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Bord et période (encore)

e Soit w un mot non vide, p un entier tel que 0 < p < |u|
e p est une période de u si une de ces conditions est satisfaite :

1. w[i] =uli+p], pour 1 <@ < |ul—p
2. u est un préfixe d'un mot v*, k>0, |yl =p

3. u=yw = wz, pour des mots y, z et w avec |y| =|z| =p
Le mot w est appelé bord de «

e period(u) est la plus petite période de u (peut &étre |u|)

e border(u) est le plus long bord de u (peut &tre ¢)

4 | abacaba

8 aba
10 a
11 €

Périodes et bords du mot abacabacaba de longueur 11



Recherche de motif exact

Trouver toutes les occurrences d'un motif P de longueur m a
I'intérieur d'un texte 7" de longueur n

Texte T

—

position gauche de I’occurrence

position droite de I’occurrence
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e Motif : un mot P de longueur m
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Recherche de motif exact : exemple

e Motif : un mot P de longueur m

t ata

o [exte:

un mot 7' de longueur n

aggctcacgtatat

e Occurrences :

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11

aggctcacgt a

12

13

14

15

tgcgtt

16 17 18 19 20 21

t gcgt t

22)

23

24

25

26

t a

t
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Recherche de motif exact : exemple

e Motif : un mot P de longueur m
t ata

o [exte : un mot 7" de longueur n
aggctcacgtatatatgcgttat

e Occurrences :

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

aggctcacgtatatatgcgttat

t a t a t a t
t a t a

Le motif P apparait aux positions 10, 12 et 21 dans le texte T

e Opérations €lémentaires : comparaison de symboles (=,#)



Stratégie de |la fenétre glissante

Fenétre

Texte T ~ R




Stratégie de |la fenétre glissante

Fenétre

Texte T ~ I

Algorithme 1: Mécanisme < analyse et décalage >

Données : Deux chainhes 7' et P de longueurs respectives n et m.

Placer la Fenétre au début du texte ;

tant que la Fenétre est sur le texte faire
. Sl Fenétre = Motif alors le rapporter ;
. déplacer |la Fenétre vers la droite et
mémoriser des informations a utiliser durant les prochaines
analyses et décalages ;
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Algorithme naif

e Principes : Pas de mémorisation, décalage d'une seule position

e Complexité : O(m x n)

Algorithme 2: Recherche naive

Donneées : Deux chainhes 7' et P de longueurs respectives n et m.

pos (=1 ;
tant que pos <n —m + 1 faire
1:=1;
tant que (i <m et P[] =T[pos+1i—1]) faire i :=i+ 1 ;
si i =m + 1 alors
‘ Ecrire( “P apparait a la position ", pos) ;

pos := pos + 1 ;
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Décalage plus judicieux ?

Texte T e
. U A
Motif P /7« L 00
- ! 7
border(u)

e Situation d’échec : identité des caracteres de v mais A # u

e u est un préfixe de P



Décalage plus judicieux ?

Texte T -
) u A
Motif P /7« L 00
‘ period(u)»fﬁy/f%
border(u)

e Situation d’échec : identité des caracteres de v mais A # u
e u est un préfixe de P

o |u| — |border(u)| = period(u)
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Stratégie améliorée

e Longueur du décalage > 1 : taille de la période period(u)

e Mémorisation des bords

10



Stratégie améliorée

e Longueur du décalage > 1 : taille de la période period(u)

e Mémorisation des bords

10

Algorithme 3: Mécanisme < analyse et décalage > amélioré

Données : Deux chainhes 7' et P de longueurs respectives n et m.

Placer la Fenétre au début du texte ;
tant que |la Fenétre est sur le texte faire

u = plus long préfixe commun entre la Fenétre et le Motif
si v = Motif alors le rapporter ;

Décaler la Fenétre de period(u) places vers la droite ;
Mémoriser border(u) ;




Illustration 11
Texte T .
U LA

1 ' n

: )
Motif P [/ U ol
1 X

m

7N

M P _next|i]

m



Algorithme de Morris-Pratt (1970) 12

Algorithme 4: Algorithme MP
Donneées : Deux chalnes 7' et P de longueurs respectives n et m.

1:=1; 7:=1;

tant que 3 < n faire

tant que (i > 0 et P[] # T[j]) faire

‘ i := M P_nextl|i] ;

1:=1+1;97:=73+1;

si s =m -+ 1 alors
Ecrire(“P apparait a la position ", j —i+1) ;
i := M P_nextl|i] ;
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Algorithme 5: Calcule BORD

Données : Un mot P de longueur m

BORD|0] := —1 ;

pour (: de 1 a m) faire

j = BORD[i — 1] ;

tant que (j > 0 et P[i] # P[j + 1]) faire j := BORD]j] ;
BORDI[i] :=j +1 ;
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Calcul des bords des préfixes de P 13

e Remarque : un bord d'un bord de u est un bord de u

e On calcule un tableau BORD, tel que BORD|i| = |border(P|1..i])|

Algorithme 5: Calcule BORD
Données : Un mot P de longueur m

BORD|0] := —1 ;

pour (: de 1 a m) faire

j = BORD[i — 1] ;

tant que (j > 0 et P[i] # P[j + 1]) faire j := BORD]j] ;
BORDI[i] :=j +1 ;

e | parcourt les longueurs des préfixes de maniéere croissante

e j parcourt les longueurs des bords de maniere décroissante
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Remarque :
MP next|il| =BORD[i — 1]+ 1, pouride 1 am+1
— Quasiment méme algorithme
Algorithme 6: Calcule M P_next
Données : Un mot P de longueur m
MP next|1] :=0; j:=0 ;
pour (: de 1 a m) faire
/* A chaque entrée de boucle on a j:= M P _next[i] * /
tant que (j > 0 et P[i| # P[j]|) faire j := M P_next|j] ;
Jg=3+1;
MP next|i+ 1] :==j ;
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Pré-traitement de I'algorithme MP : M P _next 14

Remarque :
MP next|i] =BORD|i — 1]+ 1, pourt:de 1 a m+1

— Quasiment méme algorithme

Algorithme 6: Calcule MP_next
Données : Un mot P de longueur m

MP next|[l] :=0; 7:=0;
pour (: de 1 a m) faire

/* A chaque entrée de boucle on a j:= M P _next[i] */
tant que (j > 0 et P[i] # P[j]) faire j := M P_next[j] ;
Jgi=3+1;

MP next|t + 1] :=j ;

e | parcourt les longueurs des préfixes de maniéere croissante
e 5 — 1 parcourt les longueurs des bords de maniere décroissante
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Conclusion sur |'algorithme MP

e Complexiteé :
1. Pré-traitement : O(m) en temps et en espace

2. Phase de recherche : O(n + m) en temps et en espace

e Une fois le pré-traitement effectué sur un motif, on peut le
rechercher dans autant de textes que souhaités

e Intéréts :

1. Phase de recherche plus rapide que l'algorithme naif

2. Tres facile a implémenter

e Inconvénients : besoin de temps et d'espace supplémentaire

(O(m))

Peut-on faire mieux? OUI!
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Ameélioration de |'algorithme MP 17
Motif P -
,7// w///;’ B: WP

Motif P
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Motif P — D —

e Notions de bords stricts (w) et de périodes interrompues (p)



Ameélioration de |'algorithme MP
Motif P

17

u . Q.

V//w///f’ g V/ﬂ@y/ﬂj

Motif P D

e Notions de bords stricts (w) et de périodes interrompues (p)
e Modifie seulement la phase de pré-traitement



Ameélioration de |'algorithme MP 17

Motif P .
;{//f [0 A
otitr P = .-

e Notions de bords stricts (w) et de périodes interrompues (p)
e Modifie seulement la phase de pré-traitement

Algorithme 7: Mécanisme de MP amélioré
Donneées : Deux chaines 7' et P de longueurs respectives n et m.

Placer |la Fenétre au début du texte ;

tant que |la Fenétre est sur le texte faire
u .= plus long préfixe commun entre la Fenétre et le Motif ;

Si v = Motif alors le rapporter ;
Décaler la Fenétre de period_int(u) places vers la droite ;

Mémoriser border_strict(u) ;
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Bord et période (le retour)

e Soit P un mot fixé et v un préfixe non vide de P

e w est un bord strict de « si a la fois :
1. w est un bord de

2. wp est un préfixe de P mais pas up

e p est une période interrompue de u Si p = |u| — |w| avec w un
bord strict de u

e Exemple : soit u = abacabacaba un préfixe de P = abacabacabacc

10 | a
11 | €

Péeriodes interrompues et bords strict de abacabacaba
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e k= MP next|i]
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Pré-traitement de I'algorithme KMP : KM P next 19

e k= MP next|i]
)

k si P[i| # Plk] ou si i =m

o KMP nextli] = <
\ KMP nextlk] si Pli] = Plk]

Algorithme 8: Calcule KM P _next

Données : Un mot P de longueur m

KMP next|[1] :=0; j:=0 ;
pour (: de 1 a m) faire
tant que (j > 0 et P[i] # P|j]) faire j := KMP _next|[j] ;
ji=g+1;
si (¢« =m ou P[i+ 1] # PJ[j]|) alors
‘ KMP nextli + 1] :=j ;

sinon
| KMP _next[i + 1] := KM P_next|j]
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Conclusion sur I'algorithme KMP (1977) 20

e Complexité : idem MP pour le pire des cas

1. Pré-traitement : O(m) en temps et en espace

2. Phase de recherche : O(n + m) en temps et en espace

e Une fois le pré-traitement effectué sur un motif, on peut le
rechercher dans autant de textes que souhaités

e INntérets :

1. Phase de recherche optimisée par rapport a MP

2. Aussi facile a implémenter

Peut-on encore faire mieux ? OUI!

—— Recherche de droite a gauche (cf. Boyer-Moore)
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