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Abstrakt

BELKO, Peter: Porovnanie exekucnej efektivnosti vyhl'adavacieho algoritmu hruba sila
a knizni¢nej vyhladavacej funkcie strstr v programe vytvorenom vV jazyku C++ —
Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra aplikovanej
informatiky. Veduci zavere¢nej prace Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2020,
52 stran.

Ciel'om diplomovej prace je vytvorenie programu v programovacom jazyku C++, ktory
porovnava exeku¢nu efektivnost vyhladavacieho algoritmu hruba sila s vyhladavacou
funkciou strstr. V teoretickej Casti prace boli postupne opisané zakladné vyhladavacie
algoritmy, ich asova a pamét'ova narocnost. Pri kazdom algoritme st taktieZ spomenuté
jeho najvicsie vyhody a vizualizécia postupnosti krokov daného algoritmu. Prakticka cast’
diplomovej prace sa zameriava na vytvorenie a opis programu, ktory porovnava exekucnt
efektivnost’ algoritmu hruba sila a vyhl'adavacej knizni¢nej funkcie strstr a vyhodnotenie
vysledkov merani ¢asovej naro¢nosti oboch metdéd vyhl'adavania. Pri porovnaniach oba
algoritmy vyhladavali v prehl'adavanom texte ten isty vyhl'adavany vzor, ktory definoval
pouzivatel' pri spusteni programu, alebo bol vzor pri automatickom spusteni ndhodne
generovany programom. Pouzivatel si takisto zadefinoval pri automatickom spusteni aj
pocet jednotlivych testovani. V zavere je podl'a vysledkov priemernych ¢asov z testovania
algoritmu hruba sila a knizni¢nej funkcie strstr zhodnotené, ktory spésob vyhl'adavania je

efektivnejsi.

KPucové slova:

vyhladavaci algoritmus, exeku¢na efektivnost, porovnavanie, funkcia strstr, hruba sila



Abstract

BELKO, Peter: A comparison of an execution efficiency of the brute force searching
algorithm and the strstr library searching function in a program created in C++ — University
of Economics in Bratislave, Faculty of Economic Informatics, Department of Applied
Informatics. Supervisor of final thesis Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2020,
52 pages.

The aim of the master thesis is to create a program in the programming language C++, which
compares the execution efficiency of the "brute force” search algorithm with the search
function strstr. In the theoretical part of the work, the basic search algorithms, their time and
memory requirements were gradually described. With each algorithm there is also mentions
of its biggest advantages and visualization of the sequence of steps of the algorithm. The
practical part of the diploma thesis focuses on the creation and description of a program that
compares the execution efficiency of the brute force algorithm and the search library
function strstr and the evaluation of the results of time consuming measurements of both
search methods. In the comparisons, both algorithms searched the search text for the same
search pattern that the user defined at program startup, or the pattern was randomly generated
at startup randomly by the program. The user also defined the number of individual tests
during the automatic start. Finally, according to the results of average times from testing the
brute force algorithm and the library function strstr, it is evaluated which search method is

more efficient.

Keywords:

searching algorithm, execution efficiency, comparison, strstr function, bruteforce
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Uvod

Text je jednou z najbeznejsich foriem vyjadrenia informacie. Pri praci s textom je ho ¢asto
potrebné upravovat, aktualizovat. Vyhladanie upravovanej Casti textu v rozsiahlom celku
mdzu ulahdit’ r6zne nastroje.

V pripade textu v digitalnej forme moze byt tento problém jednoduchsie vyrieSeny. Program
namiesto ¢loveka najde hladany text a odkéze pouZzivatela na tito konkrétnu Cast’ textu.
Avsak texty su Casto také rozsiahle, ze jednoduché prehl'addvanie nemusi byt postacujuce,
apreto programator vytvarajuci vyhladavaci program musi pouzit® najefektivne;jsi
vyhladavaci algoritmus.

V tejto praci sa zaoberame zakladnymi algoritmami na vyhl'adavanie textu, ich rozdelenim,
ich vyhodami a nevyhodami a ich praktickym vyuzitim.

Takéto algoritmy su pomerne komplexné, nie st pre bezného Cloveka intuitivne, oproti inym
algoritmom, ako napriklad triediace algoritmy, aprave preto sa moze

vV informac¢nom systéme vyskytnut’ ich nespravne pouzitie.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V stiCasnom stave je dostatocné mnozstvo kvalitnej literatiry, ktord vysvetluje problém
hl'adania retazca v texte (angl. ,string-searching algorithm®). Tak isto je to aj v pripade
algoritmu hruba sila (angl. ,,brute force“, Casto oznaCovany aj ako ,,naive™) a knizni¢nej
funkcie strstr (,,str oznacuje slovo ,,string*, do sloven¢iny prekladané ako ,,retazec®), ktora
je vyuzivand vo viacerych programovacich jazykoch a kazdy skiseny programator vie,

¢o sa skryva pod tymto oznacenim.

Pontikana literattra [1] poskytuje exaktné vysvetlenie principu fungovania algoritmu hruba
sila, ktory je pre ¢loveka jednym z najintuitivnej$ich rieseni tohto problému. Nie je tazké
najst vhodnu literatiru, ktora by tento algoritmus vzorovo implementovala vo vécSine
programovacich jazykov. Tento algoritmus je bezne pouzivany komunitou programéatorov,
preto je nan ¢asto odkazované na réznych forach o programovani. Tak ako jeho koncept, tak
I jeho implementacia je pomerne jednoducha, a preto je tento algoritmus ¢asto vyucovany
ako jeden zo zakladnych algoritmov, Vv problematike hladania podretazca vo vaéSom
retazci alebo pri obdobnom probléme, pre ktory je mozné pouzit’ algoritmus hruba sila.
Algoritmus hruba sila je sice jednoduchy a velmi intuitivny, ale nevyuziva dostatocne
potencial vypoctovej techniky, apreto ma v porovnani s inymi algoritmami casto dlhsi

exekucny cas. [1]

Jednou z najdélezitejSich informacii o funkcii strstr je, Ze tato funkcia mobze byt
implementovana roznymi algoritmami. Pri beZnom pouzivani programator casto
nepotrebuje vediet’ o konkrétnej implementacii tejto knizni¢nej funkcie a len ju pouziva
podla predpisanej deklaracie a dokumenticie. Namiesto podrobného skiimania o aky
algoritmus ide, programatori ¢asto implementuji svoje Specifické rieSenie a taktiez nazva
tuto funkciu strstr. Toto oznacenie sa teda stalo akymsi predpisom nédzvu funkcie tohto typu.
Pouzivanie zauzivanych oznaceni je dobra praktika programatora, ktora zvySuje Citatenost’
a zrozumitelnost’” kédu. PouZzivanie knizni¢nych funkcii je rychle a pohodlné rieSenie

pre vacsinu programatorov.

V sucasnosti je teoreticka ¢ast’ vyhladavacich algoritmov vel'mi dobre zmapovana a nie je
mozné prispiet velkou zmenou v sucasnom chépani danej problematiky. Najznadmejsie

algoritmy su Knuth—Morris—Pratt algoritmus, Boyer—Moore algoritmus a takzvany ,,Two-
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way“ algoritmus. Tieto algoritmy st spominané v literatire na Slovensku ako aj v zahranic¢i.
[1]

Aj napriek tomu st vyhl'adavacie algoritmy v informacénych systémoch a ich vyucba vel'mi
potrebné. Bez nich by sme neboli schopni najst’ konkrétnu informaciu vo vel’kom zhluku dat
a mnohé operacie by tak boli omnoho neefektivnejSie. Pri tychto typoch problémov je
potrebné poznat oCakavané data, ako sa s nimi bude pracovat’ a podla toho vybrat

najvhodnejsi algoritmus.

1.1 HPadanie retazca

Hr’adanie retazca je v informatike proces, pri ktorom je h'adany vyskyt ur¢itého vzoru (angl.
»pattern®) vo vicSej datovej Strukture. Je to Specificky problém z obSirnejSej skupiny
vyhladavacich algoritmov, do ktorej patria aj komplexnejsie problémy, ako napriklad

optimalizacné algoritmy.

Pred pouZzivanim vypoctovej techniky bol problém s organizovanim dat pomerne naro¢ny
aaj pokroCilé rieSenia v beznej praxi, ako napriklad usporiadané zlozky pacientov
v kartotékach, boli nakoniec pri beznych ¢innostiach, ako napriklad vyhladanie pacienta,
pomerne pracne. To sa zlepsilo s prichodom vypoctovej techniky a skoro automaticky s tym
vznikla potreba vyhl'addvat’ informacie. Od pociatku pritahoval problém hl'adania velky
zédujem vyskumnikov, snad’ vd’aka zlozitosti efektivneho rieSenia, napriek jednoduchému
a intuitivnemu zadaniu. O tom sved¢i aj to, Ze dodnes pouzivame algoritmy, ktoré boli
sformulované uz pocas 60.-80. rokov 20. storocia, ako napriklad vel'mi pouzivany Knuth—

Morris—Pratt algoritmus, ktory bol publikovany v roku 1970. [2]

Vyhladdvacie algoritmy st prevazne prezentované v uvodnych kurzoch informatiky
a programovania, kedy mnozstvo algoritmov riesiacich rovnaky problém poskytuje dobry

uvod k roznym fundamentalnym konceptom algoritmizacie a analyze zlozitosti. [3]

Hlavnym ciel'om algoritmu je vyriesit’, kde sa v texte nachadza prvy vyskyt h'adaného slova
alebo znakového retazca. Tento algoritmus moze byt implementovany ré6znymi spdsobmi.
V niektorych pripadoch je navratova hodnota index prvého znaku slova v texte, v pripade
jazyka C/C++ sa vyuZiva taktiez ndvratova hodnota ukazovatel’ na prvy znak. V pripade ak
sa slovo nepodari ndjst, funkcia zvycajne vracia NULL alebo in(i hodnotu, ktord je

definovana v dokumentacii.
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Ako vstupné udaje vyhladavacich funkcii je povinné slovo, ktoré sa bude hladat’ a text

v ktorom sa bude toto slovo hl'adat’.

V stiCasnosti musi informacny systém casto obsahovat pokrocilejSie moznosti
pri vyhl'adavani, ako napriklad ignorovat, ¢i je pismeno malé alebo velké, najst’ podobné
slova, hl'adat’ podl'a predpisu — vyhladavanie regex, hladat’ naprie¢ viacerymi datovymi

Struktarami.

Regex je pomerne komplexné vyhl'adavanie, pomocou ktorého je mozné hl'adat’ napriklad
britské slovo ,,color* a zaroven jeho americky ekvivalent, slovo ,,colour®, a to za pomoci

regularneho vyrazu, ktorého predpis by vyzeral nasledovne:

colou?r

Znak ,,7* vyjadruje, Ze predchadzajici znak ,,u” nie je povinny. Regex je silny ndstroj
pouzivany predovSetkym pri validacii dat, pri rozpoznavani rukou napisaného textu,
pri r6znych Gpravach textu a taktiez je implementované v Castiach systémov, ktoré hl'adaju

a zvyraziuju text. [4]

1.2 Klasifikacia vyhPadavacich algoritmov

Vyhladavacie algoritmy je mozné klasifikovat podl'a réznych kritérii. Toto delenie
napomaha lepSiemu pochopeniu konkrétneho algoritmu, a teda poméha aj lepSiemu vyberu
z urcitej skupiny pre vyrieSenie konkrétneho problému. Ide nielen o vypoctovu zlozitost’,

vyuzitie pamaéte, ale aj o stabilitu programu, ¢i spdsob, akym algoritmus vykondva hl'adanie.

Jedno zo zékladnych rozdeleni vyhl'adavajicich algoritmov je rozdelenie, ¢i naraz pracuje

s jednym vzorom alebo s viacerymi vzormi naraz.

Nech m je dizka hladaného slova — vzoru a nech n je dizka prehladavaného textu, pricom

k je vel'kost’ abecedy. Potom mdzeme vyhladavacie algoritmy rozdelit’ nasledovne
Algoritmy s jednym vzorom

e Brute force
e Rabin-Karp
e Knuth—Morris—Pratt

e Boyer—Moore string-search algorithm
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e Bitap
e Two-way

e BNDM (skr. z ,,Backward Nondeterministic Dawg Matching algorithm®)

Algoritmy s koneénym poctom vzorov

e Aho—Corasick
e Commentz-Walter
e Set-BOM

Algoritmy a predspracovanie [5]

Text nie je predpripraveny Text je predpripraveny
Vzor nie je Zadkladné algoritmy Indexové metody
predpripraveny
Vzor je predpripraveny | Pokrocilé vyhladavacie Specifické metody
mechanizmy

Dalsia klasifikacia moZe rozdelit’ algoritmy podla ich vyhl'adavacej stratégie: [6]

e Najskor vyhladaj prefix (Knuth-Morris-Pratt, Shift-And, Aho-Corasick)
e Najskor vyhladaj suffix (Boyer-Moore, Commentz-Walter)
e Najskor vyhl'adaj najlepsi faktor (BNDM, BOM, Set-BOM)

e Iné stratégic (Naive, Rabin-Karp)

Vypoctova zloZitost’ vyhladavajicich algoritmov

Vypoctova zlozitost’ je pojem z tedrie algoritmov, ktory vyjadruje nakolko je vypocet podla
zvoleného algoritmu zlozity. Jeden z najddlezitejSich faktorov algoritmu je jeho vypoctova
zloZitost’, ktoru opisuje tedria zloZitosti. NajbeZznejSie pouZivany ukazovatel’ efektivnosti
algoritmu je ¢asova vypoctova zlozitost’, ktord opisuje zavislost’ poctu vykonanych operacii

od velkosti vstupnych udajov.
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Vypoctova zlozitost ma dve zakladné miery:
* ¢asova zlozitost’
* paméit'ova zlozitost’
Optimalizécia algoritmu sa tyka minimalizacie jednej alebo obidvoch mier zlozitosti.
Na vyjadrenie zlozitosti algoritmov je vyuzivany tzv. ,,.Big O Notation®, ktory vyjadruje

vzéjomné prepojenie medzi velkostou vstupnych parametrov a naslednou néaro¢nostou

algoritmu. [7]

Casova zloZitost’ vyhladavajucich algoritmov

Pri hl'adani efektivneho rieSenia je potrebné mat’ nastroj, ktorym je mozné zmerat’ rychlost’
jednotlivych algoritmov, pripadne ich medzi sebou porovnat. Na tieto ucely st vyuzivané

znalosti z oblasti zlozitosti algoritmov.

Napriklad ¢asova narocnost’” O(1) predstavuje jeden krok algoritmu, ktorého trvanie je
konStantné a je vlastne definované technickymi parametrami. Ak by takychto operacii, ktoré
trvaju konstantny ¢as, bolo potrebné vykonat’ n-krat, potom je ¢asova naro¢nost O(n).
Mnohé algoritmy dosahuju ¢asova naro¢nost O(n?), ktort by dosahoval aj nasledujuci

algoritmus.

void printAllPossibleOrderedPairs(int arr[], int size)

t for (int 1 = 0; i < size; i++)
{ for (int j = 0; j < size; j++)
printf("%d = %d\n", arr[i], arr[j]);
}
}

Zdrojovy kod €. 1: Ukazka algoritmu [Zdroj: Vlastné spracovanie]
Podobne potom existuju algoritmy, ktoré majt kvadraticka, logaritmickd, polynomicka,
exponencialnu ¢i faktorialovt.
Mnohé pokrocilé informaéné systémy vykonaji denne nespocetné mnozstvo operacii, ktoré
vV kone¢nom dosledku potrebuju elektricki energiu. Z ekonomického hladiska je preto
nepripustné vykonavat' nepotrebné operacie. Optimalizacia algoritmov je preto velmi

potrebna.
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V niektorych systémoch od efektivnosti algoritmov zavisi vyriesenie problému. Niektoré
systémy, ako napriklad zabezpecenie heslom, sa spoliehaju na to, ze ak by bol pri pokuse
0 prelomenie pouzity algoritmus hruba sila, trvalo by to niekol’ko rokov.

V nasledujtcej tabulka trva jedna operacia jednu nanosekundu.

Velkost vstupnych dat

10 20 50 100 1000 1 000 000 1000
000 000
loglogn 2ns 3ns 3ns 3ns 4 ns 5ns 5ns
logn 4 ns 5ns 6 ns 7ns 10 ns 20 ns 30 ns
Vn 4ns 8ns 8ns 10 ns 32 ns 1pus 32 us
n 10 ns 20 ns 50 ns 100ns  1ups 1ms 1s
nlogn 34 ns 87 ns 283 ns 665ns | 10 pus 20 ms 30s
n? 100 ns 400 ns 3 us 10 ps 1ms 16 min40s 32 rokov
n3 1us 8 us 125 ps 1ms 1s 32 rokov
n* 10 ps 160 ps 6 ms 100 ms 16 min 31 688 088
40s rokov
2" 1 s 1ms 13 dni 40%x10"?
rokov
3" 59 ps 4s 22760
000 rokov
n! 4ms 77 rokov
n" 10s 3,32x
10° rokov
22" 5,7x

10%°! rokov

Tabulka ¢. 1: Casové zloZitosti v realnom &ase [Zdroj: Vlastné spracovanie]

V pripade algoritmu hruba sila je ¢asova zlozitost O(n*m), pretoze pozostava z dvoch
cyklov. Vonkajsi cyklus sa pohybuje po texte a vnutorny cyklus sa posuva v hPadanom

slove.

This 15 a test text

n

Obrazok €. 1: Znazornenie Casovej zloZitosti [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Prehl'adna tabulka ¢asovej zlozitosti inych algoritmov:

Algoritmus Casova zlozitost
Hruba sila O(nm)
Rabin-Karp O(n +m)
Knuth—Morris—Pratt O(n)
Boyer—Moore O(mn)

Bitap O(mn)
Two-way O(n+m)

BNDM o(n)

BOM O(mn)
FM-index O(m)

Tabulka ¢. 2: Casova zloZitost’ algoritmov [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Niektoré algoritmy dosahuji mensiu ¢asova zloZitost' vd’aka predpripravenym pomocnym

tabulkém, ktoré ale vyuZzivaju extra pamat’.

Pamét’ova zlozitost’ vyhladavajucich algoritmov

Pamétova zlozitost je ve'mi podobné Casovej zlozZitosti. V niektorych pripadoch je potrebné

optimalizovat ukladaci priestor namiesto optimalizacie Casovej zlozitosti.

Nasledovna funkcia vyuziva konstantnu vel'kost pamite, O(1), ktora nezalezi od velkosti

vstupnych parametrov.

function sum(array) {
var total = 0;
for (let 1 = 0; 1 < array.length; i1++) {
console. log("s{total}");
}

Zdrojovy kod €. 2: Ukazka algoritmu [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Dalsia funkcia vyuZziva pamét, ktord sa linedrne zvicSuje s velkostou vstupnych

parametrov. Takyto algoritmus ma teda pamat'ovi zlozitost” O(n).

function sayHiNTimes(n) {
const hiArray = [];
for (let 1 = 0; 1 < n; 1++) {
hiArray[i] = 'hi';

return hiArray;

Zdrojovy kod €. 3: Ukazka algoritmu [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Skumanie pamédtovej zlozitosti bolo potrebné najma v minulosti, kedy bola pamét’ vel'mi
obmedzena. Dodnes je tato téma dolezitd pri Specialnych zariadeniach, ako napriklad
vesmirne roboty, pocitate malych rozmerov, ktoré¢ zo Specifickych dévodov nedisponuju

vel’kym mnozstvom vol'nej pamite.

Algoritmus hruba sila nevyuziva ziadnu doplnkovu pamét, ¢o je jedna z jeho najvacsich

vyhod.

Prehl'adna tabul’ka pamit'ovej zlozitosti inych algoritmov:

Algoritmus Pamatova zloZitost
Hruba sila -

Rabin-Karp 0(1)
Knuth—Morris—Pratt O(m)
Boyer—Moore O(k)

Two-way 0(1)

FM-index o(n)

Tabulka ¢. 3: Pamétova zlozitost’ algoritmov [Zdroj: Vlastné spracovanie]

2 Prehlad vyhPadavacich algoritmov

V nasledujticej cCasti budu predstavené¢ zakladné vyhladavacie algoritmy, spdsob ich
fungovania, ich ¢asova narocnost’ a taktieZ paméat'ova naro¢nost’. K algoritmom je priloZeny

pseudokod a vizualizacia priebehu triedenia pre 'ahsie pochopenie daného algoritmu.

2.1 Hruba sila

Algoritmus hruba sila odkazuje na rieSenie problému, ktoré neobsahuje ziadne
zjednoduSenia na zvySenie efektivnosti, ale namiesto toho sa spoliecha na vypoctovu silu

pocitaca a algoritmus kontroluje postupne vsetky moznosti, az kym nie je najdené rieSenie.

Algoritmus hruba sila je vel'mi v§eobecné rieSenie problému a vyskytuje sa v programovani
velmi bezne aj pri rieSeni roznych inych problémov. Ide o jeden z najrozsirenejsich
algoritmov, ktory je v mnohych pripadoch pre ¢loveka najintuitivnejsi. Aj v pripade rieSenia
vyhladavania sa modze vyskytovat’ v réznych obmenenych podobach, ktoré ale funguju na
zédkladnom principe a to, ze je postupne prechadzané cez kazdy symbol v texte aten je

porovnavany S0 Symbolmi vo vzore.
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Algorithm BruteForce(T[0...n-1], P[0...m-1]) {
fori < 0ton-mdo
J =0
while j <m and P[j] = T[i+j] do
j++
if jJ=m then return i
return -1

Zdrojovy kod €. 4: Pseudokod algoritmu hruba sila [Zdroj: Vlastné spracovanie]

WSTUPY: wzor, d_vzor, retazec, d_retazec

( poz_retazec=0 :
&_

poz_retazec<d retazec-d_vzor?

2

hie @

ano neuspech

poz_vzor=0 )

poz_vzorsd_vzar?

g

hig

ano

retazec[poz_retazec+poz_vzor|

== yzaot[poz_vzar]?
< =
—

ano

pozicia_vzor++

poz_vzor==d_vzaor?

o

nie ano
uspech

Wyvojovy diagram pre Brute Force algoritmus bladania vzoru v retazci

Obrazok ¢. 2: Vyvojovy diagram algoritmu hruba sila [Zdroj: 8]
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ABC ABCDABD
ABCDABD

ABC ABCDABD
ABCDABD

ABC ABCDABD
BBC.&BD

ABC ABCDABD
.BCDABD

ABC ABCDABD
.BCDABD

ABC ABCDABD
ABCDABD

Obrazok €. 3: Vizualizacia algoritmu hruba sila [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Hlavnou vyhodou algoritmu hruba sila je jeho 'ahka implementéacia. Vd’aka tejto vlastnosti
Casto sluzi ako skvely nastroj na vyucbu algoritmizicie a optimalizacie algoritmov.
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2.2 Rabin-Karp

Algoritmus hruba sila postupne porovnava kazdy symbol textu s kazdym symbolom
Vo vzore. Podobne ako pri algoritme hruba sila, aj algoritmus Rabin-Karp postupuje krok
po kroku, avSak namiesto porovnavania konkrétnych symbolov porovnava hash hodnotu
(tj. vygenerovana Ciselnd interpretacia) konkrétneho vyseku textu shash hodnotou
hladaného vzoru. Ak algoritmus najde zhodu v tychto hodnotach, tak vtedy skontroluje

konkrétne symboly.
Takze algoritmus Rabin-Karp musi vypocitat’ hash hodnoty pre nasledovné ret’azce:

- Vzor
- Vsetky vyseky textu, ktoré maju dizku ako vzor

Aby bol tento algoritmus dostato¢ne efektivny, musia byt hash hodnoty pocitané
s nasledovnymi vlastnostami. Hash hodnoty pri posune musia byt efektivne pocitané
z predchadzajucej hash hodnoty tak, aby ¢asova zlozitost’ vypoctu hash hodnoty dosahovala
hodnotu O(1). [9]

Algorithm RabinKarp(T[0...n-1], P[0...m-1]) {
n < length[T]
m < length[P]
h <« d™ modq
p—0
to— 0
fori«— 1tomdo
p « (dp+ P[i]) mod q
to « (dto + T[i]) mod g
for s < 0 ton-mdo
then if P[1..m] = T[s+1.. s+m]
return s
ifs<n-m
then ts+1 « (d(ts- T[s+1]h) + T[s+m+1]) mod q
return -1

Zdrojovy kod €. 5: Pseudokdd algoritmu Rabin-Karp [Zdroj: 9]
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ABC ABCDABD
ABCDABD

Hash(,,ABCDABD®) = 42

ABC ABCIDABD

Hash(,,ABC ABC*) =13

ABC ABCDIABD

Hash(,,BC ABCD*) = 34

ABIC ABCDAIBD

Hash(,,BC ABCD*) = 58

ABC |[ABCDABD

Hash(,,ABCDABD*) = 42

ABC [ABCDABD

Obrazok ¢. 4: Vizualizacia algoritmu Rabin-Karp [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Vyhodou algoritmu Rabin-Karp je, Ze sa da l'ahko upravit’ aj na rieSenie inych problémov.
Je hlavne pouZivany pri pracovani s dvojrozmernym polom, porovnavani otlatkov prstov,

DNA porovnavani a podobne.
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2.3 Knuth-Moris-Pratt

Hlavnou charakteristikou algoritmu Knuth-Moris-Pratt (skrat. KMP) je, ze vzdy ked’ sa
najde nezhoda medzi symbolom vo vzore av texte, algoritmus pouZije predpripraventi
tabulku prefixov vzoru, aby vedel, o kol’ko znakov sa modze posunut tak, aby znova
nekontroloval uz raz kontrolované symboly v texte. Tym optimalizuje zbyto¢né opakované
porovnavanie, ktoré vykonava napriklad aj algoritmus hruba sila, ktory sa po nezhode

symbolov medzi textom a vzorom posunie v texte iba o jednu poziciu.

Tabulka, ktort je potrebné vytvorit’ pred samotnym porovnavanim je V podstate vel'mi
trivialna. Tato tabul’ka je Casto oznaovana ako LPS (skrat. z angl. ,,longest prefix suffix*)
alebo ,,IT table®, priCom v programe je reprezentovana ako pole celych ¢isiel. Nakol'ko tato
tabul’ka odpoved4 hladanym prefixom a sufixom vzoru, aj jej dizka je rovnaké ako dizka
vzoru. Na zaciatku inicializujeme Ips[0] a premenna len na hodnotu 0. Ak st hodnoty
na poziciach vzor[len] a vzor[i] rovnaké, navysime hodnotu len o 1 a tito hodnotu ulozime
na poziciu Ips[i]. Ak sa hodnoty na poziciach vzor[len] a vzor[i] nezhoduju a hodnota

premennej len nie je 0, aktualizujeme hodnotu premennej len na hodnotu Ips[len-1].

] 0 | 2 3 4 5
vzor [/] a b a b a C
Ips [/] 0 0 1 2 3 0

Tabulka €. 4: Priklad LPS tabul’ky [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Algorithm LPSTable(P[0...m-1]) {
i—1
J—0
while i <m-1do
if P[j] = T[j] then
Ips[i] «j + 1
i—i+1
jeJj+1
else if j > 0 then
J Ips[j-1]
else
Ips[i] < 0

i«—i+1

Zdrojovy kod €. 6: Pseudokod algoritmu na vytvaranie tabul’ky LPS [Zdroj: 10]
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Algorithm KMP(T[O...n-1], P[0...m-1]) {
Ips « LPSTable(P)
i—20
j<=0
while i <ndo
if P[j] = T[i] then

if j=m - 1then
returni-m-1

i—i+1
j (—] +/

else if j > 0 then
j <« Ips[j-1]

else
I—1i+1

return -1

Zdrojovy kod €. 7: Pseudokod algoritmu KMP [Zdroj: 10]

WETUPY: wzor, d_vzor, retazec, d_retazec

Wytvor_tabulku
(vzor, d_vzar)

poz_retazec=0,
poz_vzor=0

? .
poz_retazec<d retazec: nie @

ana neugpech

vzor[poz_vzor] ==
retazec[pnz_retazec]?’< nie

ano J/
poz_vzor<d_vzor1? tabulka[poz_vzorl==-1?

pozZ_vzZar++;
poz_retazec++

© poz_vzor=0; poz_vzor=tabulkapoz_vzor]
puz_?etazec++

Wywojovy disgram pre Knuth-Morris-Pratthoy algoritmus hl'adania vzoru « retazci
Obrazok ¢. 5: Vyvojovy diagram algoritmu KMP [Zdroj: 11]
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ABABCABABD

ABABD
i Ips
0 -1
1 0
2 0
3 1
4 2

ABABCABABD

HBHB.

BWN 2O —
m—x::::;'uU:

Nezhoda na pozicii 4, Ips(4) = 2, takZze sa vzor posunie o (4) - (2) = 2.

ABABCABABD

AB.BD

lps
-1

PN R

0
0
1
2
Nezhoda na pozicii 2, Ips(2) = 0, takze sa vzor posunie o (2) - (0) = 2.
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ABABCABABD

.BE—EBD

]
—

o Ld P = O =
P = oo

Nezhoda na pozicii 0, Ips(0) = -1, takze sa vzor posunie o (0) - (-1) = 1.

ABABCABABD
ABABD

Ips

]
—_—

e LD PO = O —
[ I e [

Obrazok €. 6: Vizualizacia algoritmu KMP [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Najviacsou vyhodou algoritmu Knuth-Moris-Pratt je schopnost’ preskodit’ vel'’ké mnoZstvo
znakov bez zbyto¢ného opakovaného kontrolovania. Tento algoritmus sa na urciti dobu stal
Standardom na vyhl'adavanie vzoru v texte. Aj vd’aka jeho pomerne I'ahkej implementacii je

dodnes vyuzivany v mnohych systémoch, napriklad pri analyze DNA retazca, ktory sa

sklada zo 4 symbolov (A,C,G,T). [2]

2.4 Boyer-Moore

Najvicsi rozdiel medzi algoritmom Boyer-Moore a predchadzajucimi algoritmami je,

ze namiesto klasického pristupu porovnavania textu a vzoru zl'ava doprava, Boyer-Moore
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porovnava symboly sprava dol'ava, teda prvé porovnavanie za¢ina na poslednom symbole
VO VZOre aV texte na pozicii uréenou dizkou hladaného vzoru. Takymto spdsobom sa vie

posuvat’ textom omnoho efektivnejsie.

Taktiez ako KMP algoritmus, aj Boyer-Moore vyuziva predpripravenu tabulku, ktora
analyzuje hl'adany vzor, a ktor1 vyuziva na urcenie, o kol'ko sa m6ze hl'adany vzor posunut’.
Boyer-Moore algoritmus ale eSte vyuziva druht predpripravent tabulku, v ktorej sa

nachadzaju unikatne symboly vzoru a ich posledny vyskyt v ramci vzoru. [12]

Algorithm BoyerMoore(T[O0...n-1], P[0...m-1) {
st «— Vytvor suffix tabulku
cht « Vytvor tabulku charakterov
i<—0
while s <n-mdo
je—m
while j > 0 and P[j] = T[s+j] do
j—j-1
if j = 0 then
S« s+ st[0]
else
s «— s + max(st[j], j-cht[T[s+j]]

Zdrojovy kod ¢. 8: Pseudokod algoritmu Boyer-Moore [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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WETUPY: vzor, d_vzor, retazec, d_retazec

Wytvor_tabulky
(vzor, d_vzor)

poz_retazec=0

poz_retazec<=d_retazec-d_vzor?

hig @

ano neuspech

( poz_vzor=d_vzor-1 )

poz_vzor==0 && vzor[poz_vzor] ==
retazec|poz_retazec+poz_vzot]?

. -

ano

poz_vzor-

poz_vzor<0?

]

nie uspech

poz_retazec +=
MAX[posunt, posun2)

Wvajovy diagram pre Boyer-Mooreov algoritmus hl'adania vzoru v retazei

Obrazok ¢. 7: Vyvojovy diagram algoritmu Boyer-Moore [Zdroj: 13]

ABABCABABDA
B DA

Suffix
Location
0 -3
1 -2
2 1
Last
Occurrence
B 0
D 1
A 2

char
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ABABCABABDA

B.A

Suffix

Location
0 -3
1 -2
2 1

Last
char Occurrence

B 0
D 1
A 2

discrepancy_index = 1

last_occurrence(B) =0

good_suffix(1) = -2

Good Suffix umoZziuje skok (1) - (-2) = 3. Last Occurrence umoznuje skok (1) - (0) = 1.

Algoritmus vybera Good Suffix.

ABABCABABDA

B.H

i Suﬂ“i_x
Location
0 -3
1 -2
2 1
Last
char Occurrence
B 0
D 1
A 2

discrepancy_index =1
last_occurrence(C) = -1
good_suffix(1) = -2
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Good Suffix umoziuje skok (1) - (-2) = 3. Last Occurrence umoznuje skok (1) - (-1) = 2.
Algoritmus vybera Good Suffix.

ABABCABABDA

BD.

i Suﬁm
Location
0 -3
1 -2
2 1
Last
char Occurrence
B 0
D 1
A 2

discrepancy_index = 2

last_occurrence(B) =0

good_suffix(2) =1

Good Suffix umoznuje skok (2) - (1) = 1. Last Occurrence umozriuje skok (2) - (0) = 2.
Algoritmus vybera Good Suffix.

ABABCABABDA

BDA

i Suﬁm

Location
0 -3
1 -2
2 1

Last
char Occurrence

B 0
D 1
A p

Obrézok ¢. 8: Vizualizacia algoritmu Boyer-Moore [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Algoritmus Boyer-Moore sa v praxi ukazal ako velmi efektivny. Z jeho vlastnosti vyplyva, Ze €im
dihsi je hladany vzor, tym efektivnejSi je cely algoritmus. Jeho nevyhodou je, Ze vyzaduje viac
pamate nez ostatné algoritmy. Priemerna efektivnost algoritmu je linearna, tj. O(n).

V najlepSom pripade je vdaka svojim vlastnostiam lepsia ako linearna, a to O(n/m).

2.5 Two-way string-matching algorithm

Tento algoritmus je kombinacia Knuth-Morris-Pratt algoritmu a algoritmu Boyer—Moore.
Bol predstaveny v roku 1991 Maximom Crochemorom a Dominiquem Perrinom a okamzite

sa stal vyuZivany v mnohych systémoch.

Najvéacsou vyhodou tohto algoritmu je, Ze napriklad na rozdiel od KMP algoritmu potrebuje
na pomocnu tabulku iba konStantni pamit’ a ma vynikajicu efektivnost’ v beznej praxi.

Aj napriek jeho zlozitejsej implementacii oproti inym algoritmom, sa tento algoritmus skoro
automaticky stal Standardom na vyhladavanie vzoru v texte a dnes sa vyuziva napriklad aj

Vv knizni¢nej funkcii strstr jazyka C.

Casova zlozitost’ pripravenia tabul’ky je linearna a linearne je aj samotné vyhladavanie.

Spolu je teda ¢asova zlozitost’ celého algoritmu O(n+m). [14] [15]
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function MmaTcu (X, 1)
R < LENGTH({ X):
(1, pl) = MAXIMAL-SUFFIX( X, =);
(12, p2) +~ MAXIMAL-SUFFIX( X, ©);
if (/1 = [2) then {
[+ 11; p+ pl;
} else {
[+ [2; p+ p2:
} end if
if (/ < n/2and x[1]--- x[/]1sasuffix of x{/ + 1] --+ x[! + p]) then {
P =@ pos+ 0, s« O
while ( pos + n < | 1])do {
i+ max(l, s) + 1;
while (i = nand x[i] = t{pos+ i)do i+ i+ I:
if (i = n) then |
pos < pos + max(i - [, s — p+ 1);
5O
} else {
I
while (j > s and x[j] = [ pos + j])do j+« ;- 1;
if (7 = 5)then add pos to P;
pos < pos + p,
s n—p,
} end if
1} end while
return ( P);
} else {
g =max({,n— 1)+ 1:
P = {7 pos < 0
while (pos + n =< |t]|)do {
P+ 1;
while (i = n and x[i] = f{ pos + i]ydo i« i + 1;
if (i = n) then {
pos+—pos+i—1[;
} else {
Jj= I
while (j > 0 and x[/j] = {[ pos + j) do j+—j — I:
if (j = 0) then add pos to P.
pos «— pos + g,
} end if
} end while
return ( P):
tend if
end function.

Zdrojovy kod ¢. 9: Pseudokod Two-way string matching algoritmu [Zdroj: 14]
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2.6 Iné

Samozrejme, existuje velké mnozstvo inych algoritmov, ktoré sa liSia vo svojich
Specifikaciach, vich implementacnych vlastnostiach aVvich c¢asovej, ¢i pamitovej
zlozitosti. Problém hladania vzoru v texte sa neustale vyvija, pretoze text je najCastejsia
forma ukladania informacii a ma svoje Specifické vlastnosti, ako napriklad text, ktory
obsahuje DNA tdaje, obsahuje iba ur¢ité symboly, slova majt $pecificka dizku a podobne.

Preto je dolezité uvedomit’ si pri vybere algoritmu jeho vyhody a nevyhody.

Dodnes vznikajt takéto algoritmy, ¢i uz navrhnutim na mieru, alebo kombinaciou vlastnosti

starSich, dobre znamych algoritmov.

3 VyhPadavacia funkcia strstr

Funkcia strstr je knizni¢na funkcia jazyka C, ktora lokalizuje prvy vyskyt hPadaného ret'azca
Vv texte. Jej predpis urCuje dva potrebné parametre, a to ukazovatel'’ na text a ukazovatel’
na hladané slovo. Funkcia v pripade uspeSného najdenia slova v texte vracia ukazovatel’
na prvy vyskyt tohto slova. V pripade, ze hl'adanie nie je uspesné, funkcia vracia prazdny

ukazovatel’ (NULL). Téato funkcia je deklarovana v hlavickovom stbore string.h.

char *strstr(const char *pattern, const char *text);

Zdrojovy kod ¢. 10: Deklaracia funkcie strstr [Zdroj: 16]

Stucasna implementacia vyuziva Two-way string-matching algoritmus, ale eSte pred
samotnym vyhladavanim funkcia analyzuje prehladavany text a vzor, atym oSetruje

Specialne pripady, ktoré mozu celkové hl'adanie urychlit’.

Funkcia najskor zist'uje, ¢i nie je hl'adany prazdny retazec. V takom pripade ukon¢i funkciu
avrati ukazovatel na prvii poziciu v prehladavanom texte. Dalej funkcia upravi
prehl'adavany text tak, Ze ndjde prvu poziciu prvého symbolu hl'adeného slova v h'adanom
texte a ndsledné vytvori kopiu prehl'adavaného textu bez zaciatku, kde sa nenachadza dany
symbol a s tymto textom d’alej pracuje. Vd’aka tomuto linearnemu prehl'adavaniu algoritmus
funkcie nemusi prehl'adavat’ Cast’ textu, v ktorom sa takyto symbol ani nenachadza, a teda je
samozrejmé, Ze sa v iom nenachadza ani hl'adané slovo. Dalsia kontrola zistuje ¢&i je dizka
prehl'adavaného textu vidcsia ako hl'adané slovo. Posledna kontrola pred samotnym Two-

way algoritmom zisti, ¢i sa takto upraveny prehl'adavany text nezhoduje s hl'adanym slovom
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pomocou funkcie memcmp. Ak podmienka splni poziadavky, nie je potrebné, aby bol

inicializovany Two-way algoritmus a cela funkcia je tak efektivnejsia.

/* Return the first occurrence of NEEDLE in HAYSTACK. Return HAYSTACK
if NEEDLE is empty, otherwise NULL if NEEDLE is not found in
HAYSTACK. */

char *

STRSTR (const char *haystack, const char *needle)

{

size_t needle_len; /* Length of NEEDLE. */
size_t haystack_len; /* Known minimum length of HAYSTACK. */

/* Handle empty NEEDLE special case. */
if (needle[0] =="\0")
return (char *) haystack;

/* Skip until we find the first matching char from NEEDLE. */
haystack = strchr (haystack, needle[0]);
if (haystack == NULL || needle[1] == "\0")
return (char *) haystack;

/* Ensure HAYSTACK length is at least as long as NEEDLE length.
Since a match may occur early on in a huge HAYSTACK, use strnlen
and read ahead a few cachelines for improved performance. */

needle_len = strlen (needle);
haystack _len = __strnlen (haystack, needle_len + 256);
if (haystack len < needle_len)

return NULL,;

/* Check whether we have a match. This improves performance since we avoid
the initialization overhead of the two-way algorithm. */
if (memcmp (haystack, needle, needle_len) == 0)
return (char *) haystack;

/* Perform the search. Abstract memory is considered to be an array
of 'unsigned char" values, not an array of ‘char’ values. See
ISO C 99 section 6.2.6.1. */
if (needle_len < LONG_NEEDLE_THRESHOLD)
return two_way_short_needle ((const unsigned char *) haystack,
haystack_len,
(const unsigned char *) needle, needle_len);
return two_way_long_needle ((const unsigned char *) haystack, haystack len,
(const unsigned char *) needle, needle_len);

Zdrojovy kod €. 11: Implementacia GNU C kniZni¢nej funkcie strstr [Zdroj: 16]
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Funkcia strstr je medzi programatormi vel'mi znama. Toto pomenovanie funkcie je
pouzivané aj pri tvorbe vlastnej implementacie a vd’aka tomu je zarucené dobra ¢itate'nost’

a zrozumitel'nost’ zdrojového kodu.

4 Metodika prace a metody skimania

Metodika prace bola realizovand vytvorenim programu v programovacom jazyku C++
na porovnanie exekucnej efektivnosti vyhladavacieho algoritmu hruba sila a knizni¢nej

vyhladévacej funkcie strstr.

Testovanie bolo vykonané na notebooku ASUS X555L1J s nasledujicimi parametrami:
* Procesor: Intel(R) Core(TM) i3-5010U CPU @ 2.10GHz 2.10GHz
* RAM: 8.00 GB
* Typ systému: 64-bitovy operacny systém, Windows 10

Projekt bol vytvoreny v prostredi programu Visual Studio 2017, v ktorom bol vytvoreny
projekt MFC podl'a odportcanej Sablony. Tento projekt bol kompilovany za pomoci

vstavan¢ho kompilatoru programu Visual Studio 2017.

5 Ciel’ prace

Diplomova praca je rozdelena do viacerych ¢asti, pricom prakticka cast’ diplomovej prace
sa zameriava na opis vytvoreného programu v jazyku C++, ktory porovnava exeku¢ny cas
vyhladavacieho algoritmu hrubd sila a knizni€nej vyhladdvacej funkcie strstr,
ktoré vyhladavaju zvoleny vzor v zadanom texte. Pri spusteni vyhl'adavania je spustena
funkcia strstr aj funkcia vyhl'adavacieho algoritmu hruba sila s identickym vyhl'adavanym
vzorom a prehladdvanym textom, a teda je zarucené, ze maju rovnaké podmienky. Pocas
porovnavania je merany exekucny ¢as jednotlivych funkcii a na zaklade tohto merania vieme

porovnat’ efektivnost’ tychto dvoch vyhl'adavacich algoritmov.

Dalsie Casti diplomovej prace budii zamerané na opis programu a vysledky merania

exekuénych Casov.
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6 Opis programu

Navrhnuty program na porovnavanie exekucénej efektivnosti vyhladavacieho algoritmu
hruba sila a vyhladavacej funkcie strstr je vytvoreny v programovacom jazyku C++
za pomoci programu Visual Studio 2017. Tento program ponuka na vyber preddefinované
Sablony zdrojového kodu podla platformy a ciela programovaného projektu. Tie pomahaji
pri tvorbe programu aurychlujii vytvorenie spustitelného zdrojového kodu. V tomto
projekte je vyuzitd MFC Sablona, ktora poskytuje vyuzivanie WIN32 API pre programy
s grafickym rozhranim v opera¢nom systéme Microsoft Windows. Po vytvoreni projektu su
vygenerované potrebné triedy, ako napriklad CFrameWnd, CDocument, CView, CWinApp,
ktoré¢ po skompilovani vytvoria prazdny, ale funkény program. MFC taktiez podporuje
tvorbu programov za pomoci dialogovych okien, ktoré pomdhaji programatorom
S vizudlnym névrhom pomocou systému ,,drag and drop®, ktory je vyuZzity aj vV naSom
programe. MFC projekt poskytuje vlastné datové typy, ako napriklad CString.

Pouzivatel'ské rozhranie navrhnutého programu pozostava z viacerych ovladacich prvkov,

prevazne tlacidiel a textovych poli, pomocou ktorych pouzivatel spusta udalosti

na konfigurovanie a spustenie testovania.

#% WinApp - Untitled

File Help
Text ‘ 1 ’
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Suspendisse tincidunt quam -~ Tue May 5 20:44:27 2020
tristique mauris dignissim |zcinia et non odio. Suspendisse fermentum egestas
consequat. Aliguam vulputate vitae elit nec maximus. Phasellus egestas elementum -DATA -
neque. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et malesuada fames Text[50]: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisdng
ac turpis egestas. Mulla at vehicula ante. Phasellus cursus dui ut felis tempor, vitae Word[50]: nascetur
mollis tellus tincidunt. Pellentesque nec metus odio. Nulla at lobortis turpis.Vivamus Text Length: 5970
dignissim malesuada mauris eget viverra. Maecenas gravida quam ac sapien aliquet ‘Word Length: 8
pulvinar, Aenean feugiat augue vel est viverra, non aliguet erat euismod. Vivamus
tortor ex, accumsan vitae tortor nec, laoreet vulputate enim. Quigque accumsan eu - STRSTR -
odio eu tristigue. Nunc vestibulum dalor quis vehicula malesuada. Proin feugiat ladinia Status: true
suscipit, Proin at feugiat dolar, eu placerat leo, Phasellus interdum, erat scelerisque Position: 5240
posuere dignissim, nunc mauris vulputate urna, a eleifend justo nibh non nibh. Duration: 0.002700 ms
Curabitur aliquet nisl mauris, tristique pharetra nibh pharetra et. Aliguam quis susdpit
quam. Proin quis hendrerit ipsum, at ultrices felis. Nullam egestas vitae velit vitae - BRUTEFORCE -
pharetra, Mam efficitur accumsan mi eu elementum. Ut non lacus non metus tempus Status: true
finibus et eget magna. In hac habitazse platea dictumst, Quisque maximus vehicula Position: 5240
felis, ut volutpat lorem blandit nec.Phasellus fadilisis nulla eu vehicula consequat. Ut Duration: 0.563300 ms
semper eu mi ut ornare, Morbi dictum vulputate malesuada, Donec tristique tellus non
elit aliquam cursug, Sed malestie enim ac risus lobortis, at volutpat risus aliquet. Class
antent tariti sncinemi ad litnrs boronent nee conhis nostra ner incentns himsnasns Y
Pattern @
nascetur 2
— Generate word

Save as TXT
short long @ BruteForce @
RUN

Set Default Text Import Text from File Save as XML Automatic Run

©

STRSTR

Obrazok €. 9: Mapa funkcii programu [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Text: Pole, do ktorého pouzivatel’ vklada text, v ktoré bude prehl'addvané
Vzor: Pole, do ktorého pouzivatel’ vklada slovo, ktoré bude hl'adané v texte
Generuj vzor: Tlac¢idlo na vygenerovanie nahodného vzoru z textu

Vysledok: Sluzi na zobrazenie vysledkov testu

o > w N oE

Nastavenie diZky zikladného textu: SIiZi na ovladanie, aky dlhy zakladny text méa

byt vygenerovany do pol’a s textom

6. Nastav zakladny text: Tlacidlo na vygenerovanie zakladného textu podl'a zvolenej
dizky

7. Import textu zo suboru: Tlacidlo na importovanie textu z textového suboru

8. Ulozit’ ako txt sibor: Tlacidlo na uloZenie vysledkov testu do textového stuboru
result.txt

9. Ulozit’ ako xml subor: Tlacidlo na ulozenie vysledkov testu do xml suboru
result.xml

10. Automaticky beh: Tlacidlo na spustenie viacerych nadhodnych testov naraz

11. Algoritmy: Tlacidla na vyber, ktory algoritmus ma byt testovany

12. Start: Tlagidlo na spustenie testu

V projekte su taktieZ vytvorené vlastné triedy, ktoré zapuzdruji data a manipuluja s nimi.
Takto rozdeleny zdrojovy kod je vel'mi prehladny a 'ahko upravovatelny. Hlavna trieda
Tester slizi na ovladanie vykonadvanych testov. S touto triedou komunikuje trieda
CNewTestView, ktora obsahuje metody udalosti, ako napriklad
OnBnClickedButtonGenerateWord, ktora je spustena po stlaceni tlacidla na generovanie
nédhodného slova. Clenska funkcia setRandomWord triedy Tester nasledne vygeneruje
nahodné slovo z textu a to sa nastavi v aplikacii do textového pola vzor. Obdobne funguje
aj zvy$na funkcionalita triedy Tester. Trieda Tester taktiez vyuziva triedu Data, ktora sluzi
na zapuzdrenie prehl'adavaného textu a vyhladavaného vzoru. Dalej je v projekte trieda
Options, ktora uchovava pouzivatel'ské nastavenia testu a trieda Result, ktora obsahuje

¢lenské premenné, v ktorych sa nachadzaja vysledky testovania.
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_ CForm View CWinAppES & Document
CHewTesiView CWinAppApp CWinAppDoc
+ automaticRunCount CEdit - -
+ checkAutomaticRun: CButton : :n:::f:_ln::.uns. ECOL ¥ _nosxcept nt
+ checkBruteforce: CBution Pt + AssertValid() void fquery)
+ checkStrsin CBution +  CWinA ppApp() # CWinAppDoc])
+ inputText: CSting + Initinatance(); BOOL + ~CWinAppDoo(
+ inputWaord: CString + LoadCusiomSiake): void + Dump(CDumpContexté): void fquery)
+ m_defauliTextSlider: CSliderCir + OnAppAbout() void + InitializeSearchGontent): void
+ m_inputText CEdit + PreloadState(): void + OnDrawThumbnalfCOCE LPRECT): vai
+ m_inputWaord: CEdit + SaveCuslomSiake(): void + OnNewDocument): BOOL
+ resultBox: CStafic + Senalze({CArchives): void
+ tester Tester* # SetSearchContentCSting&): void
+ something(CString): wvoid
+ AsseriValid(): void {guery)
# CMewTestview()
# ~ChNewTeziView()
# DoDataExchange{CDataExchange™: void
+ Dump{CDumpConfexth): void fquen]
+ OnBnClickedButtonFire(): void
+ OnBnClickedButionGenenteWord(): void ) RS aRhaE:
+ OnBnClickedButtonim portfile(): void CMainFrame
v DanCI?ckedBuﬂnnSEva&ﬂ} \.rnid_ # m_wndMenuBar CMFCMenuBar
+ DanCI!ckedBuﬂnnSavexm.l{k \.rmc.i # m_wndToolBar CMFCToolBar
+ DanCl!ckedCheckﬁulnmahnﬂt vmd # noexcept int
+ OnBnClickedCheckBruiteforce() void
+ OnBnClickedCheckSirsin); void + AzzeriValid(): void {query)
+ OnBnClickedSetdefaulttexty void # CMainFrame()
+ OnEnChangeE ditA utomaticcount() void + ~ChMainFrame()
+ OnEnChangeE ditlnputiexty void + Dump{CDumpConfext&): void fqueny]
+ OnEnChangeEditinputword() void + LogdFrame{UINT, DWORD, CWnd® CCreateConftexf®: BOGL
# OninitialUpdate(); void # OnCreaste{LPCREATESTRUGTY: int
# OnToolbarCreateMewWPARAM, LFARAM) LRESULT
# OnViewCustomize(r vaid
+ PreCreateWindow(CREATESTRUGTA) BOOL
+ieshe
Tester
+ data: Data
+ opfions: Opfions Result
+ resuliBrutelorce: Resul +resultStrst] # durationTime: std:chrono:duration<double, std:milli=]
+ resuliSimi: Resul — + endTime: std::chrono:high_resolution_clock:fime_poipt
+ testDate: time_t | Ime: =k an_ - P
+ position: __int34
+ bruteforceStrstr(C String, CString); in +resuliBruteforcel +# startTime: std::chrono:high_resclufion_clock-fime_poiht
+ calculateInputsLength{) void + status: bool
+ doTest() void : i N
+ gelResult]k CSting : QRi::::tl;ﬂFtesuhﬂ. CSting
+ geiTestDateSiing(r char*
+ readFile{CSiring) CSfring
+ runTest); void
+ saveTxiResul(y void
+ saveXmlResuly void
+ setDefaultText{inty CStang
+ setFileText() CSiring
+ setRandomWord(; CString
+ setTestDate(f void
+ Tester() Data
+ fext CSting
+ ftextLength: int
"’df‘_.'; + word: CSting
+ wordLength: int
+options
+ calculateTextlength(l voig
Options + calculateWord Len gl void
+ Data()
+ automaticRunCount int + getStringData() CSing
+ checkAutomaiicRun; boof + gefText(x CSirng
+ checkBmnteforce: bool + geiWord() C5iring
+ checkSirsin bool + setDefauliText(inf): void
- + setRandomWornd() void
+ Options( + setText{CSring): woid

Obrazok ¢. 10: Diagram tried programu [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Nasledujuce ¢lenské funkcie z triedy CNewTestView st spistané po interakcii pouzivatel'a
s programom. Napriklad funkcia OnBnClickedCheckBruteforce je prepojena s oznac¢ovacim

tlacidlom BruteForce a nastavuje, ¢i ma byt pri teste spusteny algoritmus hruba sila.

void CNewTestView::OnBnClickedCheckBruteforce()

if (checkBruteforce.GetCheck())
tester->options.checkBruteforce = true;
else
tester->options.checkBruteforce = false;

}

Zdrojovy kod €. 12: Funkcia OnBnClickedCheckBruteforce [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Nasledujtca funkcia je spustena, ak pouzivatel’ stlaci tla¢idlo na uloZenie vysledku testu

do suboru XML, ktory sa nachadza v priecinku pri spustitelnom programe.

void CNewTestView::0OnBnClickedButtonSavexml()
{

tester->saveXmlResult();
AfxMessageBox(L"Result has been saved to result.xml™);

Zdrojovy kod ¢. 13: Funkcia OnBnClickedButtonSavexml [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ako bolo spominané, po stlaceni tlacidla na generovanie ndhodného vzoru je pomocou
funkcie setRandomWord triedy Tester toto slovo vygenerované a ulozené do premennej

triedy Data a to je nasledne zobrazené v grafickom rozhrani.

void CNewTestView::OnBnClickedButtonGenerateWord()
{

}

m_inputWord.SetWindowText(tester->setRandomWord());

Zdrojovy kod €. 14: Funkcia OnBnClickedButtonGenerateWord

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pri spusteni automatického testovania je dolezité generovanie rdznych vzorov
z prehl'adavaného textu. Nasledujuca funkcia najskor rozdeli text na jednotlivé slova

a potom vyberie jedno pomocou knizni¢nej funkcie jazyka C rand.
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void Data::setRandomWord()

{

CArray<CString, CString> arrWords;
CString field;

int index = 0;

int randomPosition;

Il posledny argument znak na zaklade ktorého oddeluje slova
while (AfxExtractSubString(field, text, index, _T(' "))
{
arrWords.Add(field);
++index;
}
randomPosition = rand() % index;
word = arrWords[randomPosition];

Zdrojovy kod €. 15: Funkcia setRandomWord [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Spustenie testu je mozné v dvoch rezimoch, jednotlivé testovanie, ktoré je opisané neskor

V tejto praci, a automatické spustenie testov. Pri automatickom teste je potrebné nastavit’

kol'kokrat sa ma test spustit’ a program potom sam generuje hladany vzor a vysledok

testovania ulozi do suborov result.txt a result.xml.

void Tester::runTest()

{
if (options.checkAutomaticRun) {
for (int i = 0; i < options.automaticRunCount; i++) {
data.setRandomWord();
doTest();
saveXmlResult();
saveTxtResult();
}
}
else {
doTest();
}
}

Zdrojovy kod €. 16: Funkcia runTest [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Samotné jednotlivé testovanie najskor skontroluje, ktoré algoritmy maju byt spustené.

Potom pomocou knizniénych funkcii std::chrono::high_resolution_clock::now spusti

meranie exekuéného Casu jednotlivych algoritmov. Vysledok hl'adania ulozi do premennej

position. Funkcia algoritmu hruba sila je implementovana tak, ze ak sa vzor v danom texte
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nenajde, vracia hodnotu -1. Funkcia strstr v tomto pripade vracia prazdny ukazovatel
na datovy typ char. Rozdiel v tejto implementacii nesposobuje ziadne znizenie efektivnosti.
Ak sa algoritmom podari najst’ hl'adany vzor, funkcia nastavi premennu status na hodnotu

true.

void Tester::doTest()

{
resultStrstr.status = false;
resultBruteforce.status = false;

data.calculateTextLength();
data.calculateWordLength();

if (options.checkBruteforce){
resultBruteforce.startTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();
resultBruteforce.position = bruteforceStrstr(data.text, data.word);
resultBruteforce.endTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();
resultBruteforce.durationTime = resultBruteforce.endTime -
resultBruteforce.startTime;
if (resultBruteforce.position 1= -1) {
/IAfxMessageBox(_T("Inside BruteForce™));
resultBruteforce.status = true;
}
}
if (options.checksStrstr) {
const char* char_text;
const char* char_word;
const char* char_position;
USES_CONVERSION;

char_text = T2A((LPCTSTR)data.text);
char_word = T2A((LPCTSTR)data.word);

resultStrstr.startTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();
char_position = strstr(char_text, char_word);
resultStrstr.endTime = std::chrono::high_resolution_clock::now();
resultStrstr.durationTime = resultStrstr.endTime - resultStrstr.startTime;
if (char_position '= NULL) {
/IAfxMessageBox(_T("Insidee STRSTR"));
resultStrstr.position = char_position - char_text;
resultStrstr.status = true;

}

else {

}

resultStrstr.position = -1;

Zdrojovy kod €. 17: Funkcia doTest [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Algoritmus hruba sila je v tomto projekte implementovany s vyuzitim datového typu MFC
CString, ktory v podstate len zapuzdruje klasicky ukazovatel’ na datovy typ char. Tento
rozdiel nijako vyrazne nevplyva na efektivnost’ algoritmu. Algoritmus postupne prechadza
jednotlivé symboly, ktoré porovnava s vyhl'adavanym vzorom. Navratovy typ funkcie je

datovy typ int, a teda pozicia indexu v prehl'adavanom texte.

int Tester::bruteforceStrstr(CString text, CString word) {

int wordLength = word.GetLength();
int textLength = text.GetLength();

for (int i = 0; i <= textLength - wordLength; i++) {
int j;
for (j = 0; j < wordLength; j++)
if (text[i + j] '= word[j])
break;
if (j == wordLength)
return i;

}

return -1;

Zdrojovy kod ¢. 18: Funkcia bruteforceStrstr [Zdroj: Vlastné spracovanie]

7 Vysledky prace

Vysledky testovania st zobrazené pouzivatelovi ihned po testovani v Casti Vysledok.
Taktiez ich je mozné ulozit do textového alebo XML suboru a pracovat’ s nimi neskor.
Nasledny obrazok ilustruje subor result.txt, v ktorom je zaznamenany datum spustenia testu,
ukéazka prehl'adavaného textu, ukazka vyhladavaného vzoru a ich diZka. Po tychto tidajoch
sa nachadzajii samotné vysledky testu, a to exekucny cCas testu, ¢i bolo hl'adanie uspesné
a samotna pozicia vzoru v texte. Vysledky kazdého nového testu st pripisané na koniec tohto

suboru.
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Tue May 5 23:54:05 2020

- DATA -

Text[50]: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Word[50]: facilisis
Text Length: 29844

Word Length: 9

-STRSTR -

Status: true
Position: 1382
Duration: 0.001100 ms
- BRUTEFORCE -

Status: true
Position: 1382
Duration: 0.143100 ms

Tue May 5 23:54:05 2020

- DATA -

Text[50]: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Word[50]: nisi

Text Length: 29844

Word Length: 4

-STRSTR -

Status: true
Position: 2776
Duration: 0.001700 ms
- BRUTEFORCE -

Status: true
Position: 2776
Duration: 0.299100 ms

Obrazok €. 11: Vystup programu do textového suboru [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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V pripade ak sa pouzivatel’ rozhodne ulozit’ vysledky do siboru XML, program vyuZiva
verejne dostupntl kniznicu TinyXML [17], pomocou ktorej pripise vysledky nového testu

do saboru result.xml. Struktira tohto siiboru je znizornené na nasledujicom obrazku.

<?xml version="1.0" 7>
<testList>
<test>
<date>Tue May 5 23:54:05 2020&#x0A;</date>
<data>
<text>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing</text>
<word>facilisis</word>
<textLenght>29844</textLenght>
<wordLenght>9</wordLenght>
</data>
<results>
<result>
<type>strstr</type>
<status>true</status>
<position>1382</position>
<duration>0.001100</duration>
</result>
<result>
<type>bruteforce</type>
<status>true</status>
<position>1382</position>
<duration>0.143100</duration>
</result>
<[results>
<[test>
<[testList>

Obrazok €. 12: Vystup programu do xml suboru [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Na ziskanie udajov na porovnanie algoritmu hruba sila a vyhl'adavacej funkcie strstr boli
spustené viaceré varidcie testov. VSetky znich ukazali to, o sa predpokladalo, a to,
ze knizni¢na funkecia strstr je omnoho efektivnejsia a algoritmus hruba sila ma niekol’kokrat

horsi exekucny ¢as. Je potrebné upozornit’, ze vSetky grafy su logaritmické.

Prvy test pozostaval celkovo z 5000 spusteni, kedy meniaci Sa parameter bol pocet symbolov
prehl'adavaného textu. Tento text bol nastaveny vd’aka funkcii programu Nastav zakladny
text, ktory moze dosahovat’ 5 rozdielnych dizok (5974 symbolov, 11867 symbolov, 17865
symbolov, 23855 symbolov a 29848 symbolov). Pri kazdej diZke textu bol nastaveny
automaticky test na 1000 opakovani. Program pri jednotlivych textoch menil vyhl'addvany

vzor, ktory bol vygenerovany z celého rozsahu prehl'adavaného textu.

Po spracovani udajov je mozné vidiet' ako je knizni¢na funkcia strstr priblizne 150-krat
efektivnejSia. Priemerny c¢as vyhladavania je v pripade knizni¢nej funkcie strstr
1,612 nanosekundy a vV pripade algoritmu hruba sila 253,263 nanosekundy. S rasticim
poctom symbolov je mozné pozorovat mierne zhorSenie exekuc¢ného casu pri oboch

funkciach, na ktoré sa pozrieme v d’alSom teste.
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POCET ZNAKOV PREHIADAVANEHO TEXTU

Graf ¢. 1: Porovnanie priemernych exekucnych ¢asov [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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BRUTEFORCE STRSTR

5974 SYMBOLOV 0,176576 ms 0,001281 ms
11867 SYMBOLOV 0,229945 ms 0,001574 ms
17865 SYMBOLOV 0,286233 ms 0,001778 ms
23855 SYMBOLOV 0,297837 ms 0,001755 ms
29848 SYMBOLOV 0,275728 ms 0,001671 ms

Tabul’ka ¢. 5: Porovnanie priemernych ¢asov [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Dalsie testovanie pozostavalo z vyjadrenia ako sa zhorSuje exeku¢ny &as funkcii podla
pozicie vzoru v hladanom texte. Na analyzu tejto skutocnosti boli pouzité¢ vysledky

Z testovania, kde bola diZka prehl'adavaného textu 29848 symbolov.

Z vysledkov vyplyva, ze knizni¢na funkcia strstr vo vsetkych pripadoch dosahuje lepsiu
exekuénu efektivnost’ a ma mensi exekuény &as. Dalej je z grafu mozné od¢itat’, Ze pri oboch
funkciach rastie exeku¢ny Cas podla pozicie vyhl'addvaného vzoru. V pripade kniznicne;j
funkcie strstr je ale tento narast ovel’a pomalsi oproti funkcii hruba sila. Ak sa vzor nachadza
napriklad na pozicii 10979, funkcia hruba sila mala exekucny cas 1,2148 ms a strstr
iba 0,005 ms.
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Graf ¢. 2: Porovnanie exekuc¢ného ¢asu odvijajiiceho sa od pozicie hl'adaného vzoru

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Posledny test pozostaval celkovo z 10 jednotlivych manualnych spusteni. Ciel'om testovania
bolo ukazat rozdiel exeku¢ného ¢asu vyhl'adévania, ked’ sa vzor nachadzal na zacCiatku alebo

na konci prehl'adédvaného textu, pri zvySujucom sa pocte znakov prehl'adavaného textu.

Z vysledkov je mozné pozorovat, ze rozdiel exeku¢ného casu, ked’ sa vzor nachadzal
na zaciatku nie je medzi algoritmom hruba sila a funkciou strstr az taky vyrazny. Na rozdiel
od toho, ak sa vzor nachadzal na konci prehl’'adavaného textu, exekucny ¢as algoritmu hruba
sila dosahuje neporovnatel'ne horsiu efektivnost. Z nasledujuceho grafu je taktiez mozné
vidiet', ako sa zhorsuje efektivnost’ oboch funkcii s rasticim poctom symbolov. V pripade
algoritmu hruba sila je tento rozdiel ale podstatne vyraznejsi, kde je napriklad exekucny ¢as

pri pocte 29848 symbolov oproti 5974 symbolov priblizne 5-krat dlhsi.
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Graf ¢. 3: Porovnanie exeku¢ného ¢asu podl'a pozicie hl'adaného vzoru [Zdroj: Vlastné

spracovanie]
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STRSTR - BRUTEFORCE - STRSTR - KONIEC BRUTEFORCE -

ZACIATOK ZACIATOK KONIEC

5974 0,0018 ms 0,0035 ms 0,0022 ms 0,6126 ms
SYMBOLOV

11867 0,0008 ms 0,0025 ms 0,0037 ms 1,2164 ms
SYMBOLOV

17865 0,0009 ms 0,0023 ms 0,005 ms 1,8158 ms
SYMBOLOV

23855 0,0008 ms 0,0021 ms 0,0074 ms 2,4168 ms
SYMBOLOV

29848 0,0012 ms 0,0023 ms 0,0079 ms 3,0299 ms
SYMBOLOV

Tabulka ¢. 6: Porovnanie exekuéného ¢asu podl'a pozicie hladaného vzoru [Zdroj: Vlastné

spracovanie]

Zaver

Ciel'om tejto prace bol vSeobecny prehl'ad algoritmov vyhladavajucich retazec vo vacSom
texte, ktoré pracuju na r6znom principe. Pri algoritmoch bola opisana ich ¢asova zlozitost,
pamidtova zlozitost' a tak isto boli spomenuté ich najvdcsie vyhody. Praca bola blizsie
zamerana na vyhl'adavaci algoritmus hruba sila a knizni¢nt funkciu strstr a porovnanie ich
exekucnej efektivnosti pri hl'adani v niekol’ko tisic znakovom ret’azci vV programe napisanom
v programovacom jazyku C++. Algoritmy boli porovnavané najma na zaklade priemerného
exekucného casu, potrebného na vyhladanie vzoru, ktory bol ndhodne generovany.
Z jednotlivych vysledkov testovania je zrejmé, Ze knizni¢na funkcia strstr je omnoho
efektivnejsia. Dalej sa podarilo znazornit,, ako sa zhoruje efektivnost’ algoritmu hruba sila

so zvacsSujucim sa prehladavanym textom.

Program spiia vietky ciele, ktoré boli vyty¢ené na zadiatku tejto prace. Ako jeho dalsie
roz§irenie je mozné lahko pridat’ iné vyhladavacie algoritmy. Taktiez by bolo vhodné
doplnit’ do programu vizualizdciu vyhladdvania pre lepSiu zndzornenie rozdielov medzi

pouzitymi vyhl'addvacimi algoritmami.
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