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IMPLEMENTACIJA I TESTIRANJE ALGORITAMA ZA TACNO PODUDARANJE
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IMPLEMENTATION AND TESTING OF STRING MATCHING ALGORITHMS
Branislav Trkulja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani algoritmi koji su
najces¢e u upotrebi za tacno podudaranje stringova.
Razmatrani su “Brute force” metoda, algoritam Rabin-
Karp, Knuth-Morris-Pratt i Boyer Moore algoritam. Na-
brojani algoritmi su implementirani u C# programskom
Jeziku i izvrSena su testiranja njihovih performasi. Rad
sadrzi rezultate dobijene testiranjem nad dve vrste testnih
podataka. Jedna vrsta podataka su vestacki gemerisani
primeri koji treba da istaknu dobre i loSe strane algo-
ritama, dok drugu vrstu podataka cine realni primeri: tekst
knjige ,,Rat i mir* i CIM/XML fajl sa 2GB podataka.

Kljuéne reli: Pretraga teksta, Knuth-Morris-Pratt
algoritam, Boyer Moore algoritam, Rabin Karp algoritam

Abstract — This paper describes the most commonly used
algorithms for exact string matching. The Brute force
method, the Rabin-Karp algorithm, the Knuth-Morris-
Pratt algorithm and the Boyer Moore algorithm are
discussed. The above algorithms were implemented in C #
programming language and their performance was tested.
The paper contains the results obtained by testing over
two types of test data. One type of data is artificially
generated examples that should highlight the good and
bad sides of algorithms, while the other type of data is
real examples: a 3226571 character text book and CIM /
XML file with 2GB data.

Keywords: Text searching algorithms, Knuth-Morris-
Pratt algorithm, Boyer Moore algorithm, Rabin Karp
algorithm

1. UvOD

U racunarstvu algoritmi podudaranja stringova su vazna
klasa string algoritama koji pokusavaju da nadu mesto (ili
visSe mesta) na kome se unutar teksta nalazi trazeni
obrazac.

Tipicno, obrazac i tekst se sastoje od niza karaktera, gde
tekst moze biti ceo dokument, a obrazac moze biti jedna
re¢, njen deo ili tekstualni fragment. Obicno je tekst
nastao iz nekog prirodnog jezika, ali to moze biti bilo koja
vrsta binarnih podataka u racunaru.

Kada se takav binaran podatak pretrazuje mogu se
primeniti algoritmi podudaranja stringova, ¢ime oni
dobijaju vise na znacaju.
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Problem sa pretragom teksta jeste pronaci svako poduda-
ranje obrasca u velikom tekstu. Podudaranje predstavlja
da su svi karakteri obrasca sadrzani u tekstu u istom
redosledu. Ovaj problem se jasno javio u sedamdesetim
godinama proslog veka, kada su kompanije koje progra-
miraju pocele proizvoditi softversku obradu teksta i
povecale potrebu za pronalazenjem brzih i efikasnih reSe-
nja za ovaj problem. Takode je jasno da je potraga za
tekstom osnova postupka pronalazenja informacija u
mnogim poljima, kao §to su baze podataka, pretrage
sadrzaja knjiga, kao i pretraga web sadrzaja.

Postojeci algoritmi pretrage su razvrstani u dve katego-
rije: algoritmi ta¢nog podudaranja i algoritmi pribliznog
podudaranja. Neki od algoritama ta¢nog podudaranja su
Brute force, Knuth-Morris-Pratt, Boyer-Moore i Rabin
Karp algoritam. Algoritami pribliznog podudaranja omo-
gucavaju da odredimo ograni¢en broj razlicitih znakova u
podudaranjima.

Ovaj rad se bavi gore nabrojanim algoritama ta¢nog
podudaranja i ima za cilj da testira i pokaze primenu tih
algoritama za pretragu velikih tekstualnih fajlova na
osnovu unetog obrasca. Takode, analizirana je slozenost
algoritama 1 rad pokuSava da pomogne pri izboru
algoritma za odredjenu pretragu.

U poglavlju 2. ¢e biti opisani poznati algoritmi za pre-
tragu. U poglavlju 3. ¢e biti prikazani rezultati testiranja
algoritama za poduaranje obrazaca.

2. POZNATI ALGORITMI
2.1. Brute force algoritam

Brute force (BF) je metoda gde se koristi ,,gruba sila“ da
bi se dobilo jednostavno resenje. Ona se sastoji od prove-
ravanja svih pozicija u tekstu: da li se pocetak obrasca
(prvi karakter) nalazi tu ili ne? Algoritam ne zahteva pret-
procesiranje, i poredi obrazac sa tekstom s leva na desno
[1]. Nakon uspesne provere prvog karaktera, obrazac i
tekst se pomeraju za tacno jednu poziciju i opet se vrsi
provera jednakosti — sada drugih karaktera po redu. U
slucaju da se karakteri ne podudaraju, prelazi se na
proveru sledeceg karaktera teksta (prvi sledec¢i karakter u
odnosu na prvo slovo prethodno proveravanog teksta) i
prvog karaktera obrasca. U slu¢aju da se karakteri podu-
daraju nastavlja se sa poredenjem narednih karaktera u
obrascu i tekstu i tako redom sve do kraja obrasca.
Pomeranje se uvek vrsi za ta¢no jedan karakter, zato Sto
algoritam nema nikakve mehanizme koji bi pomogli da se
odredi duzina pomeraja.
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Sto se ti¢e efikasnosti, u najgorem slu¢aju broj poredenja
je 0(nm), gde su n i m duzine teksta i trazenog obrasca.
Medutim, ako postoje i u tekstu i u obrascu isti karakteri
koji se ponavljaju, tada je slozenost algoritma O(m(n —
m+1)). Na primer, ako je obrazac ,aaa“, a tekst
»aaaaaaaaaa‘“, tada sum = 3in = 10, i broj poredenja
je 24 [4]. Najbolji slucaj je kada se prvi karakter obrasca
uopste ne nalazi u tekstu koji se pretrazuje i tada je broj
poredenja Q(n).

2.2. Rabin-Karp algoritam

Rabin-Karp (RK) algoritam koristi heSiranje da pronade
trazeni obrazac u tekstu. On pokuSava da ubrza testiranje
podudaranja obrasca i dela teksta koji se trenutno prove-
rava upotrebom hes funkcije. He$ funkcija je funkcija
koja pretvara obrazac ili deo teksta koji se proverava u
numericku vrednost, koja se zove hes§ vrednost. Algoritam
koristi ¢injenicu da ukoliko su obrazac i deo teksta koji se
proverava jednaki, onda je jednaka i njihova he$ vrednost.
Jedan od potencijalnih problema jeste §to postoje jednake
hes vrednosti za razliCite obrasce. To znaci da ako su he$
vrednosti jednake, ne mora da znadi da se i obrazac i tekst
podudaraju, ve¢ se mora izvrSiti dodatno proveravanje -
karakter po karakter. Glavna ideja ovog algoritma je
efikasno izracunavanje hes$ vrednosti za delove teksta
duZine obrasca i za to se koristi rolling hash funkcija.
Rabin-Karp algoritam koristi 0(m) vremena za pretpro-
cesiranje, dok je u najgorem sluc¢aju vremenska slozenost
algoritma O ((n — m + 1)m) [7].

2.3. Knuth-Morris-Pratt algoritam

Knuth-Morris-Pratt (KMP) algoritam je dosta sli¢an brute
force metodi, ali najveca razlika je u tome §to se, iterator
koji se krece kroz tekst, nikada ne vrac¢a u nazad. Osnovna
ideja algoritma je da se u trenutku kada se otkrije neusag-
lasenost teksta i obrasca (posle podudaranja nekoliko
karaktera), ve¢ znamo neke od znakova u tekstu sledeceg
prozora (deo teksta za koji se trenutno vrsi provera o
podudaranju). Ta informacija se upotrebljava da se izbeg-
ne provera znakova za koje se ve¢ zna da ¢e se ionako
podudarati.

Algoritam se sastoji iz dva koraka: pretprocesiranje i
samo izvrSavanje pretrage teksta. U pretprocesiranju se
obraduje sam obrazac. Uz pomo¢ njega se konstruiSe
pomoc¢ni niz veli¢ine m (iste veli¢ine kao i obrazac), koji
se koristi za preskakanje znakova koji se podudaraju.
Kada se naide na neslaganje teksta sa karakterom obrasca,
tabela iz pretprocesiranja odreduje sa kojim karakterom
obrasca treba nastaviti poredenje, a da pri tom pozicija
(pokazivac) u tekstu ostane na istom mestu. Ukoliko se
indeks, koji pokazuje na obrazac, postavi na 0, to znaci da
se prvi karakter obrasca i trenutni karakter teksta ne
podudaraju, i u tom slucaju se pokazivac teksta pomera za
jedno mesto unapred. Ovo znaci da se u svakom prolazu
pomera ili pokazivac na tekst ili pokaziva¢ na obrazac.
Sto se ti¢e efikasnosti, algoritam KMP ispituje svaki
karakter teksta ta¢no jednom. Vreme rada funkcije koja
obraduje obrazac i od njega pravi pomocnu tabelu je
O(m), sto se odreduje metodom amortizovane analize.
Sli¢na amortizovana analiza, je kori§¢ena i kod ispitivanja
slozenosti same pretrage. Vreme pretrage je O(n). Posto
se algoritam sastoji iz dva dela, slozenost celokupnog
KMP algoritma je O(n + m) [3].

Sam algoritam ni nema neku unapredenu verziju sebe.
Nacin za ubrzavanje vremena izvrSavanja algoritma jeste
paralelizacija. Koncept paralelizacije je uveden radi
poboljsanja performansi algoritma. Koriste¢i koncept
paralelizacije, niz veoma dugackog teksta je podeljen na
delove nezavisno od veli¢ine obrasca. Isti obrazac se
izvrava na razli¢itim delovima teksta paralelno, smanju-
juéi vreme izvr$avanja algoritma. Ovde se KMP algoritam
primenjuje na zasebne delove teksta u paraleli. Glavni
problem paralelizacije jeste da ako se podudaranje obras-
ca i teksta nalazi tacno da delu podele podataka ili tacki
veze. Za reSavanje ovog problema na svakoj tacki povezi-
vanja vrsi se dodatna obrada podataka. Ukoliko je duzina
obrasca m, uzima se m — 1 karakter od kraja prvog dela, i
m — 1 karakter od pocetka drugog dela i spoje u jedan
string, koji se naknadno proveravaju uz pomo¢ KMP
algoritma.

2.4. Boyer-Moore algoritam

Za razliku od predhodnih algoritama, Boyer-Moore (BM)
sadrzi tri pametne ideje: skeniranje s desna na levo, ,,bad
character shift rule“ i ,,good suffix shift rule“ [4, 5].

Boyer-Moore algoritam proverava obrasce skeniranjem
karaktera s desna na levo, a ne s leva na desno kao u pred-
hodnim algoritmima. ldeja loSeg karaktera je jedno-
stavna. Znak teksta koji se ne podudara sa trenutnim
karakterom obrasca naziva se ,,Bad Character®. Nakon
neuskladenosti imamo dva moguéa scenarija. Ukoliko se
los karakter nalazi u obrascu, u tom sluéaju se ,porav-
nava“ obrazac sa tekstom, tako Sto se poravnaju pokazi-
vaci loseg karaktera i odgovarajuceg karaktera obrasca.
Sa druge strane ukoliko se los karakter ne nalazi u
obrascu, tada se preskace tekst za celu duzinu obrasca.
Kod ideje dobrog sufiksa posmatramo delove teksta t koji
se podudaraju sa delovima obrasca. Imamo tri moguéa
scenarija. Obrazac moze da sarzi nekoliko istih pojava t.
U tom slu¢aju pokuSavamo da pomerimo obrazac tako da
bi se pojava t poklopila sa tekstom. Drugi slucaj je da
pokusamo da nadjemo sufiks od t koji ¢e se podudariti sa
prefiksom od obrasca. I poslednji slucaj je da nemamo
uopste poklapanja obrasca i dela teksta t, i tada samo
pomerimo obrazac za celu duzinu unapred.

Boyer-Moore algoritam ima najgori slu¢aj izvodenja
0(n + m), ako se uzorak ne pojavljuje u tekstu. Vremen-
ska slozenost u fazi pretprocesiranja je O(m + §) (9§ je
broj razli¢itih znakova koji se mogu pojaviti u tekstu).
Ukoliko se uzorak pojavljuje u tekstu, vreme izvrSavanja
algoritma je O (nm) u najgorem sluc¢aju [2, 6]. lako je ovo
ista slozenost kao i vremenska slozenost brute force algo-
ritma, algoritam Boyer-Moore se u praksi bolje pokazuje
zbog izostajanja nepotrebnih poredenja.

2.5. Boyer-Moore-Horspool algoritam

Boyer-Moore-Horspool algoritam uvodi tabelu loseg
podudaranja. Kada se znakovi ne podudaraju, pretraga
skace na slede¢e mesto podudaranja u obrascu pomocu
tabele. Realizacija ovakvog reSenja moze imati krace
vreme izvrSavanja od mnogih drugih algoritama pretrazi-
vanja jer ne proverava sve znakove teksta, ve¢ preskace
tekst uz pomo¢ tabele. Algoritam je brzi Sto je obrazac
duzi. U najgorem slucaju, performanse algoritma su
0(nm), a u najboljem sluéaju vreme je Q(n/m) [6].



2.6. Boyer-Moore-Horspool-Sunday algoritam

Boyer-Moore-Horspool-Sunday algoritam prosiruje ideju
kori§¢enja loSeg karaktera. Prilikom ne podudaranja,
proverava se sledeci karakter teksta da bi se odredio
pomak. Ukoliko se taj karakter ne podudara ni sa jednim
karakterom u obrascu, preskace se tekst za duzinu obrasca
+1, u suprotnom se proveravani slede¢i karakter
poravnava sa prvim desnim identiénim karakterom
obrasca. Najgora vremenska sloZenost je O(nm), dok je
najbolja vremenska slozenost Q(n/m + 1). Algoritam je
brzi pri kra¢im obrascima [6].

3. TESTIRANJE ALGORITAMA

Algoritmi BF, KMP, RK i BM su napisani u C# program-
skom jeziku, a zatim su izmerena vremena njihovog
izvr§avanja nad testnim podacima. Dobijeni rezultati su
ovde prikazani i diskutovani.

U eksperimentu je upotrebljen PC racunar sa Intel i3-4160
CPU na 3.60GHz i 32GB RAM-a. Operativni sistem je
Windows 10 Enterprise 64-bitni.

Testiranje je izvrSeno nad dve vrste podataka. Jedna vrsta
podataka su veStaCki generisani primeri koji treba da
istaknu dobre i1 loSe strane algoritama, dok drugu vrstu
podataka Cine realni primeri: tekst knjige od 3226571
karaktera i CIM/XML fajl sa 2GB podataka.

U tabeli 1, prikazano je vreme izvrSavanja algoritama nad
vestacki generisanim primerima, kao i pri razli¢itim duzi-
nama obrasca. Tekstualni fajl nad kojim su izvrSena testi-
ranje je bio veli¢ine 274 MB (tj. sadrzi 280302624
karaktera).

Tabela 1. Vremena izvrsavanja algoritama nad vestacki
generisanim primerima

obrazac | m | BF | KMP [ RK [ BM Broj
[s] [s] [s] [s] | pogodaka

aadad | 40 | 1575 | 480 | 670 | 10.6 | 6673872

aaaab

aadad | 40 | 1578 | 555 | 6.47 | 9.89 0

daaac

daaaa...

Ao | 42 | 37.94 | 438 | 814 | 9.12 | 6673872

daada... | 45 | 3812 | 7.40 | 757 | 1.84 0

...daaac

Kao §to se moze videti iz ovog primera, BF algoritam ima
duze vreme izvr$avanja kako se poveéava duzina obrasca
i gotovo da nije bitno da li ima ili nema pogodaka.

Sto se tice KMP algoritma, najveéa razlika se vidi kada
ima i kada nema podudaranja. Razlog zasSto je algoritam
sporiji kad nema podudaranja je taj Sto algoritam Koristi
pomoc¢nu tabelu koja govori sa kojim karakterom obrasca
bi trebalo izvrSiti poredenje, i tako se pojavljuju dodatna
poredenja koja povecavaju vreme izvrSavanja.

Na ovom primeru, RK algoritam ima priblizno isto vreme
izvrSavanja kada ima i kada nema podudaranja. Takode,
ima malo duze vreme izvr$avanja za duze obrasce.

Sa druge strane na BM algoritam znatno uti¢e veli¢ina
obrasca jer algoritam ima mogucénost da u odredenim
slucajevima preskoci deo teksta za celu duzinu obrasca,
Sto se i desilo u ovom primeru, i iz toga se vidi koliko BM
algoritam moze biti brzi od ostalih u takvim slucajevima.

U drugom testu su algoritmi testirani nad ,pravim‘
tekstom. U pitanju je knjiga Lava Tolstoja, Rat i mir.
Rezultati drugog testa su prikazani u tabeli broj 2.

Tabela 2. Vremena izvrsavanja algoritama nad knjigom
Rat i mir

Obrazac m BF | KMP | RK | BM Broj
[s1 | I[s] [s] [s] | pogodaka
a 1 |0.08| 0.08 | 010 | 0.16 | 195215
been 0.09 | 0.07 | 0.09 | 0.07 1476
suddenly 0.10 | 0.08 | 0.09 | 0.05 432
illustrious | 11 | 0.09 | 0.11 0.11 | 0.05 2

1z predhodnog primera, pri pretrazivanju stvarnog teksta,
mozemo videti da su rezultati priblizno jednaki za razli-
¢ite duzine obrazaca. Ukoliko je obrazac duzine jedan
karakter, tada je BF metod najbrzi, a BM najsporiji, iz
razloga §to je preskakanje teksta minimalno, $to je glavna
prednost BM algoritma, i dodatne provere za potencijalno
preskakanje su usporile algoritam u odnosu na BF.

Kod najduzeg obrasca BM algoritam ima najbolje vreme
izvrSavanja, dok RK algoritam ima najsporije vreme
izvr§avanja.

U tre¢em testu su algoritmi testirani nad CIM/XML
fajlom veli¢ine 2GB. CIM/XML fajl sluzi za skladistenje,
obradu i razmenu podataka. Podaci se sastoje od naziva
elementa, koji se nalaze u tagovima, i sadrzaja koji daje
odredenu vrednost elementu i nalazi se izmedu tagova.
Elementi, takode, mogu imati i atribute, koji ih dodatno
definiu. Rezultati pretrage nad CIM/XML fajlom su
prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Vreme izvrsavanja algoritama nad cim/xml
fajlom

obrasme | m | BF | KMP [ RK [ BM | Bro
[s] [s] [s] | [s] | pogodaka
agms 145| 191 | 255 | 16.3 | 19836585
altitude 134] 193 | 249| 93 | 205014
10004L7KZ5X | 12 | 126 | 199 | 254 | 7.3 9
POSItioNPOINLX | o3 113 71 217 | 27.1 | 11.6 | 4400534
Position

U primeru sa pretragom CIM/XML fajla, za krace
obrasce, duzine do 4 karaktera, najbolje vreme ima brute
force algoritam, dok najgore vreme ima Rabin-Karp
algoritam, iz razloga $to je fajl prevelik, i ima dosta
pojmova, §to znaci da algoritam mora da za svaki racuna
hes funkciju §to usporava vreme izvrSavanja algoritma.

Prilikom veceg broja karaktera obrasca, Boyer-Moore
daje znatno bolje vreme izvrSavanja, naroCito u slucaju
malog broja podudaranja, iz razloga manjeg broja provera
u samom algoritmu.

Knuth-Morris-Pratt i Rabin-Karp daju priblizno isto
vreme izvrSavanja i kod pretrage realnog teksta, a i kod
pretrage CIM/XML fajla.



4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni algoritmi Brute force,
Knuth-Morris-Pratt, Rabin-Karp i Boyer-Moore za pre-
tragu podudaranja obrazaca. Opisani su i varijacije Boyer-
Moore algoritma, Boyer-Moore-Horspool i Boyer-Moore-
Horspool-Sunday algoritmi. Za svaki od algoritama je
opisan nain rada i date su slozenosti algoritama za
najbolje i najgore slucajeve.

Algoritmi su implementirani u C# programskom jezijku i
izvrSeno je poredenje performansi nad testnim skupovima
podataka. Prvo je testirano nad vestacki generisanim
podacima, dok je sa druge strane testirano nad realnim
primerima u vidu pretrage teksta iz knjige i pretrage
CIM/XML fajla.

U osnovi, svaki od ovih algoritama donosi dobre rezultate
ukoliko je tekst kratak, ali ukoliko se testira nad velikom
koli¢inom podataka, i velikim obrascem, vidi se najveca
razlika algoritama. Dolazi se do zaklju¢ka da ukoliko je
obrazac kratak, oko 4 karaktera duzine, najbolje vreme
izvrSavanja daje Brute force metoda, dok ukoliko je
obrazac preko 8 karaktera duzine, najbolje vreme izvrsa-
vanja ima Boyer-Moore algoritam.

Najsporije vreme izvrSavanja u skoro svim segmentima
ima Rabin-Karp algoritam. Knuth-Morris-Pratt algoritam
ima priblizno isto vreme u praksi za razli¢ite duZine
obrasca.
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