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Zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w teksScie

Streszczenie. Algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie stanowia istotne narzedzie we wspot-
czesnym S$wiecie. Znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak wyszukiwarki internetowe,
filtry antyspamowe, biotechnologia czy sztuczna inteligencja. W niniejszym artykule zaprezento-
wane zostang dwa mniej znane, zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca — algorytm DFA
oparty na deterministycznym automacie skoriczonym (ang. Deterministic Finite Automaton) oraz
algorytm Shift-Or, wykorzystujacy operacje bitowe.

Slowa kluczowe: wyszukiwanie wzorca, algorytm DFA, algorytm Shift-Or, automat skonczony,
przetwarzanie tekstu.

1. Wstep

Wyszukiwanie wzorca w teksécie stanowi jedno z kluczowych narzedzi w erze cyfryzacji. Algorytmy
takie jak Shift-Or oraz DFA znajduja zastosowanie w bardziej zaawansowanych obszarach informatyki, w
przeciwienistwie do szeroko znanych metod, takich jak algorytmy Knutha-Morrisa-Pratta (KMP), Boyera-
Moore’a czy Rabina-Karpa. Niniejszy artykul mozna potraktowaé jako rozwiniecie problemu przedsta-
wionego w poprzednich publikacjach: ,Algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie” [3] oraz ,Efektywne
metody wyszukiwania wzorca w tekscie: algorytmy Boyera-Moore’a i Horspoola” [4].

Algorytm oparty na deterministycznym automacie skoniczonym (DFA) stosuje sie m.in. w przetwa-
rzaniu wyrazen regularnych (ang. regular expression, regex). Wykorzystywany jest takze w analizatorach
leksykalnych jezykow programowania - do rozpoznawania stow kluczowych, identyfikatoréow czy liczb - jak
réowniez w systemach filtrowania ruchu sieciowego (np. do wykrywania wzorcow atakow) oraz w wyszu-
kiwarkach pelnotekstowych. Szczegolnie dobrze sprawdza sie w sytuacjach, gdy ten sam wzorzec nalezy
wielokrotnie wyszukiwaé¢ w réznych tekstach, poniewaz raz skonstruowany automat moze byé¢ uzywany
wielokrotnie.
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Z kolei algorytm Shift-Or opiera sie na dwoch operacjach bitowych: przesunieciu (ang. shift) oraz su-
mie (operator OR), stuzacych do aktualizacji stanu dopasowania podczas przeszukiwania tekstu. Znajduje
on zastosowanie w bioinformatyce, szczegblnie w wyszukiwaniu fragmentéw DNA, oraz w dopasowywa-
niu krétkich wzorcow (do 64 znakéw). Dla dtuzszych wzorcow konieczny jest podzial na segmenty lub
zastosowanie struktur wielobitowych, np. std::bitset<N> w jezyku C++.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang oba algorytmy. Zobrazowane bedzie ich dziatanie oraz
omowiona zostanie zlozonoé¢ czasowa. Przeprowadzone eksperymenty dla przyktadowych implementacji
algorytmoéw pozwola na poréwnanie czaséw dziatania obu rozwiazan. Stosowane beda nastepujace ozna-

czenia i pojecia:

- n — dlugosé tekstu, m — dtugosé wzorca, j — indeks znaku; znaki wzorca oraz tekstu sg indeksowane
od 0,

- alfabet ) — zbior wszystkich mozliwych znakow, ktére moga sie pojawic¢ zaréwno w tekscie, jak i

we wzorcu,

- prefiks — dowolny poczatkowy podciag stowa, ktéry moze obejmowaé caly wyraz; przyktadowo,
dla stowa AUTOMAT prefiksami sg m.in. A, AU, AUTO lub AUTOMAT,

- sufiks — dowolny koncowy podciag stowa, w tym takze cale stowo; dla stowa AUTOMAT sufiksami
sg m.in. T, AT, OMAT i AUTOMAT,

- wlasciwy prefiks/sufiks — prefiks lub sufiks, ktory nie jest rowny calemu stowu,

- prefikso-sufiks — fragment stowa bedacy jednoczesnie jego wlasciwym prefiksem i wlasciwym
sufiksem.

2. Algorytm DFA

2.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm sklada sie z dwoch faz: konstrukeji automatu (budowy funkcji przejscia) oraz wlasciwego
przeszukiwania tekstu. Obie te fazy sa od siebie wyraznie oddzielone — pierwsza jest niezalezna od tekstu,
a druga wykorzystuje wczeéniej zbudowany automat do szybkiego dopasowywania wzorca. Charaktery-
styczng cecha automatu deterministycznego jest to, ze dla kazdego stanu i kazdego symbolu alfabetu
wejsciowego okreslone jest doktadnie jedno przejscie do innego (lub tego samego) stanu [2, 5].

2.2. Szczegbdlowy opis algorytmu

Glowna ideg algorytmu DFA jest zbudowanie deterministycznego automatu skoriczonego, ktory ska-
nuje tekst w celu znalezienia wszystkich wystapienn wzorca. Automat przetwarza kazdy znak dokladnie
jeden raz, dlatego zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu jest liniowa wzgledem dlugosci tekstu. Czas fazy
przygotowawczej (ang. preprocessing) moze by¢ jednak znaczny, poniewaz zalezy od dtugosci wzorca oraz



2.3. 'Tworzenie deterministycznego automatu skoriczonego

rozmiaru alfabetu. Skoriczony automat definiowany jest jako piecioelementowa krotka:

DFA=(Q,q,%,6,A)

gdzie:

Q) — to skoriczony zbiér stanéw,

qo € @ — to stan poczatkowy,

Y. — oznacza alfabet,

§: Q X X — @ — to funkcja przejscia,

A C @ — oznacza zbioér stanow akceptowalnych.

Automat rozpoczyna poszukiwanie wzorca w stanie poczatkowym ¢o i odczytuje kolejno po jednym
znaku z przeszukiwanego tekstu. Jesli znajduje sie w stanie ¢ i odczytuje znak oznaczony jako c¢, na-
stepuje przej$cie do nowego stanu wyznaczonego przez funkcje przejscia: 6(g, ¢). Za kazdym razem, gdy
aktualny stan ¢ nalezy do zbioru standéw A, automat akceptuje dotychczas odczytana czesé tekstu. Znaki
nienalezace do alfabetu sg odrzucane. Liczba stanéw automatu wynosi m + 1, gdzie m oznacza dtugosé
wzorca. Najwazniejszym zalozeniem przy konstruowaniu automatu jest zapewnienie, ze dla kazdego znaku
alfabetu mozliwe jest wyznaczenie kolejnego stanu na podstawie biezacego.

2.3. Tworzenie deterministycznego automatu skoriczonego
Do zbudowania funkcji przejscia dla deterministycznego automatu skoriczonego postuzy pseudokod
przedstawiony w listingu 1. Tablica P zawiera wzorzec o dlugosci m.

procedure DFA(P[0..m-1])
for all ¢ € ) do

0[0][c] =0
end_for
6[01[P[0]] := 1
x := 0
for j := 1 tom - 1 do

for all c¢ €. do
0Lj10ec] := é[x]Llc]

end_for

0L3j1IPL31] := j + 1

x := 6[x][P[j]]
end_for

end_procedure

Listing 1. Konstrukcja funkcji przejscia dla DFA

Konstrukcja funkeji przejscia opiera sie na iteracyjnym przetwarzaniu kolejnych znakéw wzorca. W
fazie inicjalizacji przypisuje sie wartos¢ 0 dla wszystkich znakow alfabetu ¥ w stanie poczatkowym ¢ = 0,
ktory odpowiada teoretycznemu stanowi gg. Oznacza to, ze automat trwa w stanie poczatkowym do
momentu rozpoznania pierwszego znaku wzorca P[0]. Dla tego znaku definiuje sie przejscie do stanu 1,
co zapisuje sie jako §[0][P[0]] = 1.

W kolejnych iteracjach (j = 1..m — 1) funkcja przejscia budowana jest w nastepujacy sposob. Dla
kazdego stanu j kopiowane sa wszystkie przejScia ze stanu pomocniczego x, ktory wskazuje najdtuzszy
wlasciwy prefiks wzorca P[0..5 — 1] bedacy jednoczesnie jego sufiksem. Dzieki temu automat w stanie
j zachowuje mozliwos¢ obstugi czesciowych dopasowari. Nastepnie definiowane jest przejscie dla znaku
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wzorca P[j] poprzez ustawienie:
SIP) =4+ 1.

Oznacza to, ze automat moze przej$¢ do nastepnego stanu po poprawnym dopasowaniu znaku w tekscie.
Na koniec zmienna pomocnicza x jest aktualizowana zgodnie z wynikiem przejscia:

a = 8[z][P[j]].

W efekcie wyznaczona zostaje tablica funkcji przejécia J, ktéra umozliwia przetwarzanie tekstu znak
po znaku i wykrywanie pelnych dopasowan wzorca w czasie liniowym wzgledem dlugosci tekstu. W
tabeli 1 przedstawiono przykladowe przejscia dla wzorca P = abacaba i alfabetu ¥ = {a, b, ¢, d}.

5(¢g,¢)|0 1 2 3 45 6 7
a |1 1315 171
b |02 0206 0 2
c 00040004
d |00 000000

Tabela 1. Tablica funkcji przejsécia

Podana tabela zostata zobrazowana za pomocy grafu przej$é na rysunku 1.

Rysunek 1. Graf przejsé

2.4. Przedstawienie dzialania fazy wyszukiwania

Przeszukiwanie rozpoczyna sie od stanu poczatkowego g = 0. Przejécia do kolejnych stanéw automatu
odbywaja sie zgodnie z odczytywanymi znakami tekstu. Osiagniecie stanu koncowego przez automat
oznacza, ze caly wzorzec zostal dopasowany do fragmentu tekstu.

Na podstawie tabeli 1 skonstruowanej dla wzorca P = abacaba, przedstawione zostang kolejne kroki
fazy wyszukiwania dla tekstu T' = ababacababadabacaba.

e Algorytm rozpoczyna dzialanie od pozycji g = 0.




2.5. Przykladowa implementacja

e Na podstawie funkcji przejscia okresla sie zgodnosé, a nowy stan wynosi §(0,a) = 1. Proces konty-
nuowany jest az do napotkania niezgodnosci.

T| |a|bla|bla|c|alblalblald|alblalc|alb]a
afof1] | BN

e W momencie wykrycia niezgodno§ci znaku b ze wzorcem, funkcja przejscia wskazuje stan 6(3,0) = 2,
co umozliwia kontynuacje wyszukiwania.

T‘ ‘a‘b‘a‘b‘a‘c‘a‘b‘a‘b‘a‘d‘a‘b‘a‘c‘a‘b‘a
aloftf2fsf2 T T 11T T T TTTTT]

e 7Znak a jest zgodny 7z wzorcem, nastepuje przejscie do stanu 6(2,a) = 3.

T| lalbla|v]alclalblalblald|alblalc|alb]a

alofufefsf2fs T LT 1T DT TT 1T 1]

e Znak c jest zgodny z wzorcem, w zwiagzku z czym nastepuje przejscie do stanu 6(3,¢) = 4, a proces
wyszukiwania jest kontynuowany.

T| |a|bla|b|alc|alblalblald|alblalec|alb]a
afoffzfsfzfsfal T LT T T TTTTTT]

e Udalo sie osiagna¢ stan 7 rowny dlugosci wzorca. Wzorzec zostal dopasowany.

T| |a|blab|alc|alb]alblald|alblalc|alb]a
afofafzfs]zfsfafofefr [ T T T T T[]

e W tekscie pojawia sie litera d, ktora nie wystepuje we wzorcu.Nastepuje powrdt do stanu §(3, d) = 0.

T| |a|bla]b]
afo]1fz]s]2]s

2.5. Przykladowa implementacja

Przyktadowa implementacje algorytmu wyszukiwania wzorca w tekécie z pomoca automatu skonczo-
nego przedstawiono w listingu 2. Rozwiazanie sktada sie z trzech zasadniczych funkcji. Gtéwna funkcja
DFA odpowiada za przeszukiwanie tekstu w celu odnalezienia wszystkich wystapien wzorca. W pierw-
szym kroku wywotuje ona funkcje obliczTF, ktéra na podstawie wzorca buduje tablice funkcji przejscia
automatu. W tym celu korzysta z funkcji pomocniczej oblNastepnyStan, ktéra wyznacza, do jakiego sta-
nu nalezy przej$¢ po odczytaniu danego znaku w okreslonym stanie.
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#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

2. ALGORYTM DFA

//Funkcja pomocnicza, oblicza nastepny stan dla kazdego stanu automatu

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

{
//sprawdzana jest zgodnos¢ aktualnego znaku x z kolejnym znakiem we wzorcu
if (stan < wzorzec.size() && x == wzorzec[stan])
return stan + 1;
//jezeli znaki nie sg zgodne, szukany jest najdtuzszy prefiks bedgcy roéwniez sufiksem
for (int nastepnyStan = stan; nastepnyStan > 0; nastepnyStan--)
{
//sprawdzana jest zgodnos§¢ znaku x z koficowym znakiem mozliwego prefiksu
if (wzorzec[nastepnyStan - 1] == x)
{
bool zgodny = true;
for (int i = 0; 1 < nastepnyStan - 1; i++)
{
if (wzorzec[i] != wzorzec[stan - nastepnyStan + 1 + il)
{
zgodny = false;
break;
}
3
if (zgodny)
return nastepnyStan;
¥
}
return 0;
}

//Funkcja inicjuje tablice funkcji przejscia na podstawie wzorca
std::vector<std::vector<int>>& TF)

void obliczTF(const std::string& wzorzec,

{

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

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

++stan)

//wyznaczenie kolejnego stanu po odczytaniu znaku x

TF[stan][x] = oblNastepnyStan(wzorzec,

¥

stan, x);

//Gtéwna funkcja stuzgca do wyszukiwania wzorca w tekscie

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

{
int m = wzorzec.size();
int n = tekst.size();
std::vector<std::vector<int>> TF(m + 1,

obliczTF (wzorzec, TF);

int stan = 0;
for (int i1 = 0; i < n; i++)
{

stan = TF[stan][tekst[il];

std:

:vector<int >(256));
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if (stan == m)

std::cout << "Wzorzec znaleziony na pozycji: " << i - m + 1 << std::endl;
0 }

i
int main() {

std::string wzorzec, tekst;

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

getline(std::cin, wzorzec);

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

getline(std::cin, tekst);

DFA(wzorzec, tekst);

return O0;

Listing 2. Algorytm DFA

2.6. Zlozonosé¢ obliczeniowa

Ztozonosé obliczeniowa algorytmu wyszukiwania wzorca w tekscie przy uzyciu deterministycznego
automatu skoriczonego obejmuje dwa etapy: faze konstrukcji automatu (tj. funkcji przejscia) oraz faze
przeszukiwania tekstu. Dla etapu budowy automatu ztozono$é czasowa wynosi O(m? - |X|) i jest zaleina
zaréwno od rozmiaru alfabetu ||, jak i od dlugosci wzorca m. W przypadku standardowego alfabetu
ASCII (|| = 256) zlozonoé¢ ta upraszcza si¢ do O(m?). Natomiast faza przeszukiwania tekstu o dugosci
n odbywa sie w czasie liniowym wzgledem dlugosci tekstu, co daje ztozonosé O(n).

3. Algorytm Shift-Or

3.1. Przedstawienie algorytmu

Algorytm Shift-Or wykorzystuje operacje bitowe w celu dopasowywania wzorca do tekstu [1]. Jego
dziatanie mozna podzieli¢ na dwie fazy: przygotowanie masek bitowych oraz wtasciwe przeszukiwanie tek-
stu. Podejscie bitowe pozwala na réwnolegle poréwnywanie wielu pozycji wzorca w ramach pojedynczych
operacji maszynowych, co znaczaco zwieksza efektywnosé wyszukiwania.

3.2. Szczegbdlowy opis algorytmu

Podstawowa idea algorytmu Shift-Or jest realizacja dopasowywania wzorca w tekscie przy uzyciu
reprezentacji bitowej. Kazda pozycja we wzorcu jest reprezentowana przez jeden bit w stowie maszyno-
wym. Jezeli dlugo$é wzorca m przekracza rozmiar stowa maszynowego w, wzorzec dzielony jest na (%1
segmentow, a operacje bitowe wykonywane sa kolejno dla kazdego segmentu.

W pierwszej fazie dla kazdego znaku c alfabetu ¥ tworzona jest tzw. maska bitowa B|c|, ktora wskazuje
pozycje wystapieri znaku ¢ we wzorcu P. Blc] to stowo bitowe dlugosci m, w ktorym bit na pozycji ¢ ma
warto§¢ 0 w przypadku wystapienia znaku ¢ na pozycji ¢ we wzorcu. W przeciwnym przypadku bit ten
przyjmuje warto$¢ 1. Formalnie mozna to zapisa¢ nastepujaco:

B[C] = (bm—ly bm—z, ceey bo)7
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. 0, jesli P[] =
gdzie b; =
1, w przeciwnym przypadku.

Po przygotowaniu masek bitowych nastepuje faza przeszukiwania, polegajaca na sekwencyjnym prze-
twarzaniu znakéw tekstu. Wykorzystywany jest tutaj operator przesuniecia bitowego w lewo <, ktory
przesuwa wszystkie bity w rejestrze o okreslong liczbe pozycji, wstawiajac od prawej strony zera. Dodat-
kowo stosowana jest suma logiczna bitow, realizowana za pomoca operatora |.

Aktualny stan dopasowania wzorca reprezentowany jest przez rejestr bitowy R o rozmiarze m, ktory
aktualizowany jest dla kazdego znaku ¢ w tekécie wedlug nastepujacego wzoru:

R=((R<1)|Bl)
Dla tekstu T i aktualnego przesuniecia s, i-ty bit rejestru R[i] = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy
T[s,...,s+1i = P[0,...,14].

Sygnaltem wskazujacym na pelne dopasowanie wzorca jest wyzerowanie najbardziej znaczacego bitu re-
jestru R znajdujacego sie na pozycji m — 1. Zachodzi wtedy nastepujaca zalezno$¢:

R& (1< (m—1))=0

3.3. Przedstawienie dzialania algorytmu

Zalézmy, 7ze dany jest wzorzec BACB oraz tekst BABCBACB o dtugosci n = 8. Tworzenie masek dla
kazdej z liter zostato przedstawione ponizej:

Maska dla litery A: 1101; by = 0, poniewaz P[1] = A
Maska dla litery B: 0110; by = 0 1 b3 = 0, poniewaz P[0] = B i P[3] = B
Maska dla litery C: 1011; by = 0, poniewaz P[2] = C

Na poczatku rejestr R przyjmuje warto$¢ 1111. Kolejne kroki fazy przeszukiwania tekstu i sprawdzania
dopasowania sg nastepujace:

e Przetwarzanie znaku B znajdujacego sie na pozycji 0:

R=((R<<1)|B['B')
R = ((1111 << 1)|0110)
R = (1110/0110)
R=1110

e Przetwarzanie znaku A znajdujacego sie na pozycji 1:

(R << 1)[B['A)
((1110 << 1)[1101)
11

110

R
R
R 00\1101
R



3.3. Przedstawienie dziatania algorytmu

e Przetwarzanie znaku B znajdujacego sie na pozycji 2:

(R <<1)|B['B'])
((1101 << 1)[0110)
10 10\0110
111

R
R
R
R

e Przetwarzanie znaku C' znajdujacego sie na pozycji 3:

(R << 1)[B[C")
((1110 << 1)[1011)
11 00\1011
11

R
R
R
R

e Przetwarzanie znaku B znajdujacego sie na pozycji 4:

R=((R<<1)|B['B)
R = ((1111 << 1)[0110)
R =1110]0110

R

e Przetwarzanie znaku A znajdujgcego sie na pozycji 5:

(R << 1)|B['A")

((1110 << 1)[1101)
11 00\1101
110

R
R
R
R

e Przetwarzanie znaku C' znajdujacego sie na pozycji 6:

R=((R<<1)B['CT])
R = ((1101 << 1)|1011)
R = 1010|1011

R =1011

e Przetwarzanie znaku B znajdujacego sie na pozycji 7:

R=((R<<1)|B['B)
R = ((1011 << 1)|0110)
R = 0110/0110

R =0110
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Wartosé najbardziej znaczacego bitu rejestru R zostala ustawiona na 0, co oznacza, ze wzorzec
zostat catkowicie dopasowany.

3.4. Przykladowa implementacja

Przyktadowa implementacje algorytmu Shift-Or przedstawiono w listingu 3. Zalozono, ze dlugosé
stowa maszynowego wynosi 64 bity, a wzorzec miedci sie w tym limicie.

#include <iostream>
#include <string>

#include <vector>

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

{

int m = wzorzec.size();
int n = tekst.size();
const int rozmiar_s?owa_maszynowego = 64;

// wektor masek dla znakéw ASCII, zainicjowanych jedynkami
std::vector<unsigned long long> maska(256, "OULL);
unsigned long long R = “OULL; // poczatkowy stan rejestru R

// sprawdzienie czy dtugos¢ wzorca nie przekracza diugosSci stowa maszynowego
if (m == 0 || m > rozmiar_stowa_maszynowego)

return;

for (int i = 0; i < m; ++1i)
{

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

for (int i = 0; i < n; ++1i)
{
R <<= 1; // przesunigcie bitowe rejestru
R |= maskaltekst[i]]; // operacja OR na rejestrze i masce znaku
if ((R & (LULL << m-1)) == 0)
{

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

int main()

{
std::string wzorzec, tekst;
std::cout << "Podaj wzorzec: " << std::endl;
getline(std::cin, wzorzec);
std::cout << "Podaj tekst: " << std::endl;
getline(std::cin, tekst);
shift0r (wzorzec, tekst);
return O0;
}

Listing 3. Algorytm Shift-Or



3.5. Zlozonosé obliczeniowa algorytmu

3.5. Zlozonos$¢ obliczeniowa algorytmu

m

Algorytm Shift-Or charakteryzuje sie ztozonoscig czasowq, O(m +1|X]+n- [E—D’ gdzie |X| oznacza

rozmiar alfabetu, a w dtugos$¢ stowa maszynowego. Obliczenie masek bitowych wymaga czasu O(m+|X|),

natomiast wyszukiwanie wzorca, gdy m > w, wymaga podzialu wzorca na (%W segmentow, co daje

ztozono§é O(n . [%W ) Sumarycznie ztozono§é czasowa algorytmu wynika z polaczenia obu faz.

3.6. Przeprowadzone eksperymenty

W celu poréwnania czaséw wykonania algorytméw wyszukiwania wzorca w tekscie zaimplementowano
klasyczny algorytm naiwny, ktéry realizuje zadanie poprzez sukcesywne poréwnywanie wzorca z kazdym
mozliwym podciggiem tekstu — znak po znaku. Eksperymenty przeprowadzono dla tekstu o dtugosci
n = 100000 znakéw, wykorzystujac dwa wzorce: krétki o dlugosci m = 3 oraz dlugi, liczacy m = 40
znakow.

Na wstepie zbadano przypadek pesymistyczny dla algorytmu naiwnego. W tym celu wygenerowano
tekst oraz wzorce zlozone wylacznie z liter a, przy czym ostatni znak stanowita litera b. Wyniki przeprowa-
dzonych eksperymentéw przedstawiono w tabeli 2. Zaprezentowane czasy s3 najmniejszymi wartosciami
sposréd pieciu niezaleznych pomiaréw.

Tabela 2. Czasy dziatania algorytmoéw dla przypadku pesymistycznego

Algorytm DFA | Algorytm Shift-Or | Algorytm naiwny
m [ps] [ps] [1s]
3 189 71 427
40 264 74 5953

W kolejnym eksperymencie zaré6wno tekst, jak i wzorce zawieraty zréznicowane ciggi znakéw, typowe
dla naturalnego jezyka pisanego, przy czym wzorzec wystepowal w tekécie wielokrotnie. Minimalne czasy

z 5 préob zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czasy dzialania algorytmow dla przypadku $redniego

Algorytm DFA | Algorytm Shift-Or | Algorytm naiwny
[ps] [ps] [ps]
3 203 97 316
40 193 75 257

Wyniki przedstawione w tabeli 2 potwierdzaja, ze algorytm naiwny w przypadku pesymistycznym
wykazuje znacznie gorsza wydajnos$é niz pozostalte algorytmy. Dla krotkiego wzorca (m = 3) jego czas
dziatania byt ponad dwukrotnie dtuzszy niz czas algorytmu DFA i sze$ciokrotnie dtuzszy niz czas algo-
rytmu Shift-Or. Réznice te staja sie jeszcze bardziej wyrazne w przypadku dtugiego wzorca (m = 40).

Z kolei tabela 3 ukazuje, ze w przypadku tekstu naturalnego algorytmy DFA i Shift-Or utrzymuja
wysoka i stabilng wydajnos$é, niezaleznie od dlugosci wzorca. Szczegolnie korzystnie wypada algorytm
Shift-Or, ktory konsekwentnie osiaga najkrotsze czasy wykonania.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule oméwiono dwa zaawansowane algorytmy wyszukiwania wzorca w tekscie: de-
terministyczny automat skoniczony (DFA) oraz algorytm Shift-Or, oparty na operacjach bitowych. Oba
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algorytmy zostaly poréwnane z metoda naiwna zaréwno w przypadku pesymistycznym, jak i przy wy-
korzystaniu tekstu naturalnego. Wyniki eksperymentéw potwierdzily znaczng przewage obu badanych
algorytmoéw nad podejéciem naiwnym w scenariuszu pesymistycznym, gdzie wzorzec pojawial sie jed-
nokrotnie i byl trudny do dopasowania. Dla tekstu naturalnego réznice w czasach wykonania ulegly
zmniejszeniu, a szczegdlnie zauwazalna bylta przewaga algorytmu Shift-Or, ktory utrzymal najkrotsze
czasy niezaleznie od dtugosci wzorca. Algorytm DFA, choé¢ wymaga wcze$niejszej konstrukeji automatu,
wykazuje duza stabilnos¢ czasowa i wieksza elastycznos§é pod wzgledem dlugosci wzorca. Co istotne, raz
zbudowany automat moze by¢ wykorzystywany wielokrotnie do przeszukiwania réznych tekstéw, co czy-
ni te metode szczegolnie efektywng w sytuacjach, w ktérych poszukiwany wzorzec jest staly, a zmienia
sie jedynie przeszukiwany tekst. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dobér algorytmu powinien uwzgledniaé
zaréwno charakter danych wej$ciowych, jak i dtugo$¢ oraz strukture wzorca — przy czym algorytm
Shift-Or sprawdzi sie najlepiej w przypadku krotkich wzorcow, natomiast DFA moze stanowié korzystne
rozwigzanie w przetwarzaniu wielu tekstow dla tego samego wzorca.
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