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illeszto algoritmus




// |

Bevezetes

A mintaillesztés egyik specialis esete, amikor az el6forduld

karakterek kizarolag decimalis szamjegyek lehetnek, vagyis
Z = {O) 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9}

Peldaul:
Teljes sorozat: 65831395284079
Keresett minta: 39528

Ekkor célravezet6bb lehet, ha ezeket nem karakterlancként,
hanem szamként abrazoljuk, és kihasznaljuk az ezzel jard
eldnyoket.
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Probléma

Az egyetlen probléma a szamabrazolassal, hogy megvannak
a korlatai, ugyanis pl. egy el6jel nélkuli 32 bites egész szam
legnagyobb értéke 232-1 = 4 294 967 295 lehet.

64 bit esetén ez 2%4-1 = 18 446 744 073 709 551 615.

Utobbi mar 20 jegyl szam, de mintaként tekintve ra még
mindig rovid (20 karakternél hosszabbat is szeretnénk
keresni).

A Rabin-Karp illeszt6 algoritmus éppen erre a problémara
ad megoldast.
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Otlet

A teljes minta abrazolasa helyett vegyik inkabb a minta
osztasi maradékat egy szammal, majd menjink végig a
teljes szamsorozaton, és nézzik meg minden egyes
mintanyi hosszra, hol egyeznek meg a maradékok!

A nem egyez6 maradék egyben nem egyezd mintat is jelent.
Egyez6 maradék azonban nem feltétlentl jelent egyezd
mintat, hiszen tobb szam is adhatja ugyanazt a maradékot.

Kérdés, hogy milyen szammal (modulussal) célszerl venni
az osztasi maradékot...



Az oOtlet szemléltetése

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Az otlet lényegének szemléltetéséhez vegyiunk kilonbo6zé
modulusokkal osztasi maradékot, pl. a 2, 7 és 19 szamokkal.

391 mod 2 = 1
2ol med 5
391 mod 19 = 11

Tehat ha a 2-t valasztanank, akkor az 1-es maradékot
kellene figyelni, ha a 7-eset, akkor a 6-os maradékot, 19-nél
pedig a 11-et. A tovabbiakban egymas utan vizsgaljuk
ezeket, majd dsszevetjik az eredmeényeket.



" Az 6tlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

| 4

319 115 7 86

8
1483mod2=1
£
1

A minta hossza 3 (hiszen a ”391” 3-jegyl), ezért
ugyanekkora méretli ablak altal meghatarozott

szamoknak fogjuk szamolni a modulussal vett osztasi
maradékat.
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4183 9}]1 5 9 38/ 6¢
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6

l391mod2=1

Lo ]




N

Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 8 3|9 1/5]9 38/ 6

1915mod2=1

b d
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 83 9|15 91]38/ 6

l157mod2=1

Lo b g
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 83 9 1|59 gle

1578mod2=0

Ll el 10




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 839 1 51019 8/ ¢|

l786mod2=0

Ll 3 e 00
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Az otlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 8 s 9 ] s B G

11111-

A zolddel jelolt helyeken egyezett meg a maradék a mintaéval.
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Az 6tlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391
Ha a modulus 2, akkor az 1-es maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6

|

1

Eszrevétel: tobbszor is megkaptuk az 1-est maradékként, pedig
csak egyetlen valodi egyezés volt; a tobbi ,,hamis” talalat.
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

14 1831915 7 8|6

1483mod7=0

0
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4183 9}]1 5 9 38/ 6¢
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 8 3|9 1/5]9 38/ 6
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 83 9|15 91]38/ 6

l157mod7=3

D6 6o




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 83 9 1|59 gle

l578mod7=4

D006 6 5 3 4




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 839 1 51019 8/ ¢|

l786mod7=2

D06 6 5 3 4 2
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" Az btlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 8 s 9 ] s B G

B < | < SRS

A zolddel jelolt helyeken egyezett meg a maradék a mintaéval.
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" Az btlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391
Ha a modulus 7, akkor a 6-os maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6

I
clslalalz

Eszrevétel: tobbszor is megkaptuk a 6-ost maradékként, pedig
csak egyetlen valodi egyezés volt; a masik 6-os ,,hamis” talalat.
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

14 1831915 7 8|6
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Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4183 9}]1 5 9 38/ 6¢




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6

l 391 mod 19 = 11

8 | 3 |11




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 8 3|9 1/5]9 38/ 6

1915 mod 19 = 3

g 3 113




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 83 9|15 91]38/ 6

l 157 mod 19 = 5

g 3 1l -3 5




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 83 9 1|59 gle

1578 mod 19 = 8

g 3 It -3 5 8




Az dtlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 839 1 51019 8/ ¢|

1786 mod 19 = 7

g 3 Il -3 5 8 7




" Az 6tlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 8 s 9 ] s B G

A zolddel jelolt helyen egyezett meg a maradék a mintaéval.



" Az 6tlet szemléltetése (folyt.)

Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391
Ha a modulus 19, akkor a 11-es maradékot kell figyelni:

4 8|3 9 1|5 9 38/ 6

Eszrevétel: csak egyszer kaptuk meg a 11-est maradékként;
,hamis” talalat nem volt (mas szamokkal ugyan lehetett volna).



- Eredmények osszevetése
Az abran jol latszik az egyez6 maradékok megoszlasa, és
levonhatd a kovetkeztetés: minél nagyobb modulust

valasztunk, annal kisebb a valdszinlsége egy ,hamis”
talalatnak.

mod 2-nél: 1

mod 7/-nél;:

mod 19-nél:



/ |

Modulus megvalasztasa

A modulus megvalasztasa — vagyis hogy mely szammal vett
osztasi maradékot vesszik — fontos. Az el6bbiekben
lathattuk ennek okat.

Célunk tehat, hogy a hamis talalatok szamat minimalizaljuk,

ehhez pedig a lehetd legnagyobb modulus megvalasztasara
van szukseg.

Kérdés, hogy milyen nagy szamot értlnk ez alatt...



/

Modulus megvalasztasa (folyt.)

A Rabin-Karp algoritmus egy g primszamot vezet be
modulusként, melyet Ugy szokas megvalasztani, hogy d - g
még éppen abrazolhatd legyen az adott rendszeren, ahol d
a szamrendszer alapja.

Példaul 10-es szamrendszer és 32 bites elbjel nélkuli egész
esetén g idealis (legnagyobb) értéke 429 496 709, mert
d-q=10-429496 709 = 4 294967 090 (ez minddssze
205-tel kisebb (232-1)-nél).

(A ra kovetkez6 primszam 10-szeresét mar nem tudnank 32
biten abrazolni.)
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Ujabb problém

Ha a minta olyan nagy, hogy nem lehet abrazolni, akkor az
osztasi maradékot sem tudjuk kiszamolni.

Némi trikkel megkerilhetd ez a probléma, ugyanis
szamjegyenként haladva is meg lehet adni egy szam osztasi
maradékat. Az eljarast — az el6bbi példatol fluggetlen
mintaval — a kovetkez6 diak szemléltetik.
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~ Osztasi maradék meghatarozasa

9816 mod 19 =7

Vezessuk be az alabbi jeloléseket:

P:="9816" //a minta (P azangol ,pattern” utan)
m:=hossz[P] //a minta hossza (jelenleg 4)

=10 //ta sramrendszer alapija
q:=19 L/ivalasztolt primszam
p:=0 //maradék (kezdetben 0)
Eljaras:

for i:=1 to m do
p:=(d*p + P[i]) mod g



~ p="9816", d=10, g=19,

p:=(d*p + P[i]) mod g

—
T B med O med

=0




/////%44,;;::-:>§§%\\\\\\//7//////%?45

&y e
pee=tgne B P b mod o

i=1 p:=(10*0 + 9) mod 19 9 mod 19 = 9

i=2 p:=(10*9+F 8) mod 19 98 mod 19 = 3



P—Y9816", d-10, =19, p=3

pee=tgne B P b mod o
T peeehge g s meel Y
T2 pe— (109 & 8 mod 1|9

9 mod 19
98 mod 19

i=3 p:=(10*3"F 1) mod 19

31 mod 19

= 12



P="9816", d=10, q=

Pt p v DRI
i=1 p:=(10*0 + 9)
i=2 p:=(10*9 + 8)
i=3 p:=(10*3 + 1)

i=4 p:=(10*12% 6)

S e

) mod g

mod 19 = 9 mod 19 = 9

mod 19 = 98 mod 19 = 3

mod 19 = 31 mod 19 = 12
mod 19 =126 mod 19 = 12



///%éj

P—Y9816", d—-10, g=19, p=12
pee=tgne B P b mod o

=1 pe(i0tT0 9y mod 'Y = I mod 1D = O
=2 p:=(1l0*9 - gy -mod 19 — O mod |9 — 3
1=3 p:=(10*3 + 1) mod 19 = 31 mod 19 = 12

i=4 p:=(10*12+ 6) mod 19 =126 mod 19 = 12

Ellen6rzésképpen: 9 8,1’6’: 19=516
2L

126
12 ‘V/
Ezzel a modszerrel tehat szamjegyenként haladva
megallapithato az osztasi maradék.
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A2 58

n-Karp a
Rabin=RKarp=ihlesgzstoltTamRarvd g
n:=hossz [T]
m:=hossz[P]
h:=d"! mod g

p:=0

w

for 1:=1 to m do begin
p:=(d*p + P[1i]) mod g
to:r=(d*ty, + T[1i]) mod g

end

for s:=0 to n—-m do begin

if p=t_, then
FE Pl e e e e hen
print “A minta i1lleszkedik a(z)

poOzZICIOray

if s < n—-m then

end

£ o (di it = Tlatl*h)

+ T[s+m+1])

,,(S-I_l),,.

mod g



A kovetkez6kben végignézzik az
algoritmust lépésenként...



n-Karp a

/Rabin—Karp—illesztésT, Pavvdl q?

|

Az algoritmus bemend paraméterei:

ER%:

P
el
gq

teljes szamsorozat (amiben kerestink)

minta (amit keresink T-ben)

a szamrendszer alapja (2 < d < 10)

egy el6re megvalasztott tetszéleges primszam



Rabin=Karp=ivhlEeszio T Povdavadg)
1. n:=hossz[T] //a teljes szamsorozat (T) hossza



Rabin=Karp=ivhlEeszio T Povdavadg)
1. n:=hossz[T] //a teljes szamsorozat (T) hossza
L ehe s //a minta hossza



/Rabin—Karp—illeszté(T, 20 e
i nr=hessz [T //a teljes szamsorozat

M hoser P //a minta hossza
3. h:=d"! mod g mmm) Magyarazata kévetkezd dian...

e

hossza
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h:=d™! mod g magyarazata (el6z6 diahoz)

A h véltozo tarolja egy m-jegyl szam legnagyobb
helyiértékének g-val vett osztasi maradékat.

Példaként nézzlik az eddigi mintat:
39 =300 - R Ol 0 e a]

= 3*[107 OB e

Helyiértékek

A fenti példan latszik, hogy egy 3-jegyl szam legnagyobb
helyiértéke (10-es szamrendszer esetén) 1031 = 102

d alapu szdmrendszer és m-jegy( szdm esetén tehat d™ 1.



/
h:=d™! mod g magyarazata (folyt.)

A h véltozo tarolja egy m-jegyl szam legnagyobb
helyiértékének g-val vett osztasi maradékat.

Tehat a 103-1=10%=100 helyiértéket még maradékosan el kell
osztani g-val, amit most valasszunk meg 13-nak.

L ERE



/
h:=d™! mod g magyarazata (folyt.)

A h véltozo tarolja egy m-jegyl szam legnagyobb
helyiértékének g-val vett osztasi maradékat.

Tehat a 103-1=10%=100 helyiértéket még maradékosan el kell
osztani g-val, amit most valasszunk meg 13-nak.

100:13=7 100=7*13+9
O |mmmm) példankban tehat h = 9

(Erre a h értékre még sziikség lesz az algoritmus soran.)



Rabin=Karp=aiasotatie b dairan

I

2
3
4.

n:=hossz|[T]
m:=hossz[P]

h:=

//a teljes szamsorozat (T) hossza
//a minta hossza

//P mod g értékét fogja majd tarolni



n-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

i nr=hessz [T (fa teljes szamsorozat (1) hossza

2. m:=hossz[P] //a minta hossza

Fhvedinbermodiig

4., p:= //P mod g értékét fogja majd térolni
5. t,:=0 mmm) Magyarazata kdvetkezd didn...



s:

/,/\" :

t , magyarazata (el6z06

diahoz)

/ |

Az algoritmus soran egy t. valtozoban fogjuk tarolni, hogy
az eredeti T sorozatban az (s+1) -edik poziciotol szamitott
mintanyi (m) hosszusagu szamnak mennyi a g-val vett
osztasi maradéka. p-hez hasonldoan t.-t is szamjegyenként
haladva hatarozzuk majd meg. Az s 0-t6l (n-m)-ig vesz fel

ertékeket.

(Esetiinkben t, majd a (0+1)-edik poziciotdl vett 3-jegyd
szam 13-mal vett osztasi maradékat fogja tarolni.)

0 3

2 3

4

5

6

'\4 8

3|9

1

5

7

8

6

t, = 483 mod 13 = 2

(t, az 1. pozicional van)



Y

t , magyarazata (el6z06

diahoz)

e

Az algoritmus soran egy t. valtozoban fogjuk tarolni, hogy
az eredeti T sorozatban az (s+1) -edik poziciotol szamitott
mintanyi (m) hosszusagu szamnak mennyi a g-val vett
osztasi maradéka. p-hez hasonldoan t.-t is szamjegyenként
haladva hatarozzuk majd meg. Az s 0-t6l (n-m)-ig vesz fel

ertékeket.
0 1 2 3 4 1 6
838 1415 7 B8 | 6

t,=391mod13 =1
p=391mod13 =1 - (Majd ezt fogjuk keresni.)



t , magyarazata (el6z06

diahoz)

e

Az algoritmus soran egy t. valtozoban fogjuk tarolni, hogy
az eredeti T sorozatban az (s+1) -edik poziciotol szamitott
mintanyi (m) hosszusagu szamnak mennyi a g-val vett
osztasi maradéka. p-hez hasonldoan t.-t is szamjegyenként
haladva hatarozzuk majd meg. Az s 0-t6l (n-m)-ig vesz fel

ertékeket.

0 1 2 3 4 5 6

8 3 /9 35|y

8

6

t, =786 mod 13 =6
(n-m = 9-3 = 6 az utolsd pozicid)



n-Karp a
/Rabin—Karp—illeszté(T, By diaq)
dia

2
33
4.
O
B9

1 =hio sz Y] lilaitelyes 'szamsorozat )
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

G //P mod g értéke lesz majd
T

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas

end

hossza



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

I

ey U RN 00 N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

T

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
(szamjegyenként)
end



/ .

A RﬂWgO ritmus ——

Rabin-Karp-illeszt& (T, P, d, q)

I

O 0 ~J Oy U1 & W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] Ila minta hossza

h:=d™! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

w

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

Megjegyzés: T|1..m]| a T karaktersorozat 1.-t6l m-edik
karakteréig tarto részt jelenti.

A for-ciklus befejeztevel megvan p és t, ertéke

(p mar nem fog valtozni az algoritmus soran).



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

e R o ey lla reljes szamsorozat (T hogsza

Famer e hose o by //a minta hossza

Fuhr=divimod e

4. p:=0 //P mod g értéke lesz majd

Sk =0

6. for i:=1 to m do begin //eld8feldolgozéas

o R e e e e e e e R e

8 tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
9. end (szamjegyenként)
10. for s:=0 to n-m do begin //illesztés

16. end



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

I

=

A2 58

e O 0 ~J Oy U1 & W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

T

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

for s:=0 to n-m do begin //illesztés
if p=t_, then //osztdsi maradék megegyezik?

end



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

I

80
e

A2 58

O J o U b= W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

T

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

for s:=0 to n-m do begin //illesztés
if p=t_, then //osztdsi maradék megegyezik?
1€ Pl amly = Bist gt mily Eheny dminta il legszkedik?

end



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

I

80
e
e

A2 58

O J o U b= W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

w

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

for s:=0 to n-m do begin //illesztés
if p=t_, then //osztdsi maradék megegyezik?

1€ Pl amly = Bist gt mily Eheny dminta il legszkedik?
print “A minta 1lleszkedik a(z) " (s+1)”.
pozZzicioray

end



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, B ady )

I

80
e
e

AL

A2 58

O J o U b= W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

w

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

for s:=0 to n-m do begin //illesztés
if p=t_, then //osztdsi maradék megegyezik?

1€ Pl amly = Bist gt mily Eheny dminta il legszkedik?
print “A minta 1lleszkedik a(z) " (s+1)”.
pozZzicioray

if s < n-m then //ha nem értiink T végére

end



In-Karp a

/Rabin—Karp—illeszté(T, Poivd e

I

80
e
e

AL
e
A2 58

O J o U b= W N

hirEho sz T lla reljes szamsorozat (T hogsza
m:=hossz [P] //a minta hossza

h:=d"! mod g

p:=0 //P mod g értéke lesz majd

w

for i:=1 to m do begin //eléfeldolgozéas
R e e e e e e e R e
tordeE v mod g AT b ] mod gimeghia tarozaso
end (szamjegyenként)

for s:=0 to n-m do begin //illesztés
if p=t_, then //osztdsi maradék megegyezik?

1€ Pl amly = Bist gt mily Eheny dminta il legszkedik?
print “A minta 1lleszkedik a(z) " (s+1)”.
pozZzicioray

if s < n-m then //ha nem értiink T végére
Cinstga v e lnfas b i s mde b mod

end Magyarazat a kdvetkezé dian...

S
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t .., magyarazata (el6z6 diahoz)

Ha a mintaillesztési folyamat soran nem talaltunk egyezést,
akkor eggyel jobbra kell Iéptetni az m szélességl ablakot, és
kiszamolni az Uj maradékot; erre szolgal az alabbi képlet:

s tdrait ~Tlistlil=h) + Elisimtll) mod g

S

Megértéséhez nézzuk el6szor a kepletet maradékos

osztasok nélkul: Mivel h=d™ ! mod g, ezért maradékos
osztas nélkil csak d™1.

=
t oed(f WEc R TAgEE g f TReimbl ]
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Abilﬂa klépteteési példa

Legyen a szamsorozat a 9816, az ablakméret pedig 3.

Ebbdbl kovetkezik, hogy az ablak kezdetben a 981-et fogja
tartalmazni. Ha eggyel jobbra szeretnénk csusztatni az
ablakot, akkor ebb6l a 981-b4l 816-ot kellene kapnunk.

Nagyvonalakban ugyebar a 9-est , eltlintetjuk”, a 6-ost pedig
az ott maradt 81 mogeée ,irjuk”. Kérdés, hogy ezt
matematikailag hogyan lehet kivitelezni...



/
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Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

081 9816

\

t.,,-et mindig t.-bdl szamoljuk, tehat az biztosan
szerepel a képletben.




Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

i 9816
-900

Levonjunk a legnagyobb helyiértéken léevé szamot
(a megfeleld helyiértékkel beszorozva).
Esetlinkben T'[s+1] =9, valamint d™1 =1031=10%=100.

z
e E - e
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Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

081 9816

-900
81
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Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

081 9816

-900 .
8] mm— 810

Bt

Beszorzunk a szamrendszer alapjaval, vagyis d-vel.

-

= Plietl | kgl
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Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

Az eddigiekhez hozzaadjuk
-900 , : ;
—_— x 10 a szamsorozat kovetkezb
8] me——— 810 karakterét, mely az (s+1)-
4+ 6 edikhez képest az m-edik,
vagyis T[s+1 + m], vagy
masképpen T[s+m+1].

B a0 s e e i
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Ablakléptetési példa (folyt.)

Atlagos esetben azt mondhatjuk, hogy a legnagyobb
helyiértéeken |év6 szamot (a helyiértékkel szorozva)
kivonjuk, a szamsorozat kovetkez6 szamjegyét pedig
hozzaadjuk az igy kapott szam d-szereséhez.

081 9816
-900 .
8] m—— 810
+ 6

816 v

e e T R it e g

ts+l S
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A helyes képlet

Ne feledjik azonban, hogy az algoritmus szerint a t, osztasi
maradékot kell taroljon, szoval a mod g-t nem art

visszairni:

B e - e b R

S

€t s tdhE = T[erl]*(\dm‘1 mod q})) + T[s+m+1]) mod g

=

t_,,:=(d* (t, - T[s+1]1*h) + T[s+m+l]) mod g




Példa levezetése

Legyen adva a korabbi szamsorozat és minta:
Teljes sorozat: 483915786
Keresett minta: 391

Tovabba a konnyebb szamolas végett hagyjuk meg a
korabban valasztott primszamot, vagyis a g=13-at.

A szamrendszer alapja értelemszeriien d=10.

A megoldas soran voros szegélyl téglalapok fognak
segiteni emlékeztetbkkel, tippekkel.




s

Példa levezetése

T=483915786 d=10
B30 ag=13




- Példa levezetése

T=483915786 d=10 Nn=9<«— n = hossz[T]
B30 ag=13




- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=>9
P=391 q=13 m=3< |0 = hossz[P]




N

Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9
P=3914 g=13 m=23

h=10°"! mod 13=100 mod 13=9

h = d! mod g




N—’

Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9
P=391 a=13 m=3

Helymegtakaritas
végett atirtam ide h-t.




e

Pelda levezetése (eld feldolgozas)

0 0

v

P=391 d=10 o e
B3y

p=0 4 52
: 5 65
i e (e ) mod 13 = 3 mod 13 = 3 ¢ 73
T g

AR Rt

: R e i gy

Tipp: Hogy megkiméljik magunkat sok fejszamolastdl, irjuk fel a e

modulus — esetliinkben a 13 — tobbszoroseit mondjuk 10-ig
(szlikség szerint lehet a listat béviteni). Igy rogton latszik majd,
hogy egy adott szamban hanyszor van meg egész szamszor a 13,
és mar csak a kiilonbséget kell fejben kiszamolni.

Példaul: 125 mod 13=? Ez esetben megkeressik a legnagyobb
szamot a listaban, ami kisebb-egyenl6 125-tel — ez most a 117; a
maradék pedig a kettd kiulonbsége lesz: 125-117=8.

Tehat 125 mod 13=8.

A tovabbiakban piros szinnel ki lesznek huzva azon tobbszorosok,
melyek kisebb-egyenldk a keresett szammal.
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~ Példa levezetése (el6feldolgozas)
P=39l d=11
p=0
1=1 p=(10*0 + 3) mod 13 = 3 mod 13 = 3
i=2 p=(10*3 + 9) mod 13 =39 mod 13 = 0

0
s
26
39
52
6.5
78
91

104
Gevilay
0

< o U W DN+~ O

(00)
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~ Példa levezetése (el6feldolgozas)
P=391 d=10
p=0
1=1 p=(10*0 + 3) mod 13 = 3 mod 13 =
i=2 p=(10*3 + 9) mod 13 =39 mod 13 =
1=3 p=(10*0 + 1) mod 13 = 1 mod 13 =

0
13
26
39
52
6.5
78
s
8 104
Gevilay
0

o U i W DN O

Bt G GO

5
|_\
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~ Példa levezetése (el6feldolgozas)
P=391 d=10
p=0

65
78

1=1 p=(10*0 + 3) mod 13 = 3 mod 13 = 3
1=2 p=Cl0*s + 9y mod |3 =59 mod [3 = ()
e e o e B e L s o moa s
ED:Zl 0 0
£o=0 ; 22
i=1 p=(10*0 + 4) mod 13 = 4 mod 13 = 4 j g
&
6

8 104
vl
a3
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Példa levezetése (

P=391
p=0

d=10

i=1 p=(10*0 +
i=2 p=(10*3 +
i=3 p=(10*0 +

mod
mod
mod

mod

mod

el6feldolgozas)

S
533
b

153
b

3 mod

mod
mod

mod

mod

s
=3
s

13
154

I
e RHIE

13
6
39
A
65
78

o U W DN - O

8 104
vl
a3
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Példa levezetése (

P=391
p=0

d=10

i=1 p=(10*0 +
i=2 p=(10*3 +
i=3 p=(10*0 +

mod
mod
mod

mod
mod

mod

el6feldolgozas)

S
533
b

153
b
13

3 mod

48
93

mod
mod

mod
mod

mod

s
=3
s

13
154
13

I
e RHIE

13
6
39
A
65
78

N T e N HEH D

8 104

t0=2 9 117

a3
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B




/////4é§§;::‘\:>§§N\\\\\‘“/6?/////%%45

Példa levezetése

[-483915786 d=10  n=9 h=29

P=S91 g=13 =3 p=1

tO:2 Sorszamozzuk be
17 2. 3 4 5 6 7. 3 e karaktereket

(magunknak lesz

4 8 3 9 1 5 7 8 6 segitség).
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

22 5 . : :
4 '8 319 1 54§77 8 6

N
~
00
©

s=0 <— Az s 0-t6l megy (n-m)-ig.
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- Példa levezetese

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

22 5 . : :
4 '8 319 1 54§77 8 6

N
~
00
©

| -~

e

ty <—1 Osztasi maradék megegyezik?
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

2 3 a4 5 6 7 8 9

[« ¢ 3]d 1]: 7 8 ¢

S:

e
132555tk N
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- Példa levezetese

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

2 3 a4 5 6 7 8 9

[« ¢ 3]d 1]: 7 8 ¢

s=0 ?
p = ty
- X
? Vé Vé .e 7 Vé 7
s < n-m <— Méegnem értink a T szadmsorozat vegere.
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

2 3 a4 5 6 7 8 9

[« ¢ 3]d 1]: 7 8 ¢

S:

e
132555tk N

R

VANRVANES)

OpRD
=
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

2 3 a4 5 6 7 8 9

[« ¢ 3]d 1]: 7 8 ¢

s=0 7
GUi e
1=-2 &
i tdmiEr-Th sl T bsdmsl v mody g
?
S < n-m
0 < 6w t =(10*(2 - 4%9) + 9) mod 13 = -331 mod 13



‘///C;:::::::::::::::::“‘- e
Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B =

2 3 a4 5 6 7 8 9

14 6 319 1 5 7 8|6

Keressuk meg 13-nak azt a tobbszorosét, ami nagyobb-egyenl6 331-nél,
S=0 ? majd ezt adjuk hozza a -331-hez, hogy visszalépjink a pozitiv szamok 0 0
= e korébe. Célszer( ilyenkor 13 tobbszoroseit felirni (lasd jobbra), és vagy 1 13
1 = 2 x ezek kozt keresni, vagy az egyszer(iség kedvéért pl. a 10-szeresiket 2 26
: venni. 331-nél példdul a 390 (39*10) biztosan nagyobb lesz, igy ezt 3 39
S hozzaadva -331-hez 59-et kapunk. é Zg
0 < 6w t =(10*(2 - 4%9) + 9) mod 13 = -331 mod 13 Giime

/ 1+390% e
59 modi S s g

Grelly

T30
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
t,=7

22y 5 . : :
4 18 3 911 54§77 8 6

N
~
00
©
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

2 3 a5 6 7 8 9

4 | 8 399 8 | 6
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

T 2 3 45 6 7 8 9

4 1+ 83 9+ 15 9 B 16

trsssips
| -~
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

2 3 a5 6 7 8 9

tla 3 a1 ¢ & ¢

|55l
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

2 3 a5 6 7 8 9

tla 3 a1 ¢ & ¢

Lol =
IR

0
AN
3
=
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

2 3 a5 6 7 8 9

tla 3 a1 ¢ & ¢

Lol =
IR

)

VANRVANES)

OpRD
=
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
B

2 3 a5 6 7 8 9

tla 3 a1 ¢ & ¢

gzl 7
fore t1
=7
i tdmiEr-Th sl T bsdmsl v mody g
?
-
T 6~t2=(10*(7 - 8%9) + 1) mod 13 = -649 mod 13



N

Példa levezetése

P=48 39157865 d=10 A=Y ”h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
t,=7
T . 4 T & 4 3 @
418 5 911 5 7 @ 6
s=1 ? 0 0
p = t, e
g8 RIS
1-7 X S
? A0S D
A G0N B e A1 5 65
e cwmpt L0 (7 Bx0y iy s g e 1 3 e
1+65O O
Toomod 3=l Sl

vl
a3
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
t,=1

2 3 a4 g 6 7 8 9

4 813 9 115 9 8B 16




N

- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

2 3 a4 g 6 7 8 9

4 8 39 05 8 | 6
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

2 3 a4 g 6 7 8 9

4 813 9 115 9 8B 16

TN
Il =~
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

2 3 a4 g 6 7 8 9

48\3915786

e BHINY
1=~
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

2 3 a4 g 6 7 8 9

48\3915786

S=2 9 Ebboamly =l ety ostm]
p =t ?\L
o= e p v R = e o
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- Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

1 2 345 6 7 8 9

48\39i\5786

e BHINY
1=~
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

2 3 a5 6 7 8 9

4 813 9 115 7 @ 6

()]
I
|55l
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Példa levezetése

T=483915786 d=10 n=9 h=9
P=391 qg=13 m=23 p=1
&=

1 2 345 6 7 8 9

48\39i\5786
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(A tovabbi vizsgalat opcionalis attol figgben, hogy csak els6é egyezésig megyiink, vagy
az 0sszes illeszkedést meg szeretnénk keresni. Az egyszer(iség kedvéért most nem
nézzlk tovabb a feladatot; az el6z6ekhez hasonléan lehetne folytatni s=6-ig.)



