4. Siruri de caractere

® Marea majoritate a celor preocupati de activitatea de programare sunt familiarizati cu
sirurile de caractere intrucat aproape toate limbajele de programare includ sirul sau
caracterul printre elementele predefinite ale limbajului.

® in prima parte a capitolului se va preciza tipul de date abstract sir.

®  Apoi vor fi abordate modalititile majore de implementare, prin intermediul tablourilor
respectiv al pointerilor.

® in ultima parte a capitolului vor fi precizate citeva din tehnicile de ciutare in siruri.

4.1. Tipul de date abstract sir

® Un sir este o colectie de caractere, spre exemplu “Structuri de date".

® n toate limbajele de programare in care sunt definite siruri, acestea au la baza tipul
primitiv char, care in afara literelor si cifrelor cuprinde si o serie de alte caractere.

® Se subliniaza faptul ca intr-un sir, ordinea caracterelor conteaza. Astfel sirurile "CAL" si
"LAC" desi contin aceleasi caractere sunt diferite.

® De asemenea, printr-un usor abuz de notatie se considerd ca un caracter este
interschimbabil cu un sir constand dintr-un singur caracter, desi strict vorbind ele sunt de
tipuri diferite.

® Asemeni oricarui tip de date abstracte, definirea precisa a TDA sir necesita:
® Descrierea modelului sau matematic,
® Precizarea operatorilor care actioneaza asupra elementelor tipului.

® Din punct de vedere matematic, elementele tipului de date abstract sir pot fi definite ca
secvente finite de caractere (c,,c,,...,c,) unde c; este de tip caracter, iar n
precizeaza lungimea secventei.

® (Cazul in care n este egal cu zero, desemneaza sirul vid.
® [n continuare se prezintd un posibil set de operatori care actioneaza asupra TDA sir.

® (Ca si In cazul altor structuri de date, existd practic o libertate deplina in selectarea acestor
operatori motiv pentru care setul prezentat are un caracter orientativ.

Modelul matematic:secventd finitd de caractere.

Notatii: s,sub,u - siruri;
C - valoare de tip caracter;
b - valoare booleand;
poz,lung - intregi pozitivi. [4.1.a]
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Operatori:
CreazaSirVid(s) - procedurd ce creeazd sirul vid S;
b:=SirVid(s) - functie ce returneazd true daci
sirul este vid;
b:=SirComplet(s) - functie booleanid ce returneazd
valoarea true dacd sirul este complet;
lung:=LungSir(sS) - functie care returneazd numdrul
de caractere ale lui Ss;
poz:=PozitieSubsir(sub,s) - functie care returneazd
pozitia la care subsirul sub apare prima data
in S. Dacd sub nu e gdsit in S, se returneazd
valoarea 0. Pozitiile caracterelor sunt numerotate
de la stédnga la dreapta incepénd cu 1;
ConcatSir(u,s) - procedurd care concateneazd la
sfdrsitul lui U atétea caractere din S, pana
cand SirComplet(u) devine true;
CopiazaSubsir(u,s,poz,lung) - procedurd care-1 face
pe U copia subsirului din S incepand cu pozitia
poz, pe lungime lung sau pand la sfarsitul lui S;
dacd poz>LungSir(s) sau poz<l, u devine sirul
vid;
StergeSir(s,poz,lung) - procedurd care sterge din S,
incepdnd cu pozitia poz, subsirul de lung
caractere. Dacda POz este invalid (nu apartine
sirului), S ramdne nemodificat;
InsereazaSir(sub,s,poz) - procedurd care insereazd in S,
incepand de la pozitia poz, sirul sub;
c:=FurnizeazaCarSir(s,poz) - functie care returneazd
caracterul din pozitia po0z a lui S. Pentru poz
invalid, se returneaza caracterul nul;
AdaugaCarSir(s,c) - procedurd care adaugd caracterul
C la sférsitul sirului s;
StergeSubsir(sub,s,poz) - procedurd care sterge prima
aparitie a subsirului sSub in sirul S si returneaza
pozitia poz de stergere. Dacd sSub nu este gdsit, S
raméne nemodificat iar POz este pozitionat pe O;
StergeToateSubsir(s,sub) - sterge toate aparitiile
lui sub in s.

®  Operatorii definiti pentru un TDA-sir pot fi impartiti in doua categorii:

® Operatori primitivi care reprezintd un set minimal de operatii strict necesare in
termenii carora pot fi dezvoltati operatorii nonprimitivi.

®  Operatori nonprimitivi care pot fi dezvoltati din cei anteriori.

® Accastd divizare este oarecum formala deoarece, de obicei ¢ mai usor sa definesti un
operator neprimitiv direct decat sa-1 definesti in termenii primitivelor.

® Spre exemplu operatorul Insereaz&Sir poate fi definit In termenii operatorilor
CreazdSirVidsi AdaugdCar.

® Algoritmul este simplu: se construieste un gir de iesire temporar (rezultat)
caruia i se adauga pe rand:

® (1) caracterele sirului sursa pana la punctul de insertie
® (2) toate caracterele sirului de inserat (subsir)

® (3) toate caracterele sirului sursd de dupa punctul de insertie.
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®  Sirul astfel construit inlocuieste sirul initial (sursa) (secventa [4.1.b]).
/*Implementarea operatoruluil Insereazad $ir utilizand operatorii
Creaza_Sir Vid, Adauga Car_Sir si Furnizeaza Car_ Sir */

void insereaza_ sir (tipsir subsir, tipsir* sursa,tipindice p)
/*insereaza subsirul in sursa intre pozitiile p si p+l1*/

{

tipsir rezultat; tipindice i;

if ((p<l) || (p>lung sir(*sursa))) ;
/*eroare (pozitie ilegald in insertie)*/
else
{ /*[4.1.b]*/

creaza_ sir vid(rezultat);
for( i= 1; i <= p-1; i++)
adauga_car_ sir(rezultat,
furnizeaza car sir(*sursa,i));
for( i=1; i <= lung sir(subsir); i++)
adauga_car_ sir(rezultat,
furnizeaza car sir(subsir,i));
for( i=p; i <= lung_sir(*sursa); i++)
adauga_car_ sir(rezultat,
furnizeaza car sir(*sursa,i));
creaza_ sir vid(*sursa);
for( i=1; i <= lung sir(rezultat); i++)
adauga_car_sir(*sursa,
furnizeaza car sir(rezultat,i));

4.2. Implementarea tipului de date abstract sir

®  Sunt cunoscute doua tehnici majore de implementare a sirurilor:
® [mplementarea bazata pe tablouri

® [mplementarea bazata pe pointeri

4.2.1. Implementarea sirurilor cu ajutorul tablourilor

e Cea mai simpld implementare a TDA-sir se bazeaza pe doua elemente:
o (1) Un intreg reprezentand lungimea sirului
o (2) Un tablou de caractere care contine sirul propriu-zis.

e Un exemplu de astfel de implementare este urmatorul [4.2.1.a].

/* Exemplu de implementare a TDA Sir utilizé&nd tablouri */

enum { lungime max = 100};
typedef unsigned char tiplungime;

typedef unsigned char tipindice;
/*[4.2.1.a]*/
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typedef struct tipsir {
tiplungime lungime;
char sir[lungime max];

} tipsir;

tipsir s;

® Acest mod de implementare al sirurilor nu este unic.
®  Se utilizeaza tablouri intrucat tablourile ca si sirurile sunt structuri liniare.

® Campul lungime este utilizat deoarece sirurile au lungimi diferite in schimb ce tablourile
au lungimea fixa.

® [mplementarea se poate dispersa de cdmpul lungime, caz in care se poate utiliza un
caracter convenit pe post de santinela de sfarsit (marker).

® [n aceasta situatie operatorul LungimeSir va trebui sd contorizeze intr-o
maniera liniard caracterele pana la detectarea markerului.

® Din acest motiv este preferabil ca lungimea si fie considerata un element separat
al implementarii.

® in contextul implementirii sirurilor cu ajutorul tablourilor se defineste notiunea de sir
complet

®  Sirul complet este sirul care are lungimea egald cu lungime maximd, adicd
egala cu dimensiunea tabloului definit spre a-1 implementa.

®  Sirurile implementate In acest mod nu pot depasi aceastd lungime, motiv pentru
care 1n acest context opereaza operatorul boolean Sir Complet.

® In acceptiunea modelului anterior prezentat, in continuare se prezinti o implementare a
operatorilor primitivi [4.2.1.b,c,d,e].

void creaza sir vid(tipsir* s) /*01*/
{
s-=>lungime= 0; /*[4.2.1.b]1*/
}
tiplungime lung sir(tipsir* s) /*01*/

{
tiplungime lung sir result;
lung sir result= s->lungime; /*[4.2.1.cl*/
return lung sir result;

char furnizeaza car (tipsir s,tipindice poz)

{ /*01%*/
char furnizeaza car result;
if ((poz<l) || (poz>s.lungime))

{ /*[4.2.1.d1%*/
/*eroare (pozitie incorectd);*
furnizeaza car result= '/0'; /*caracterul vid*/

}

else

furnizeaza car result= s.sir[poz-1];
return furnizeaza car result;

}
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void adauga car sir(tipsir* s, char c) /*01*/
{
if (s—->lungime==lungime max) ;
/*eroare (se depaseste lungimea maximd a sirului) */
else

{
s->lungime= s->lungime+1; /*[4.2.1.e]*/
s->sir[s->lungime-1]= c;

® Se observa ca toate aceste operatii ruleaza in O(/) unitati de timp indiferent de lungimea
sirului.

® Procedurile CopiazaSubSir, ConcatSir, StergeSir si InsereazaSir se executa intr-
un interval de timp liniar O(n), unde N este dupd caz lungimea subsirului sau a sirului de
caractere.

® Spre exemplu procedura CopiazdSubsir (u,s,poz,lung) returneazi in
u subsirul avind lung caractere incepand cu pozitia poz.

® Accesul la elementele subsirului se realizeaza direct (s.sir[poz],
s.sir[poz+l],...,s.sir[poz+lung-1]), astfel incat consumul de
timp al executiei este dominat de mutarea caracterelor [4.2.1.1].

/*Implementarea operatorului CopiazdSubsir*/ /*0(n) */

void copiazasubsir(tipsir* u, tipsir* s, tiplungime poz,
tiplungime lung)
{

tiplungime indexsursa, indexcopiere;

if ((poz<l) || (poz>s->lungime))
u->lungime= 0;
else
{ /*[4.2.1.£1*/

indexsursa= poz-1;

indexcopiere= 0;

while ((indexsursa<s->lungime) &&

(indexcopiere<u->lungime)) {
indexsursa= indexsursatl;
indexcopiere= indexcopiere+l;
u->sir[indexcopiere-1]= s->sir[indexsursa-1];
} /*WHILE*/
u->lungime= indexcopiere;

® Se observa faptul ca in interiorul buclei WHILE existd 3 atribuiri, care pentru o
lungime lung a sub sirului determind 3*lung + 3 atribuiri.

® Se observa de asemenea ca procedura CopiazadSubsir este liniard in raport cu
lungimea lung a subsirului.

® Un alt exemplu il reprezintd implementarea functiei PozitieSubsir [4.2.1.g].
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/*Implementarea operatorului PozitieSubsir*/

tiplungime pozitiesubsir (tipsir* sub,tipsir* s)

{

tipindex mark, /*index pentru punctul de start al unei

comparatii*/
indexsub, /*index subsir*/
indexsir; /*index sir*/
tiplungime poz; /*pozitia lui sub in s*/
boolean stop; /*devine adevarat cédnd elementele

corespunzatoare din s si sub nu sunt egale*/

tiplungime pozitiesubsir result;
indexsir= 1;
poz= 0;
do {
indexsub= 1;
mark= indexsir;
stop= false;

while ((! stop) && (indexsir<=s->lungime) &&
(indexsub<=sub->lungime))
if (s->sir[indexsir-1]==sub->sir[indexsub-11])

{
indexsir= indexsir+1l;
indexsub= indexsub+1l; /*[4.2.1.g9]1*/
}
else
stop= true; /*WHILE*/
if (indexsub>sub->lungime)
poz= mark; /*potrivire*/
else
indexsir= mark+1l;
} while (! ((poz>0) ||
(indexsir+sub->lungime-1>s->lungime))) ;
pozitiesubsir result= poz;
return pozitiesubsir result;

® Complexitatea functiei PozitieSubsir (sub, s)este O (lungime*s.lungime) unde
lungime este lungimea modelului iar s.lungime este lungimea sirului in care se
face cautarea.

® [Exista insa si alte metode mult mai performante de cautare care fac obiectul unui paragraf
ulterior.

4.3. Tehnici de cautare in siruri

® Una din operatiile cele mai frecvente care se executatd asupra sirurilor este ciutarea.

® fntrucat performanta acestei operatii are o importanti covarsitoare asupra marii majoritati
a prelucrarilor care se realizeaza intr-un sistem de calcul, studiul tehnicilor de ciutare
performante reprezintd o preocupare permanenti a cercetatorilor in domeniul
programarii.
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® [n cadrul acestui paragraf vor fi trecute in revista cateva dintre cele mai cunoscute tehnici
de cautare in siruri de caractere.

4.3.1. Cautarea de siruri directa

® O maniera frecvent Intalnitd de cautare este asa numita cautare de siruri directa ("string
search").

® Formularea problemei:

® Se da un tablou s de n elemente si un tablou p de m elemente, unde 0<m<n
declarate astfel [4.3.2.a]:

typedef unsigned char boolean;
char s[n];
char p[m]; /*[4.3.2.a]*/

® (Cautarea se siruri are drept scop stabilirea primei aparitii a lui p In s.

® De regula, s poate fi privit ca un text, iar p ca un cuvant model ("pattern") a cérui prima
aparitie se cauta In textul s.

® Aceasta este o operatiec fundamentala in toate sistemele de prelucrare a textelor si in acest
sens este de mare interes gasirea unor algoritmi cat mai eficienti.

® (Cea mai simpla metoda de cautare este asa numita cautare de siruri directa.

®  Rezultatul unei astfel de cautari este un indice i care precizeaza aparitia unei coincidente intre
model si sir.

®  Acest lucru este formalizat de predicatul P (i, j) [4.3.2.b].

® Predicatul P (i, j) precizeaza faptul ca existd o coincidenta intre:
® Sirul s (incepand cu indicele i)

®  Sirul p (incepand cu indicele 0) pe o lungime de j caractere (fig. 4.3.2.a).

i i+j-1
0
l l n-1

S
p ' '

:U p4 J -1 !

j caractere ‘ m -1

Fig.4.3.2.a. Reprezentarea grafica a predicatului P (1, j)
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® Este evident ca indexul i care rezultd din ciautarea directa de siruri trebuie sa satisfaca
predicatul P (i, m).

®  Acecastd conditie nu este insa suficienta.

® Deoarece cautarea trebuie sa furnizeze prima aparitie a modelului, P (k, m) trebuie sa fie
fals pentru toti k < i .

® Se noteaza aceastd conditie cu Q (1) [4.3.2.c].

® Punerea problemei sugereazd formularea cautarii directe de siruri ca si o iteratie de
comparatii redactatd in termenii predicatelor Q respectiv P.

® Astfel implementarea lui Q (1) conduce la secventa [4.3.2.d]:

{Implementarea predicatului Q (i)}

i:= -1;

REPEAT
i1:= 1i+1; [4.3.2.d]
gasit:= P(i,m)

UNTIL gasit OR (i=n-m);

®  (Calculul lui P rezulta in continuare ca si o iteratie de comparatii de caractere individuale.

® Rafinarea secventei anterioare conduce de fapt la implementarea cautarii directe de
siruri ca o repetitie intr-o alta repetitie [4.3.2.¢e].

/*{Implementarea cdutdrii directe de siruri*/

boolean cautaredirecta (int* poz)
{
int 1,37 /*1 parcurge caracterele din sir,
j parcurge caracterele din model*/

boolean cautaredirecta result;
i= 1;
do { /*[4.3.2.e]1*/

i= i+1; j= 0; /*Q (1) */

while ((j<m) && (s[i+j]==pI[j]))

j= J+1; /*P(i,m)*/

} while (! ((j==m) || (i==n-m)));
*poz=i;
cautaredirecta result= j==m;
return cautaredirecta result;

® Termenul j = m din conditia de terminare, corespunde lui gasit deoarece el implica
P(i,m).

® Termenul i=n-m implicd Q(n-m), deci non existenta vreunei coincidente in cadrul
sirului.

® Analiza cautarii de siruri directe.
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® Algoritmul lucreaza destul de eficient daca se presupune ca nepotrivirea in procesul de
cautare apare cel mult dupa cateva comparatii in cadrul buclei interioare.

® Astfel pentru un set de 128 de caractere se poate presupune ca nepotrivirea apare dupa
inspectarea a 1 sau 2 caractere.

® (Cu toate acestea 1n cazul cel mai nefavorabil, degradarea performantei este
ingrijoratoare.

® Astfel daca spre exemplu sirul s este format din n-1 caractere 'A’
urmate de un singur 'B',

® Jar modelul consta din m—1 caractere 'A' urmate de un 'B',

® [n acest caz este necesar un numar de comparatii de ordinul n * m pentru
a gasi coincidenta la sfarsitul sirului.

® Din fericire existd metode care Imbunatitesc radical comportarea
algoritmului in aceasta situatie.

® Tehnicile de cautare care sunt prezentate In continuare materializeaza
acest deziderat.

4.3.2. Cautarea de siruri Boyer-Moore

® Metoda de cautare inventata in 1975 de R.S. Boyer si J.S. Moore este una dintre cele
mai ingenioase si 1n acelasi timp una dintre cele mai performante.

® (Cautarea BM, dupd cum mai este numitd, este bazatd pe ideea neobisnuita de a incepe
compararea caracterelor de la sfarsitul modelului si nu de la inceput.

®  Modelul este precompilat in prealabil intr-un tablou d.

® Astfel, pentru fiecare caracter x al setului de caractere, se noteaza cu d, distanta
dintre cea mai din dreapta aparitie a lui x in cadrul modelului si sfarsitul
modelului (fig.4.3.4.a.).

modelul p: , d,

Fig. 4.3.4.a. Determinarea valorii d, corespunzitoare caracterului x al
modelului

® Valoarea d, se trece in tabloul d in pozitia corespunzitoare caracterului x.

® Pentru caracterele care nu sunt in model respectiv pentru ultimul caracter al modelului, d,
se face egal cu lungimea totala a modelului.

® [n continuare, se presupune ca in procesul de comparare al sirului cu modelul a aparut o
nepotrivire intre caracterele corespunzatoare.

® In aceasti situatie modelul poate fi imediat deplasat spre dreapta cu d [p,_
1] pozitii, valoare care este de reguld mai mare ca 1.
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® Se precizeaza faptul cd p,-; este caracterul din sirul baleat s, corespunzator
ultimului caracter al modelului la momentul considerat, indiferent de locul in
care s-a constatat nepotrivirea (figura 4.3.4.b.).

nepotrivire
S Pm-1
potrivire
p
o 1 2 3 4 m-1

Fig. 4.3.4.b. Comparare sir - model pentru determinarea lui p,,;

e Daca caracterul p ,-; nu apare in model, deplasarea este mai mare si anume cu intreaga
lungime a modelului.

® Exemplul din secventa [4.3.4.a.] evidentiaza acest proces.

5 MARGINE

—>

6 MARGINE

—>

MARGINE [4.3.4.a]

MARGINE
6543217

MAREA MARMARA SE MARGINESTE

/*cautare Boyer-Moore */
i= m; j= m;
while ((3>0) && (i<n))
{ /*Q(i-m) */ /*[4.3.4.cl1*/
Jj= m; k= 1i;
while ((J>0) && (s[k-1]==p[j-11))
{ /*P(k-3,3) & (k-j=i-m)*/
k= k-1;
j=3-1;

}
i= i+d[s[i-1]11;
} /*cautare Boyer-Moore*/

® [ndicii implicati satisfac urmatoarele relatii: 0 < j <msi0 < i, k < n.
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® Astfel terminarea algoritmului cu j = 0 implici o potrivire incepand de la
pozitia k spre dreapta, de m caractere, unde k = i - m.

® Terminarea algoritmului cu j > 0 implica i = nelement care indic absenta
potrivirii.
® Programul urmator [4.3.4.d] implementeaza strategia Boyer-Moore intr-un context mai
general.

/* Cautarea Boyer-Moore -varianta C */

typedef unsigned char boolean;

#define true (1)
#define false (0)
enum { mmax = 100 /*lungime maxima model*/,
nmax = 200} /*lungime maxima sir sursa*/; /*[4.3.4.cl*/
int m/*lungime model*/,n/*lungime sir*/;
char p[mmax]; /*model*/
char s[nmax]; /*sir*/
int d[256]; /*tabela de deplasari*/

boolean cautarebm(int* poz)

{

int i,9,k;

/*citire sir; n este lungimea curenta a sirului
/*citire model; m este lungimea curenta a modelului*/
boolean cautarebm result;
for( i=0; i <= 255; i++) d['i']l= m; /*compilare model*/
for( j=0; j <= m-2; j++) dlp[jl]l= m-j-1;
i=m; j=m; /*cautare model*/
while ((3>0) && (i<=n))
{

j= m;

k= 1;

while ((3>0) && (s[k-1]1==p[3j-11))

{

1;
1

’

k= k-
J= 13-

}
if (3>0)
i=i+d[s[i-1]];
}
*poz=i-m; /*poz=k*/
cautarebm result= j==0;
return cautarebm result;

® Analiza cautarii Boyer-Moore

® Autorii cautarii BM, au demonstrat proprictatea remarcabild cd in toate cazurile, cu
exceptia unora special construite, numéarul de comparatii este substantial mai redus decat
n

® In cazul cel mai favorabil cand ultimul caracter al modelului nimereste intotdeauna in sir
peste un caracter diferit de cele ale modelului, numarul de comparatii este n/m.
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4.4. Rezumat

Un sir este o colectie de caractere. In toate limbajele de programare in care sunt definite
siruri, acestea au la baza tipul primitiv char.

Asemeni oricarui tip de date abstracte, definirea TDA sir necesita pe de o parte descrierca
modelului sdu matematic, iar pe de altd parte precizarea operatorilor care actioneaza
asupra elementelor tipului.

Cea mai cunoscutd modalitate de implementare a TDA sir o constiuie tablourile liniare.

Dintre operatiile cele mai frecvente care se executd asupra sirurilor de caractere este
cautarea.

ea mai frecventa metoda de cautare este ciutarea de siruri directa ("'string search").
C fi t toda d t t t d directa ("'st h"

O metoda de cautare cu performante mult mai bune este ciutarea de siruri Boyer-Moore.

4.5. Exercitii

1)
2)

3)
4)
5)
6)

Se cere sa se precizeze modelul matematic si setul de operatori pentru TDA sir de
caractere.

Se cere sda se realizeze o implementare bazatd pe tablouri a urmatorilor operatori:
CreazaSirVid, LungSir, InsereazaSiv, ConcatSir, PozitieSubgir.

Se cere sa se redacteze o functie care implementeaza cautarea directa de siruri.

Care este principiul cautarii Boyer-Moore? Cum se realizeaza precompilarea modelului?
Se cere sa se redacteze o functie care implementeaza cautarea de siruri Boyer-Moore.

Se cere sa se realizeze un program C care:

e citeste un gir de caractere s de la tastatura

e citeste un sir de caractere model p

e cautdinsgirul s pe p utilizdnd cautarea directa de siruri

e cautd insirul s pe p utilizdnd cautarea de siruri BM

Obs. Se vor utiliza functiile dezvoltate in exercitiile anterioare.
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