µs] [µs] [µs]

3 203 97 316
40 193 75 257

Wyniki przedstawione w tabeli 2 potwierdzaj¡, »e algorytm naiwny w przypadku pesymistycznym
wykazuje znacznie gorsz¡ wydajno±¢ ni» pozostaªe algorytmy. Dla krótkiego wzorca (m = 3) jego czas
dziaªania byª ponad dwukrotnie dªu»szy ni» czas algorytmu DFA i sze±ciokrotnie dªu»szy ni» czas algo-
rytmu Shift-Or. Ró»nice te staj¡ si¦ jeszcze bardziej wyra¹ne w przypadku dªugiego wzorca (m = 40).

Z kolei tabela 3 ukazuje, »e w przypadku tekstu naturalnego algorytmy DFA i Shift-Or utrzymuj¡
wysok¡ i stabiln¡ wydajno±¢, niezale»nie od dªugo±ci wzorca. Szczególnie korzystnie wypada algorytm
Shift-Or, który konsekwentnie osi¡ga najkrótsze czasy wykonania.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule omówiono dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w tek±cie: de-
terministyczny automat sko«czony (DFA) oraz algorytm Shift-Or, oparty na operacjach bitowych. Oba
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algorytmy zostaªy porównane z metod¡ naiwn¡ zarówno w przypadku pesymistycznym, jak i przy wy-
korzystaniu tekstu naturalnego. Wyniki eksperymentów potwierdziªy znaczn¡ przewag¦ obu badanych
algorytmów nad podej±ciem naiwnym w scenariuszu pesymistycznym, gdzie wzorzec pojawiaª si¦ jed-
nokrotnie i byª trudny do dopasowania. Dla tekstu naturalnego ró»nice w czasach wykonania ulegªy
zmniejszeniu, a szczególnie zauwa»alna byªa przewaga algorytmu Shift-Or, który utrzymaª najkrótsze
czasy niezale»nie od dªugo±ci wzorca. Algorytm DFA, cho¢ wymaga wcze±niejszej konstrukcji automatu,
wykazuje du»¡ stabilno±¢ czasow¡ i wi¦ksz¡ elastyczno±¢ pod wzgl¦dem dªugo±ci wzorca. Co istotne, raz
zbudowany automat mo»e by¢ wykorzystywany wielokrotnie do przeszukiwania ró»nych tekstów, co czy-
ni t¦ metod¦ szczególnie efektywn¡ w sytuacjach, w których poszukiwany wzorzec jest staªy, a zmienia
si¦ jedynie przeszukiwany tekst. Uzyskane wyniki wskazuj¡, »e dobór algorytmu powinien uwzgl¦dnia¢
zarówno charakter danych wej±ciowych, jak i dªugo±¢ oraz struktur¦ wzorca � przy czym algorytm
Shift-Or sprawdzi si¦ najlepiej w przypadku krótkich wzorców, natomiast DFA mo»e stanowi¢ korzystne
rozwi¡zanie w przetwarzaniu wielu tekstów dla tego samego wzorca.
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