Bolum 5: Dizgi Algoritmalan

Algoritmalar

Kaba kuvvet KMP ve LPS tablosu Boyer-Moore Rabin-Karp Karsilastirma

RLE LZW
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavramlar

Metin, oriintl, kayma, 6nek ve sonek
kavramlarini tanimlamak; dizgi eslestirme
problemini bigimsel olarak ifade etmek.

Analiz

LPS tablosu, kotu karakter tablosu ve kayan
hash'in zaman kazancini agiklamak; en iyi,

ortalama ve en kot durumlari karsilastirmak.

Eslestirme

Kaba kuvvet, KMP, Boyer-Moore ve Rabin-
Karp algoritmalarini bir 6rnek Gizerinde adim
adim calistirmak ve Java ile yazmak.

Sikistirma

RLE ve LZW ile kayipsiz sikistirma yapmak,
sikistinlmis veriyi geri agmak ve sikistirma
oranini hesaplamak.



GiRiS
Dizgi Algoritmalari
* Metinlerle dolu bir diinyada yasiyoruz: e-

postalar, iletiler, sosyal medya paylasimlari,
haber metinleri...

Nerelerde?

Editorlerde Ctrl+F, grep , arama

motorlari, virls imzasi tarama, intihal

 Bilgisayarlarimizda her gun sayisiz metinle tespiti, DNA dizilerinde gen arama,
karsilasiyoruz. Peki bu metinler nasil ZIP/GIF/PNG gibi dosya bicimleri.
diizenlenir ve analiz edilir?

e Dizgi (string) algoritmalarn metinlerde
arama, degistirme ve karsilagtirma gibi
islemleri gergeklestirir.

e Bu sunumun iki ana konusu: dizgi eslestirme
(bir 6riintlyl metinde bulmak) ve dizgi
sikistirma (metni daha az yerde saklamak).



GiRiS

Temel Kavramlar ve Gosterim

e Alfabe X: kullanilan karakterler kiimesi (6r. {a,
b, ... z}, {A, C, G, T}.

e Metin (text) T[0..n-1] ve orlintii (pattern)
P[0..m-1], genellikle m < n.

e P Ticinde s kaymasinda (shift) gecer &

T[s.s+m-1] = P. Gecerli kaymalar0 <s < n - oriintl P alblalbld
m. .

o Onek (prefix): P[0..k-1]; sonek (suffix): kayma's = 5
P[m-k..m~-1]. Uygun (proper) ének/sonek, s el el Bt ettt (i

dizginin kendisine esit olmayandir.

(ya da ilk) s degerlerini bulmak.

e Ornek: "ababd" icin dnekler a, ab, aba, abab;
sonekler d, bd, abd, babd.



GiRiS

Boliimiin Haritasi

Kaba Kuvvet (Brute
Force)

Metindeki her konum,
druntuyle eslesip
eslesmedigi icin kontrol
edilir. En fazla sayida
karsilastirma gerektirebilir.

Rabin-Karp

Hash (6zet) degerlerini
karsilastinr; pencereyi
kaydirirken hash'i O(1)'de
glnceller. Olasiliksal hizhdir.

Knuth-Morris-Pratt
(KMP)

Baslangigta bir tablo (LPS)
olusturur; metinde hig geri
gitmeden, karsilastirma
sayisini azaltarak hizli galisir.

RLE (Run Length
Encoding)

Sirali sikistirma kodlamasi:
ardisik tekrar eden degerler
tek deger + tekrar sayisi
olarak saklanir.

Boyer-Moore

Sagdan sola karsilastirir;
kotu karakter ve iyi sonek
kurallariyla uzun atlamalar
yapar. Uzun orintilerde ¢ok
etkili.

LZW (Lempel-Ziv-Welch)
Sozluk tabanli sikistirma:
tekrar eden ortntuler
dinamik olarak buyuyen bir
sozlukteki kisa kodlarla
temsil edilir (GIF).



KABA KUVVET

Kaba Kuvvet (Naive) Algoritmasi

e Metin icinde belirli bir 6riintliyt arayan en
basit algoritmadir; "naive" (saf) adi bu
yuzdendir.

o isleyis:
1.Hers =0, 1, .., n — m kaymasi igin 6rinti

metnin altina hizalanir.

2. Karakterler soldan saga karsilastirilir; ilk
uyusmazlikta durulur.

3. m karakterin hepsi eslesirse s rapor edilir;
aksi halde orintli 1 konum kaydirihr.

* On isleme ve ek bellek gerektirmez.

Karmasikhk

En kotd durum: (n - m + 1) - m
karsilastirma — O(n - m).

En iyi durum: her hizada ilk karakter
uyusmaz — O(n).

n: metin uzunlugu, m: érintd uzunlugu.



KABA KUVVET

Ornek: "THIS IS A SIMPLE EXAMPLE"

T H I 's _ I s _ A . s I M P L E _ E X A M P L E
[s11/m p L E
Ss/I M P L E
Ss/I M P L E
sz m P L E
S| I M P L E
S| I M P L E
s|I/ m P L E
S/I M P L E
S/I M P L E
Ss/I M P L E
sjrimiplc]e]

Her satir bir kayma: eslesen, uyusmayan karsilastirma. SIMPLE, 11. hizada (s

= 10) bulunur; toplam 18 karsilastirma yapilir (n = 24, m = 6).



KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1
| 2
3
4
5
6
7
8
9

10
113}

int kabaKuvvet(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
for (int 1 = 0; i <=n - m; i++) {
int j = 0;
while (j < m &&
t.charAt(i + j) == p.charAt(j))
J++;
if (j == m) return i;
}

return -1;

n=11,m=20rintii=0,1,..9 kaymalarinda
denenecek.

Adim 1/ 8

DEGiISKENLER

n=11)(m=2)(i=-)(j=-)(kars. =0



KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { t H E L L O _ W O R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); 1 2 3 4 5 & 7 5
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int § = @; pfL|O

> while (j < m && =0

> t.charAt(i + j) == p.charAt(3j)) o §

7 ks t[0] = 'H" # p[0] = 'L" = uyusmazlik; ériintl 1 saga

8 if (j == m) return i; kayar.

o}

10  peturn -1; Adm?2/8

11 o
} DEGISKENLER

n=11)mn=2)1=0)G=0)(kars. =1)




KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { ttH E L/ L O _ /W O R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); 1 2 3 4 5 6 7 9 10
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int j = 0; p L|O

> while (j < m && i=1

> t.charAt(i + j) == p.charAt(j)) o 5

; 44 t[1] = 'E' # p[0] = 'L" — uyusmazlik; ériintu 1 saga

8 if (j == m) return i; kayar.

° 1

10 return -1; Adm3/8

11 3

DEGiISKENLER



KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { t H E L L O _. W O R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {
4 int j = 0; P L|o
| 2 while (j < m & i=2
> t.charAt(i + j) == p.charAt(j)) . L
. Sets t[2] = 'L"ile p[0] = 'L" eslesti — j++.
8 if (j == m) return i;
. Adim4/8
}
16 return -1; DEGISKENLER
11 }

n=11)mn=2)G=2)G=1) (kars. =3)




KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { ttH E L/ L O _ /W O R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int j = 0; p L|O

> while (j < m && i=2

> t.charAt(i + j) == p.charAt(j)) o 5

. 44 t[3] ='L" # p[1] = 'O" = uyusmazhk; 6riintl 1 saga

8 if (j == m) return i; kayar.

° 1

10 return -1; Adm5/8

11 3

DEGiISKENLER



KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { t*H E L L O/ _ W O/R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int j = 0; p L|O

| 2 while (j < m & i=3

» . N .

. ;:?amt(l *3) == PharAD) e L le pl0] = L eslesti — j+ +.

8 if (j == m) return i;

o} Adm6/8

[y
()

return -1; DEGiSKENLER

,_\
-
-



KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { ttH E L/ L O _ /W O R L D
2 int n = t.length(), m = p.length(); 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o
3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int j = 0; p L|oO

| 2 while (j < m & i=3

> . o oo .

. ;:?amt(l *3) == PhaAED) - 0t ile pl1] = 'O eslesti — j++.

8 if (j == m) return i;

o} Adim7/8

[y
()

return -1; DEGiSKENLER

n=11)(m=2)(i=3) =2)(kars. =6)

,_\
-
-




KABA KUVVET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

"HELLO WORLD" icinde "LO": Kod izleme

1 int kabaKuvvet(String t, String p) { t H E L L O _. W O R L D

2 int n = t.length(), m = p.length(); 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 for (int 1 =0; i <=n - m; i++) {

4 int j = 0; p L|oO

5 while (j < m && i=3

6 t.charAt(i + j) == p.charAt(j)) . .

. o4 j == m: druntl i = 3 konumunda bulundu. Toplam 6
I > 5 03 =5 ) RaeD d karsilastirma.

° %

10 return -1; Al

11 o
} DEGISKENLER

n=11)(m=2)(i=3)(j=2)kars. =6



KABA KUVVET

Kaba Kuvvet: En iyi, Ortalama, En Kétii

Durum Ne zaman? Karsilastirma Zaman

En iyi P[0] metnin hicbir karakteriyle eslesmez (or. P = "xyz", T = n-m+1 O(n)
"aaaa...")

Ortalama = Rastgele metin, biyik alfabe: uyusmazlik genellikle ilk 1-2 ~n-ao/(c-1) O(n)
karakterde

En kotii T = "aaaaaaaaaa”, P = "aaab": her hizada m karsilastirma n-m+1-m O(n-m)

Sayisal 6rnek: n =10, m=4,T=a"% P = Asil kusur: uyusmazlikta 6grenilen bilgi

aaab — 7 hiza x 4 = 28 karsilastirma. (eslesen karakterler) atilir; metinde geri

Uyusmazlik hep son karakterde cikar. gidilip ayni karakterler tekrar okunur. KMP

bu bilgiyi kullanr.



KMP

Knuth-Morris-Pratt (KMP) Algoritmasi

e Metin icinde belirli bir 6riintliyt bulmak igin

Karmasikhk
kullantlir. On isleme: O(m)
* Donald Knuth, Vaughan Pratt ve (bagimsiz Arama: O(n)
olarak) James H. Morris tarafindan Toplam: O(n + m), en kot durumda da
gelistirilmis, 1977'de birlikte yayimlanmustir. Ek bellek: O(m)

e Temel fikir: uyusmazlik oldugunda 6riintiinin
zaten eslesmis kismi hakkinda bildiklerimizi
kullanmak; metin isaretcisi asla geri gitmez.

e Bu bilgi érlintuden énceden hesaplanan LPS
tablosunda (6nek fonksiyonu, 1) saklanir.



KMP

KMP: isleyis

1. On isleme

Oriintiiniin her konumu icin
en uzun uygun onek =
sonek (Longest Proper
Prefix which is also Suffix,
LPS) uzunlugu bir tabloya
yazilir. Uyusmazlikta
druntude nereye
donulecegini bu tablo
soyler.

2. Oriintii arama

Metin soldan saga bir kez
taranir. Eslesmeyen
karakterde oriintu isaretcisi
g, tablodan okunan degere
(q = lpslq - 1]) geri cekilir;
metin isaretgisi i yerinde
kalir.

3. Eslesme kontrolii

g, m'ye ulastiginda
oruntlndn tum karakterleri
eslesmistir: konumi-m + 1
rapor edilir. TUm gegisler
isteniyorsa g = Ips[m - 1] ile
devam edilir.

Neden dogru? P[0..g-1] metinle eslesmisse ve P[q] uyusmuyorsa, drintinun bir sonraki olasi
hizasi, P[0..g-1]'in hem 6neki hem soneki olan en uzun parganin Ust Uste gelecegi hizadir.
Arada kalan hizalar kesinlikle eslesemez.



KMP

LPS Tablosu (Onek Fonksiyonu)

Ips[q] = P[0..q] dizgisinin, kendisine esit
olmayan ve ayni zamanda soneki olan en
uzun onekinin uzunlugu.

e |ps[0] = O (tek karakterin uygun dneki yok).

o Ornek: Metin "ababcababcabababd", 6riinti
"ababd".

e Orintd tablosu: a: 0, b: 0, a: 1, b: 2, d: 0.

o]

Plq]

a

b

Ipsiq]
0

0
1

Gerekge (P[0..q])

"a" — uygun 6nek yok

"ab"—a#b

"aba" — "a" hem 6nek hem
sonek

"abab" — "ab" hem 6nek hem
sonek

"ababd" — d ile biten 6nek yok



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A C
» int m = p.length(), k = 0; ) . , . . . .
» int[] 1lps = new int[m];

for (int g = 1; q < m; g++) {
while (k > @ && lps
p.charAt(k) != p.charAt(q))
k = lps[k - 115 Ips[0] = 0 her zaman. k = 0: su an eslesen dnek
if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) .
uzunlugu.
k++;
} lpslal =k Adim 1/ 13

return lps; DEGiSKENLER

} m=9)q==)k=20



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B
int m = p.length(), k = 0;
int[] 1lps = new int[m]; 7
for (int g = 1; q < m; g++) {

2

3

while (k > © && Ll B
p.charAt(k) != p.charAt(q)) q
k = 1ps[k - 1]; 0]="A"zp[1]1="'C' - k=0,Ips[1] = 0.
I > if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) PlO] PU] Rt
k++; Ad|m2/13
| > lpsial = ks
¥ DEGiSKENLER
return lps;



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P| A G A B A C

2 dint m = p.length(), k = 0;

3 int[] 1ps = new int[m]; ° ’ ’ ’ ’

4 for (int q = 1; q < m; qg++) {

5 while (k > 0 && psp et

6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) k q

7 k = lps[k - 11; [0] ="A"=p[2]="A" = k=1,lps[2] = 1
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) E g P

> k++; Adim3/13

> 1ps[q] = k;

11 ..
} DEGISKENLER

i } return lps; m=9 (q = 2) (k - 1)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A C
2 dint m = p.length(), k = 0;

3 int[] 1lps = new int[m]; 7 . : ‘ ? °

4 for (int q = 1; q < m; qg++) {

> while (k > © && lps @10 |1

> p.charAt(k) !'= p.charAt(q)) k q

" k = Ips[k - 1]; p[1] = 'C' # p[3] = 'B' — geri don: k = Ips[0] = O.
8 if (p.charAt(k) == p.charAt(q))

: bt Adim 4 /13

o 1ps[q] = k;

11 ..
} DEGISKENLER

i } return 1ps; m=9 (q - 3) (k - 0)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C
int m = p.length(), k = 0;
int[] 1lps = new int[m];
for (int g = 1; q < m; g++) {

lps| © (%] 1 (%]

5 while (k > @ &&
6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) q
7 k = 1ps[k - 1]; 0] ='A"#p[3]='B'=- k=0, Ips[3] = 0.
I > if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) s AEL Pell
K++; Adim5/13
| > 1ps[q]l = k;
} DEGiSKENLER

return lps;
m=9)(q=3 k =0



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { Pl A C A B A C

2 dint m = p.length(), k = 0;

3 int[] 1lps = new int[m]; 0 g ’ ‘ °

4 for (int g = 1; g < m; g++) { | .

5 while (k > © && Ps ° B

6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) k q

/ k = lps[k - 11; [0] ='A' = p[4] ='A' - k =1, Ips[4] = 1
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) P P + P

> k++; Adim 6/ 13

> 1ps[q] = k;

11 ..
} DEGISKENLER

i } return lps; m=9 (q = "D (k - 1)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A C
2 dint m = p.length(), k = 0;
3 int[] 1lps = new int[m]; 0 g ’ ‘ °
4 for (int q = 1; q < m; qg++) {
5 while (k > © && sf@j @]9 (1
6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) k q
7 « = Ipsik - 1]; pl1] = 'C' = p[5] = 'C' — k = 2, Ips[5] = 2. "AC" hem
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) .
> onek hem sonek.
k++;
> leslal = k; Adim 7 /13
11}
12 return lps; DEGiSKENLER

© n=9)@=5) (k=2




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A G D
2 int m = p.length(), k = 0;
3 int[] 1lps = new int[m]; ? ’ ’ N ’ °
4 for (int g = 1; g < m; g++) {
5 while (k > 0 8& s @j@jrjej1]2]s3
6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) k q
7 k = lps[k - 1]; p[2] = 'A" = p[6] = 'A" = k = 3, Ips[6] = 3. "ACA" hem
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) .
. onek hem sonek.
k++;
> 1lpsla] = k; Adim 8/ 13
1y
12 return lps; DEGiSKENLER

v =N I |




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A C
2 dint m = p.length(), k = 0;

3 int[] 1lps = new int[m]; 0 g ’ ‘ ° °

4 for (int g = 1; g < m; g++) { |

> while (k > @ && s R

> p.charAt(k) !'= p.charAt(q)) k q
- k = Ipstk - 1]; p3] = 'B' # p[7] = 'C' - geri doén: k = Ips[2] = 1.
8 if (p.charAt(k) == p.charAt(q))

’ g Adim 9/ 13

e 1ps[q] = k;

1y

DEGiSKENLER

i } return 1ps; m=9 Cq = 7) (k - 1)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

1 int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A G
2 dint m = p.length(), k = 0;
3 int[] 1lps = new int[m]; 0 ’ ’ : ’ °
4 for (int q = 1; q < m; qg++) {
5 while (k > 0 8& psp@jejtrjejr]j2]3]2
6 p.charAt(k) != p.charAt(q)) k q
7 k = lps[k - 1]; p[11 ='C' = p[7] ='C' = k = 2, Ips[7] = 2. "AC" hem
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) .
9 onek hem sonek.

k++;
> lpslq] = k; Adim 10/ 13
11}
12 return lps; DEGiSKENLER
13 3}

m=9)q=7)(k =2



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

L int[] lpsHesapla(String p) { Pl A . A 5 A c A c
2 int m = p.length(), k = 0;

3 int[] 1lps = new int[m]; (% 2 3 4 5 6

4 for (int q = 1; g < m; g++) { |

> while (k > 0 && ps| @ | @ | 1|6 1| 2] 3|2
> p.charAt(k) !'= p.charAt(q)) k

8 if (p.charAt(k) == p.charAt(q))

) . Adim 11 /13

o Ips[q] = k;

11}

DEGiSKENLER

i } return 1ps; m=9 Cq - 8) (k - 0)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C
int m = p.length(), k = 0;
int[] 1lps = new int[m];

for (int g = 1; q < m; g++) {

while (k > @ && ps| @ | @ | 1 | @ | 1 | 2

p.charAt(k) != p.charAt(q))

1

2

3

4

5

6

7 k = Ips[k - 1]; 0l='A"#2p[8]1='D' - k=0 Ips[8] = 0.
> if (p.charAt(k) == p.charAt(q)) plO] pl8] , Ips[8]

9

>

k5 Adim 12 / 13
1ps[q] = k;

11 ..
} DEGISKENLER

12 return lps;



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LPS Tablosunu Kurmak: "ACABACACD"

int[] lpsHesapla(String p) { P A C A B A C A C D
int m = p.length(), k = 0;

int[] 1lps = new int[m];

for (int g = 1; q < m; g++) {

p.charAt(k) != p.charAt(q))
k = 1ps[k - 1];

Sonug: lps = 10,0, 1,0, 1, 2, 3, 2, 0. Her g icin en fazla
if (p.charAt(k) == p.charAt(q))

1
2
3
4
5 while (k > @ && lps
6
7
8
5 sabit sayida is (amortize) — O(m).

k++;
R ) Bl Adim 13 /13
11}
I » return lps; DEGiSKENLER

) w9 @D (i -o



KMP

KMP Aramasinin Ug Evresi

Evre 1 - ilk karakteri ara

Oriintiinin ilk semboliiyle eslesme bulunana kadar
metin isaretcisi (i) ilerletilir.

Evre 2 - Birlikte ilerle

Semboller eslestikce iki isaretci de ilerler. Oriintiinin
sonuna ulasilirsa (metin konumu - 6rintd konumu)
dondurdlir.

Evre 3 - LPS ile geri cekil
Uyusmazlikta yalnizca orinti isaretgisi (q) LPS ile

geri cekilir; eslesme ya da 0 konumuna ulasilinca
Evre 2'ye (q = O ise Evre 1'e) donalir.

eslesme

uyusmazli



KMP

KMP Ornegi: "ABCDABD" Araniyor
lps("ABCDABD") = [0, 0,0, 0, 1, 2, Q]. eslesen, uyusmayan, LPS

sayesinde bilinen (tekrar karsilastirilmayan) karakterler.

A/ B C A B C D A B A B C D A B C D A B D E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A|lB|C|D|A|B|D

s = 0: ABC eslesti, t[3] = 'A' # p[3] = 'D".q = 3 = q = Ips[2] = 0; 6rlinty 3 kayar, t[3]
yeniden p[0] ile karsilastirihr.

Adim 1/5
Toplam 24 karakter karsilastirmasi (n = 21); kaba kuvvet ayni metinde 37 karsilastirma

yapar.



KMP

KMP Ornegi: "ABCDABD" Araniyor
lps("ABCDABD") = [0, 0,0, 0, 1, 2, Q]. eslesen, uyusmayan, LPS

sayesinde bilinen (tekrar karsilastirilmayan) karakterler.

A/ B C A B C D A B A B C D A B C D A B D E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A|lB|C|D|A|B|D

s = 3: ABCDAB eslesti, t[9] = 'A' # 'D'. g = 6 — q = Ips[5] = 2: "AB" zaten eslesmis bilinir,
orantu 4 kayar.

Adim 2 /5
Toplam 24 karakter karsilastirmasi (n = 21); kaba kuvvet ayni metinde 37 karsilastirma

yapar.



KMP

KMP Ornegi: "ABCDABD" Araniyor
lps("ABCDABD") = [0, 0,0, 0, 1, 2, 0]. eslesen, uyusmayan, LPS

sayesinde bilinen (tekrar karsilastirilmayan) karakterler.

A/ B C A B C D A B A B C D A B C D A B D E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A|B|C |  D|A|B|D

s=17: yeniden karsilastirilmaz. t[9] = ‘A" # p[2] = 'C' = q = Ips[1] = 0.

Adim3/5
Toplam 24 karakter karsilastirmasi (n = 21); kaba kuvvet ayni metinde 37 karsilastirma

yapar.



KMP

KMP Ornegi: "ABCDABD" Araniyor
lps("ABCDABD") = [0, 0,0, 0, 1, 2, Q]. eslesen, uyusmayan, LPS

sayesinde bilinen (tekrar karsilastirilmayan) karakterler.

A/ B C A B C D A B A B C D A B C D A B D E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A|lB|C|D|A|B|D

s = 9: ABCDAB eslesti, t[15] = 'C' # 'D'. q = 6 = q = Ips[5] = 2; 6riintu 4 kayar.

Adm4/5
Toplam 24 karakter karsilastirmasi (n = 21); kaba kuvvet ayni metinde 37 karsilastirma

yapar.



KMP

KMP Ornegi: "ABCDABD" Araniyor
lps("ABCDABD") = [0, 0,0, 0, 1, 2, Q]. eslesen, uyusmayan, LPS

sayesinde bilinen (tekrar karsilastirilmayan) karakterler.

A/ B C A B C D A B A B C D A B C D A B D E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A|B|C|D|A|B|D

s = 13: AB bilinir; CDABD da eslesir — 6rinti 13. konumda bulundu. Metin isaretgisi hicg
geri gitmedi.
Adim 5 /5
Toplam 24 karakter karsilastirmasi (n = 21); kaba kuvvet ayni metinde 37 karsilastirma
yapar.



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab ab c ab/ab c/ab ab/ab d
» int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
» int[] 1lps = lpsHesapla(p);

> int q = @; // eslesen uzunluk

5 for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

6

7

8

9

while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]
p.charAt(q) != t.charAt(i)) n=17,m=5Ips=1[0,0,1,20],q=0.
q = 1lps[q - 1];
if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 1/ 24
10 q++;
H if (q ==m)
12 return i - m + 1; DEGISKENLER
13 }

14 peturn -1; n=17)(m=5)(1=-)(q=0

15 }



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { tlajb/a b c a/'b a/b c a b a b a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); o 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk Plajblalb d]

5 for (int i = @; i < nj i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[O] = {[0] = 'a' - q= 1.

8 q = lps[q - 1];

» if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 2 /24

> q++;

1 if (q == m)

= return i - m + 1; DEGiSKENLER

133

14 return -1; =0y U= 1 = 0> CCI - 1>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t'alb/a b c a/'b a/b c a b a b a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk Plajbfalb d]

5 for (int i = @; i < nj i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[1] ={[1]="b' - q= 2.

8 q = lps[q - 1];

» if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 3 /24

> q++;

1 if (q == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

133

14 return -1; =0y U= 1 = 1> CCI - 2>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1
2
3
4
5
6
7
8
>
| 2

int kmpAra(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] lps = lpsHesapla(p);
int q = @; // eslesen uzunluk
for (int i = 0; i < n; i++) {
while (g > 0 &&
p.charAt(q) != t.charAt(i))
q = lps[q - 1];
if (p.charAt(q) == t.charAt(i))
q++;
if (q ==m)
return i - m + 1;

}

return -1;

t ablalb c a'b/a b c/la/ b a b/a b d
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

plalefalb|d]

i
Ips =1[0,0, 1,2, 0]
p[2] =t[2] ='a' = q = 3.

Adim 4/ 24

DEGiSKENLER

n=17)(m=5 i=2><q=3>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1
2
3
4
5
6
7
8
>
| 2

int kmpAra(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] lps = lpsHesapla(p);
int q = @; // eslesen uzunluk
for (int i = 0; i < n; i++) {
while (g > 0 &&
p.charAt(q) != t.charAt(i))
q = lps[q - 1];
if (p.charAt(q) == t.charAt(i))
q++;
if (q ==m)
return i - m + 1;

}

return -1;

t a b alb/c ab/a b c/a b a bl/a b d
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

plalofa]b]d]

i
Ips =1[0,0, 1,2, 0]
p[31=t38]="b' - q=4

Adim 5/ 24

DEGiSKENLER

n=17)(n=5)G=3)(a=8)




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t a b ablc/la b ab c/a b a bl/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk plajb]afb]|d

5 for (int i = @; i < nj i++) { i

> while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

> p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[4] = 'd" # t[4] = 'c' - q = Ips[3] = 2 (i yerinde kalr).
> q = 1ps[q - 1];

9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 6 / 24

10 gq++;

1 if (q ==m)

12 return i - m + 1; DEGiISKENLER

13 3

14 preturn -1; i =Ly U= i= LD Cq - 2>

15 }



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t a b ablc/la b ab c/a b a bl/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajb|d

5 for (int i = @; i < nj i++) { i

> while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

< p.charAt(q) != t.charAt(i)) pl2] = 'a' # t[4] = 'c’ - q = Ips[1] = 0 (i yerinde kalir).

> q = 1ps[q - 1];

9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 7 / 24

10 gq++;

1 if (q ==m)

12 return i - m + 1; DEGiISKENLER

13}
14 return -1;
15 }

n=17 )(m=5)(i=4)(gqg =0



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) {

2 int n = t.length(), m = p.length();
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk

5 for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

6 while (q > 0 &&

7 p.charAt(q) != t.charAt(i))

. qa = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i))

10 gq++;

1L if (g == m)

12 return i - m + 1;
13}

14 return -1;

15 }

t a b ablc/la b ab c/a b a bl/a b d
0 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
p alblalb]d]
i
Ips =1[0,0, 1,2, 0]

p[0] = 'a' # t[4] = 'c' - g = 0 kali, i ilerler.

Adim 8 / 24

DEGiSKENLER

n =17 m=25 i=y



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1
2
3
4
5
6
7
8
>
| 2

int kmpAra(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] lps = lpsHesapla(p);
int q = @; // eslesen uzunluk
for (int i = 0; i < n; i++) {
while (g > 0 &&
p.charAt(q) != t.charAt(i))
q = lps[q - 1];
if (p.charAt(q) == t.charAt(i))
q++;
if (q ==m)
return i - m + 1;

}

return -1;

t ab a b clajlb/a b c/la/ b a b/a b d
5

0 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
p albla|b|d
i
Ips =1[0,0, 1,2, 0]
p[0] =t[5] ='a' = q=1.
Adim 9 /24

DEGiSKENLER

n=17)(m=5 i=5><q=1>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t'a b/a b c albja/b c a b a b a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajb]|d

5 for (int i = @; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[1] =t[6] ='b' - q= 2.

8 q = lps[q - 1];

» if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 10 / 24

> q++;

1 if (q == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

133

14 return -1; =0y U= 1 = 6> CCI - 2>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab a b c a blalb cla/b a b/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajblajb|d

5  for (int i = 0; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[2] =t[7]='a' > q-= 3.

8 q = lps[q - 1];

» if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 11/ 24

> q++;

11 if (g == m)

= return i - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 7> CCI - 3>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t'a bla b c ab alb/c a b a b a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbla]b]|d

5  for (int i = 0; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[3] =t[8] ='b' — q=4

8 q = lps[q - 1];

» if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 12 / 24

> q++;

11 if (g == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 8> CCI - LD




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab a b c a b/a blJcla b a bl/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajbjd

5 for (int 1 = 0; 1 < n; i++) { i

> while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

> p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[4] = 'd' # t[9] = 'c' = q = Ips[3] = 2 (i yerinde kalr).
> q = lps[q - 1];

9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 13/ 24

10 q++;

11 if (g ==m)

12 return i - m + 1; DEGiSKENLER

13 }

14 peturn -1; U = o U= 2 = 9> Cq - 2>

15 }



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab a b c a b/a blJcla b a bl/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 o 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajb d]

5 for (int i = @; i < n; i++) { i

> while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

< p.charAt(q) != t.charAt(i)) pl2] = 'a' # t[9] = 'c' = q = Ips[1] = 0 (i yerinde kalir).

> q = 1ps[q - 1];

9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 14 / 24

10 gq++;

11 if (g == m)

12 return i - m + 1; DEGiISKENLER

13}
14 return -1;
15 }

n=17 )(m=5)(1i=9)(gq =0



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) {

2 int n = t.length(), m = p.length();
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk

5 for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

6 while (q > 0 &&

7 p.charAt(q) != t.charAt(i))

. qa = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i))

10 gq++;

1L if (g == m)

12 return i - m + 1;
13}

14 return -1;

15 }

t ab a b c a b/a blJcla b a bl/a b d
0 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16
p a/lbla|b|d
i
Ips =1[0,0, 1,2, 0]

p[0] = 'a' # t[9] = 'c' —» q = 0 kalir, i ilerler.

Adim 15/ 24

DEGiSKENLER

n =17 m=25 i=09



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab ab c ab/ab cla b a bl/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjafb d]

5  for (int i = 0; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[O] = {[10] = 'a' - q= 1.

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 16 / 24

> q++;

L if (a == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 10> Cq - 1>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { tfla/lb/a b c a b a b/ c/albla b a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjafb d]

5  for (int i = 0; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && Ips =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[1] =t[11] ='b' - q= 2.

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 17 / 24

> q++;

L if (a == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 11> Cq - 2>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab ab c ab/ab c/ ablab/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajb d]

5 for (int i = @; 1 < n; i++) { i

6 while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[2] ={[12] = 'a' - q= 3.

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 18 / 24

> q++;

L if (a == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 12> Cq - 3>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { tfla/lb/a b c a b a b/ c/a b a|lb/a b d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjafb d]

5 for (int i = @; 1 < n; i++) { i

6 while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[3] =t[13] ='b' - q=4

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 19 / 24

> q++;

L if (a == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 13> Cq - LD




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab ab c ab/ab c/a b a blalb d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajbjd

5 for (int 1 = 0; 1 < n; i++) { i

> while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]

> p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[4] = 'd' # t[14] = 'a' — q = lps[3] = 2 (i yerinde kalir).
> q = lps[q - 1];

9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 20 / 24

10 q++;

11 if (g ==m)

12 return i - m + 1; DEGiSKENLER

13 }

14 peturn -1; U = o U= 2 = ILD Cq - 2>

15 }



KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>

int kmpAra(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] lps = lpsHesapla(p);
int q = @; // eslesen uzunluk
for (int i = 0; i < n; i++) {
while (q > 0 &&
p.charAt(q) != t.charAt(i))
qa = lps[q - 1];
if (p.charAt(q) == t.charAt(i))
q++;
if (q ==m)
return i - m + 1;

}

return -1;

t ab ab c a/b/lab cla b a b
® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

lps =1[0,0, 1,2, 0]
p[2] =t[14] ='a' - q = 3.

Adim 21/ 24

DEGiSKENLER

n=17)(m=56)(i=14

b d
15 16

b




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { t ab ab c a b/ ab cla b ablalb|d
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajb d]
5  for (int i = 0; i < n; i++) { i

6 while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[3] = t[15] = 'b' - q = 4.

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 22 / 24

> q++;

11 if (g ==m)

12 return i - m + 1; DEGiISKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 15> Cq - LD




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

1 int kmpAra(String t, String p) { tfla/lb/a b c a b a b/ c/a b a b a bjd
2 int n = t.length(), m = p.length(); © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3 int[] 1lps = lpsHesapla(p);

4 int q = @; // eslesen uzunluk P ajbjajbjd
5 for (int i = 0; 1 < n; i++) { i
6 while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]

7 p.charAt(q) != t.charAt(i)) p[4] = t[16] = 'd' - q=>5.

8 q = lps[q - 1];

> if (p.charAt(q) == t.charAt(i)) Adim 23 / 24

> q++;

L if (a == m)

L return 1 - m + 1; DEGiSKENLER

13 3

14 return -1; =0y U= 1 = 16> Cq - 5>




KMP - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kmpAra("ababcababcabababd”, "ababd™)

int kmpAra(String t, String p) { tab ab c abl/ab c ab ab abld
int n = t.length(), m = p.length(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
int[] lps = lpsHesapla(p);
int q = @; // eslesen uzunluk P ajblajb]|d
for (int i = @; i < n; i++) { i
while (q > 0 && lps =1[0,0, 1,2, 0]
p.charAt(q) != t.charAt(i)) g==m—i-m+1=12déndirilir. Metin yalnizca
= 1 - 113 .
q psla I; bir kez tarandi.
9 if (p.charAt(q) == t.charAt(i))
v G++; Adim 24 / 24
> if (q == m)
> return i - m + 1;
} DEGiSKENLER
return -1; n =17 m=25 i =16 q=>5



KMP

KMP: Neden O(n + m)?

e Dis dongu i'yi n kez artinir; i hi¢ azalmaz.

e g her adimda en fazla 1 artar — toplam
artis < n.

e while igindeki her geri cekilme g'yu
en az 1 azaltir; q negatif olamaz -
toplam geri cekilme < toplam artis < n.

* Arama: en fazla 2n karsilastirma — O(n).

Ayni amortize arguman LPS icin O(m)
verir.

Artilar
+ En kotd durumda bile dogrusal

+ Metinde geri gitmez: akis (stream)
verisine uygun

Eksileri
- Pratikte Boyer-Moore'dan genelde yavas

- Kicuk alfabede (DNA) atlama kazanci
sinirli



BOYER-MOORE
Boyer-Moore Algoritmasi
e Metin icinde belirli bir 6riintliyt arar; Robert

S. Boyer ve J Strother Moore tarafindan
1977'de gelistirilmistir.

Karmasikhk

En iyi: O(n/m) — her denemede ilk
karsilastirma uyusmaz ve m atlanir.
 Oriinti soldan saga kaydirilir ama karakterler Ortalama: alt-dogrusal, pratikte

sagdan sola karsilastirilir. O(n)'den hizl.

I - En kotii: yalniz kotu karakterle O(n - m);
e Uyusmazlikta iki kuraldan biyuk olan kadar n kotl: yainiz kotd karakterle O(n - m)

iyi sonek + Galil kuraliyla O(n + m).
kaydirilir: kot karakter ve iyi sonek. / yia O :

* Metindeki karakterlerin cogu hi¢ okunmadan
atlanabilir: uzun 6riinti ve genis alfabede
(dogal dil metni) cok hizlidir; grep ve
editorlerin aramalar bu ailedendir.



BOYER-MOORE

Boyer-Moore: isleyis

1. On isleme: 6riintiiden kaydirma tablolari kurulur: her karakterin driintiideki son
goriilme konumu (kotu karakter) ve her sonek igin kaydirma miktari (iyi sonek).

2. Arama: orintd metnin altina hizalanir; karsilastirma 6rtintiiniin son karakterinden
baslayip sola dogru ilerler.

3. Eslesme kontrolii: tim karakterler eslesirse konum rapor edilir,

4. Kotii karakter kurali: uyusmayan metin karakterinin 6riintideki en sagdaki konumu
dikkate alinarak kaydirma yapilir.

5. lyi sonek kurali: eslesmis sonekin 6riintii icinde baska bir yerde bulunup
bulunmadigina gére kaydirma yapilir.

Kaydirma = max(kéti karakter kaydirmasi, iyi sonek kaydirmasi). ikisi de "giivenli"dir: atlanan
hicbir hizada eslesme olamaz.



BOYER-MOORE

Kotu Karakter (Bad Character) Kurali

oruntu a b a C a

e pl[j] # t[s + j] olsun; c = t[s + j] kot karakter.

e ¢ Oruntltde j'nin solunda gegciyorsa: en sagdaki c,
t[s + jI'nin altina gelecek sekilde kaydir.

e c oruntude hig yoksa (son = —1): érlinttyu c'nin
tamamen Otesine kaydir (j + 1).

e Formil: s += max(1, j - son[c]). ¢, j'nin saginda
son kez geciyorsa j — son[c] < 0 olur; bu ytizden
enaz 1.

—p» a b c *
4 | 5|3 (-1

son gorulme tablosu

int[] sonGorulme(String p) {
int[] son = new int[256];
Arrays.fill(son, -1);
for (int i = 0; i < p.length(); i+)
son[p.charAt(i)] = i;
return son;



BOYER-MOORE

lyi Sonek (Good Suffix) Kurali

e Uyusmazlktan dnce eslesen sonek u = t B B A A B C A B A B
P[j+1..m-1] metinde bulunmustur: "iyi sonek”. e 1 2 3 4 5 6 7 8 o
® Durum 1: u driintiide baska yerde (6ntinde farkli sncel clalelale
bir karakterle) geciyorsa, o gecis metindeki u'nun
altina gelecek sekilde kaydir. sonra clalelals
e Durum 2: yoksa, u'nun bir sonekine esit olan en
uzun P 6nekini hizala. "AB" eslesti, t[2] = 'A' # p[2] = 'B'. K&tl
e Durum 3: hicbiri yoksa m kaydrr. karakter: son[A] = 3 > j — yalniz 1. lyi
e Tablo O(m) zamanda 6nceden hesaplanir sonek: "AB" p[1..2]'de de var (6ninde 'C' #

(KMP'nin LPS fikrine benzer, sonekler igin). '‘B') — 2 kaydir.



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"

¢ HIE|L|O| diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kot

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

L 0 L o E L L o . 0 . H E L L (0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 le 11 12 13 14 15 16

0): 2 karakter eslesti, t[2] ="' # p[2] = 'L". "' 6rintlide yok - j - (-1) =3 - 3
kaydir.

L
N
QD
—
—~~
w0
I

Adm1/7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"

¢ HIE|L|O| diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kot

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

L 0 L o E L L o 0 . H E L L (0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 le 11 12 13 14 15 16

Hiza2 (s =3):t[7] ='L' # p[4] ='O".son[LT=3 =) -3 =1- 1 kaydrr.

Adm2/7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"

¢ HIE|L|O| diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kot

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

L 0 L o E L L o 0 H E L L (0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 le 11 12 13 14 15 16

Hiza 3 (s = 4): 4 karakter eslesti, t[4] = 'O" # p[0] = 'H. son['O']1=4>j—-enaz1 -1
kaydir.

Adim3/7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"

¢ HIE|L|O| diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kot

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

L 0 . L o E L L o 0 H E L L (0]

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hiza 4 (s = 5): t[9] = ' # p[4] = 'O". "' 6runtide yok — j = (-1) = 5 = 5 kaydir.

Adim4 /7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"
c HIE|L|O | diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kotl

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

Hiza 5 (s = 10): t[14] = 'L' # p[4] ='O". son['L'1 =3 = j - 3 =1 —= 1 kaydir.

Adim5/7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"
c HIE|L|O | diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kotl

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

Hiza 6 (s = 11):t[15] = 'L' # p[4] = 'O".son['L'1 =3 = j - 3 =1 - 1 kaydir.

Adim6 /7



BOYER-MOORE

Ornek: "LO LOELLO O HELLO" iginde "HELLO"

¢ HIE|L|O| diger Kural: s += max(1, j — son[c]). eslesen, kot

sonfe | 0 /113 4 -1 karakter.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 le 11 12 13 14 15 16

Hiza 7 (s = 12): 5 karakterin hepsi sagdan sola eslesti = HELLO, s = 12'de bulundu. Toplam
7 hiza, 17 karsilastirma.

Adm?7/7



BOYER-MOORE

Horspool Basitlestirmesi ve Kaydirma Tablosu

e Horspool (1980): uyusmazlik nerede olursa Hiza
olsun, kaydirmayi hizanin son karakterinin
altindaki metin karakterine gore yap.

1

e Kaydirma tablosu: kayd[c] = m - 1 - (c'nin 2
P[0..m-2] icindeki en sag konumu); yoksa m. 3
e HELLO:H-4,E—-3,L—- 1,0 -5 (son 4

karakter tabloya katilmaz; O baska yerde yok),
diger — 5.

e Ayni drnekte 5 hiza yeter (temel kotu karakter
kuraliyla 7).

S

10

11

12

Karsilastirma son kar.
t2] ="' # pl2] ¢
t[9] ="' # pl4] L
t[14] = 'L # p[4] L
t[15] = 'L' # p[4] 'L
tumu eslesti —

kaydir
5
5
1
1

bulundu



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

alb|a|c| a

Hiza 1 (s = 0): t[5] ='a' # p[5] ='b".j —son['a]1=5-4 =1 - 1 kaydir.

Adim 1/10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE

Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

a  a
e 1 2 3 4 5
4 3

a|bj|a|]c]|a

Hiza2 (s = 1):t[4] ='a" # p[3] = 'c.son['a]1=4>j=3 -1 - 1kaydr.

Adim 2 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE

Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

c |vn v 9

alb|a|c| a

Hiza3 (s = 2):t[7] ='a' # p[5] ='b.j —son['a]l=5-4=1 - 1 kaydir.

Adim 3 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE

Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

| oo Q

a|bj|a|c]| a

Hiza 4 (s = 3): t[8] = 'd' # p[5] = 'b". 'd" 6rluntlide yok — j + 1 = 6 — 6 kaydir.

Adim 4 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

a|b|a|c|al|b

Hiza 5 (s = 9): t[14] ='a' # p[5] ='b".j —son['a]1 =5 -4 =1 - 1 kaydr.

Adim 5 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

a b/ a ¢ a a b a d ¢ a b a ¢ a b a a b b

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
13 12 11 10 9 8

a|lb|lalc|al|b

Hiza 6 (s = 10): 6 karsilastirmanin hepsi eslesti — eslesme, s = 10. Tim gegisler arandigi
icin 1 kaydirihp devam edilir.

Adim 6/ 10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd' gibi 6rintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

albl|lalc|lal|b

Hiza 7 (s = 11): t[16] = 'a' # p[5] = 'b".j —son['a]1 =5 -4 =1 - 1 kaydr.

Adim 7 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::

karsilastirma sayaci.

a|blalc|al|b

Hiza 8 (s = 12):t[17] ='a' # p[5] = 'b".j —son['a]1 =5 -4 =1 - 1 kaydr.

Adim 8 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

a b a C a a b a d C a b a C a b a a b b

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
18 17 16

a b a C a b

Hiza9 (s = 13):t[16] ='a' # p[3] = 'c.son[d'] =4 >j=3 - 1 - 1 kaydir.

Adim 9/ 10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE
Ornek: Son Goriilme Tablosu ile Arama

Oriintli abacab, son gorilme:a=4,b =5, c =3, * = -1. Hlcre Ustindeki say::
karsilastirma sayaci.

20 19

a|blalcl|lal|]b

Hiza 10 (s = 14): t[18] = 'b' # p[4] ='a’.son[b']=52>j=4 - 1 - 1 kaydr.

Adim 10 /10
10 hiza, toplam 20 karsilastirma (n = 20, m = 6): 'd" gibi 6rtiintide olmayan bir karakter 6
konumluk atlama saglar.



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
>
>
>
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m - 1;
while (j >= 0 &&
p.charAt(j) == t.charAt(s + j))
3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)]);
}

return -1;

sonta=0,b=1e=2 diger=-1
n =13, m = 3. Son gorilme tablosu kuruldu; s = 0.

Adim1/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3)(s=0)(j=-



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();

int[] son = sonGorulme(p);
int s = 9;
while (s <= n - m) {

int j =m - 1;

while (j >= 0 &&

p.charAt(j) == t.charAt(s + j))

3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)1);
}

return -1;

}

sonta=0,b=1e=2 diger=-1

p[2] ='e" # t[2] ='r;son[r] =-1 - s +=max(1, 2 -

1) =3.

Adim2/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3

)G




BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();

int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {

int j =m - 1;

while (j >= 0 &&

p.charAt(j) == t.charAt(s + j))

3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)1);
}

return -1;

}

tm e/r h a b a

1 2 3 4 5 6 7

p alb|e

s
sonta=0,b=1e=2 diger=-1

p[2] ='e # t[5] = 'b;son['b] =1 - s +=max(1,2 -

(M) = 1.

Adim3/9

DEGiSKENLER



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15 }

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m - 1;
while (j >= 0 &&
p.charAt(j) == t.charAt(s + j))
3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)]1);
}

return -1;

tm e/r h a b a  _ n/ a b e
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
p alb|e
s

sonta=0,b=1e=2 diger=-1
p[2] = 'e" # t[6] = 'a’;son['a’] =0 - s += max(1, 2 -
0)) = 2.

Adim4/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3 j=2



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15 }

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m - 1;
while (j >= 0 &&
p.charAt(j) == t.charAt(s + j))
3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)]1);
}

return -1;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

p alb|e

s
sonta=0,b=1e=2 diger=-1

p[2] ='e" # t[8] = 'n; son['n'] = -1 - s +=max(1, 2 -

(-1) =3.

Adim5/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3 j=2



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
»
| 2
>

15

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();

int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {

int j =m - 1;

while (j >= 0 &&

p.charAt(j) == t.charAt(s + j))

-3
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)1);
}

return -1;

}

sonta=0,b=1e=2 diger=-1
pl2] =t[11] ="e" — j--.

Adim6/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3)(s=9)(j=1

b e
10 11
b|e

12



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

int boyerMoore(String t, String p) { tm e r h a b a
int n = t.length(), m = p.length();
int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0; P
while (s <= n - m) {
int j =m - 1;

1
2

3

4

5

© .
> while (j >= © & sonta=0,b=1e=2 diger=-1
>

»

p.charAt(j) == t.charAt(s + j)) p[1] =t[10] = 'b" - j--.
-3
e if (j < @) return s; Adm7/9
11 s += Math.max(1,
12 j - t.charAt i)1); ..
J son[t.charAt(s + 3)1) DEGISKENLER
133
14 return -1; n =13 m=3 s =9 J =

15 }




BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
»
| 2
>

15

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();

int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {

int j =m - 1;

while (j >= 0 &&

p.charAt(j) == t.charAt(s + j))

J--5
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)1);
}

return -1;

}

sonta=0,b=1e=2 diger=-1
p[0] =t[9] ='a' = j--.

Adm8/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3)(s=9)(j =-1

b e
10 11
b|e

12



BOYER-MOORE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

boyerMoore(“merhaba naber”, "abe")

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

int boyerMoore(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int[] son = sonGorulme(p);
int s = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m - 1;
while (j >= 0 &&
p.charAt(j) == t.charAt(s + j))
3=
if (j < @) return s;
s += Math.max(1,
j - son[t.charAt(s + j)]);
}

return -1;

sonta=0,b=1e=2 diger=-1

b e
10 11
b|e

12

j < 0 = orintd s = 9 konumunda bulundu ("naber").

Adim9/9

DEGiSKENLER

n=13)(m=3)(s=9)(j=-1



BOYER-MOORE

Boyer-Moore: Analiz ve Ornek

e En iyi: metin karakterleri 6rintiide yok — her Srnek

Metin: abccbaabccbaabcbcabbabcabce
Orlintli: abcbcabbabcabc (m = 14)
Son gorilme tablosu: a: 11, b: 12, c: 13
Sonugc: 6rintt 12. konumda bulunur.

hizada 1 karsilastirma, m atlama: = n/m
karsilastirma.

e En kotii (yalniz kotii karakter): T = aaaa...a, P
= baaa...a — her hizada m karsilastirma, 1
kaydirma: O(n - m).

e Oriintii uzadikca hizlanir (kaba kuvvet ve
KMP'nin tersine).

e Kiclk alfabede (DNA, ikili veri) kotu karakter
kurali zayiftir; iyi sonek kural 6nem kazanir.



RABIN-KARP
Rabin-Karp Algoritmasi
e Metin icinde belirli bir 6rtintliyt bulmak igin

kullanilir; Michael O. Rabin ve Richard M.
Karp tarafindan 1987'de gelistirilmistir.

Karmasikhk

En iyi: hash'ler nadiren cakisir - O(n +

m)

o Karakterleri tek tek karsilastirmak yerine Ortalama: pratikte O(n + m)
drinttinin ve her m uzunluklu metin En kétii: her pencerede cakisma (sahte
penceresinin hash (6zet) degerini karsilastirir. eslesme), stirekli karakter kontrold —

O(n-m)

e Kayan hash (rolling hash): pencere bir saga
kayinca yeni hash, eskisinden O(1)'de
hesaplanir.

e Hash esitligi eslesmeyi garanti etmez: sahte
eslesme (spurious hit) olabilir — karakter
bazinda dogrulama gerekir.



RABIN-KARP

Rabin-Karp: Isleyis ve Kayan Hash

1. Hash: 6rtntiniin ve metnin ilk penceresinin hash degerleri hesaplanir.

2. Eslesme kontrolii: hash degerleri eslesen alt dizgiler aday kabul edilir.

3. Dogrulama: aday pencere karakter bazinda oriintuyle karsilastirihr.

4. Kaydirma ve yeniden hesaplama: eslesme yoksa pencere bir saga kaydirilir, hash gtincellenir.

5. Tekrarlama: tim metin boyunca adimlar tekrarlanir.

Polinom hash (taban B, asal mod Q):

h(t[s..s+m=1]) = (t[s]-B™ " + t[s+1]-B™2 + ... + t[s+m-1]) mod Q

Kaydirma: hg.1 = (B - (hs — t[s] - B™ ") + t[s+m]) mod Q — gikan karakter dusulur, kalanlar bir
basamak sola kayar, giren karakter eklenir.



RABIN-KARP

Basit Ornek: Toplam Hash ve Sahte Eslesme

Oyuncak hash: harf degerlerinin toplami. "VUATS" metninde "TS" araniyor.

V U A T S oruntua "TS"
h=2+3=5
5+41=6 U=1T=2S=3 A=4V=5

Pencere "VU": 5 + 1 = 6 # 5 — hash farkl, karakter karsilastirmasi yapilmaz.

Adm1/4
Toplam hash zayiftir (harflerin sirasina duyarsiz: "ST" de 5 verir). Bu ylizden konum agirlikh
polinom hash ve blyik asal Q kullanilir.



RABIN-KARP

Basit Ornek: Toplam Hash ve Sahte Eslesme

Oyuncak hash: harf degerlerinin toplami. "VUATS" metninde "TS" araniyor.

S rintii "TS"
V A T S oruntu
U h=2+3=5
1+4=5 U=1T=2S=3 A=4V=5

Pencere "UA": 1 + 4 = 5 = 5 — hash esit ama "UA" # "TS": sahte eslesme (spurious hit);
dogrulama bosa gider.

Adim 2 / 4
Toplam hash zayiftir (harflerin sirasina duyarsiz: "ST" de 5 verir). Bu ylizden konum agirlikli
polinom hash ve buyik asal Q kullanilir.



RABIN-KARP

Basit Ornek: Toplam Hash ve Sahte Eslesme

Oyuncak hash: harf degerlerinin toplami. "VUATS" metninde "TS" araniyor.

V U A T S oruntua "TS"
h=2+3=5
4+2=6 U=1T=2S=3 A=4V=5

Pencere "AT": 4 + 2 = 6 # 5 — gec. Yeni hash = eski — ¢ikan (U=1) + giren (T=2): O(1).

Adm3/4
Toplam hash zayiftir (harflerin sirasina duyarsiz: "ST" de 5 verir). Bu ylizden konum agirlikh
polinom hash ve blyik asal Q kullanilir.



RABIN-KARP

Basit Ornek: Toplam Hash ve Sahte Eslesme

Oyuncak hash: harf degerlerinin toplami. "VUATS" metninde "TS" araniyor.

V U A

T

S

2+3=5

oranta "TS"
h=2+3=5

U=1T=2S=3 A=4V=5

Pencere "TS": 2 + 3 = 5 — hash esit, karakter karsilastirmasi da tutar: eslesme (s = 3).

Adim4 /4

Toplam hash zayiftir (harflerin sirasina duyarsiz: "ST" de 5 verir). Bu ylizden konum agirlikh
polinom hash ve blyik asal Q kullanilir.



RABIN-KARP - KODU ADIM ADIM GALISTIR

rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1 int rabinKarp(String t, String p) { t
» int n = t.length(), m = p.length();

> int B = 256, Q = 101, h = 1; @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> for (int i = @; i < m - 1; i++)

> h=(h*B)%Q; // B"(m-1) mod Q
6
7
8
9

int ph = @, th = 0; a=97 b=98 c=99 d=100 r=114

for (int i = @; i < m; i++) { n=11,m=3,B =256 Q=101.h = 2562 mod 101 =
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q; 88 (cikan karakterin agirlign).
th = (B * th + t.charAt(i)) % Q;
ey Adim1/7
11 for (int s = 0; s <=n - m; s++) {
12 if (ph == th && esit(t, p, s))
13 return s;
14 if (s <n-m {
15 th = (B * (th - t.charAt(s) * h) DEGiISKENLER
16 ' + t.charAt(s + m)) % Q; no= 11 n =3 h = 88 ph ==)(th = -
17 if (th < @) th += Q;
18 } s = —
9 3

20 return -1;
21}



RABIN-KARP - KODU ADIM ADIM GALISTIR

rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1
2
3
4
5
>
>
>
>

21}

int rabinKarp(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 = 0; i <m - 1; i++)
h=( *B)%Q //B"m-1) mod Q
int ph = @, th = 0;
for (int i = @3 i < m; i++) {
ph (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <=n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s <n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}

return -1;

tfa|b|lr a c¢c a d| a b r a
® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

penceres = 0

ph = h("cad") = 11, th = h("abr") = 4
ph = (99-256® + 97-256 + 100) mod 101 = 11; ilk
pencere "abr" icin th = 4.

Adm?2/7

DEGiISKENLER

n=11)(m=3)(h=88)(ph =11)(th = u)

5 =S =
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rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1
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19

20
21}

int rabinKarp(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 =0; i <m - 1; i++)
h=(*B)%Q // B"(m-1) mod Q
int ph = 0, th = 0;
for (int 1 = 0; i < m; i++) {
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <=n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s < n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}

return -1;

tfa|b|lr a c¢c a d| a b r a
® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

penceres = 0

th("abr") =4 # ph = 11
Pencere "abr": th = 4 # 11 — karakterlere bakilmaz.
Kaydir: 'a' ¢ikar, 'a’ girer — yeni th = 30.

Adm3/7

DEGiISKENLER

n=11)(m=3)(h =88 )(ph =11 )( th = 30

s =0
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rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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21}

int rabinKarp(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 =0; i <m - 1; i++)
h=(*B)%Q // B"(m-1) mod Q
int ph = 0, th = 0;
for (int 1 =0; i < m; i++) {
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th = (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <=n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s < n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}

return -1;

t alblrla c a d/a b r a

pencere s = 1
th("bra") = 30 # ph = 11
Pencere "bra": th = 30 # 11 — karakterlere bakilmaz.
Kaydir: 'b' ¢ikar, 'c' girer — yeni th = 17.

Adm4 /7

DEGiISKENLER

n=11)(m=3)(h =88 )(ph =11)( th = 17

s =1
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rabinKarp(“abracadabra”, "cad")
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int rabinKarp(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 =0; i <m - 1; i++)
h=(*B)%Q // B"(m-1) mod Q
int ph = 0, th = 0;
for (int 1 =0; i < m; i++) {
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <=n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s < n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}

return -1;

tfa b|lr|lalc a d a b r a

4 5 6 7 8 9 10
pencere s = 2
th("rac”) = 17 # ph = 11
Pencere "rac": th = 17 # 11 — karakterlere bakilmaz.
Kaydir: 'r' ¢ikar, 'a’ girer — yeni th = 41.

Adim5/7

DEGiISKENLER

n=11)(m=3)(h =88 )(ph =11 )( th =41

(=2
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rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1
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int rabinKarp(String t, String p) {

int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 =0; i <m - 1; i++)
h=(*B)%Q // B"(m-1) mod Q
int ph = 0, th = 0;
for (int 1 =0; i < m; i++) {
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th = (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <=n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s < n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}

return -1;

tfa b r|lalcla d a b r a

penceres = 3
th("aca") = 41 # ph = 11
Pencere "aca": th = 41 # 11 — karakterlere bakilmaz.
Kaydir: 'a' ¢ikar, 'd" girer — yeni th = 11.

Adm6/7

DEGiISKENLER

n =11

(=9

m=3)(h=88)(ph =11
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rabinKarp(“abracadabra”, "cad")

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

21

int rabinKarp(String t, String p) {
int n = t.length(), m = p.length();
int B = 256, Q = 101, h = 1;
for (int 1 =0; i <m - 1; i++)
h=(*B)%Q // B"(m-1) mod Q
int ph = 0, th = 0;
for (int 1 =0; i < m; i++) {
ph = (B * ph + p.charAt(i)) % Q;
th (B * th + t.charAt(i)) % Q;
}
for (int s = @; s <= n - m; s++) {
if (ph == th && esit(t, p, s))
return s;
if (s < n-m) {
th = (B * (th - t.charAt(s) * h)
+ t.charAt(s + m)) % Q;
if (th < @) th += Q;
}
}
return -1;

}

t a b rialclald a b r a

pencere s = 4
th = 11 = ph — karakter karsilastirmasi

th =11 =ph - esit karakter karsilastirmasi: "cad"
= "cad" — s = 4 dondiiriiliir.

Adm?7/7

DEGiISKENLER

n=11)(m=3)(h =88 )(ph =11 )( th =11

(=9



RABIN-KARP

Kayan Pencere ve Analiz

indis 0 indis 1

d e(fla|b]|c ae fla|b|c
indis 2 indis 3

a bf al/b|c alb ca b ¢
indis 4 indis 5

al/b|c db c a/b|c d ec
indis 6

abcdef

n - m + 1 =7 pencere; her biri bir
oncekinden O(1)'de.

Hash hesaplari: O(m) + (n = m) - O(1).

Q buylk bir asal secilirse sahte eslesme olasiligi
~ 1/Q - beklenen stire O(n + m).

e Kotu Q veya kotu niyetli girdi: her pencere aday

- O(n - m).

Giiclii yani: ayni uzunlukta ¢ok sayida oriintii
tek gegiste aranabilir (hash'ler bir kimeye
konur): intihal tespiti, belge benzerligi.

Ayrica 2B orintl (goruntl iginde blok) aramaya
genellenebilir.



ESLESTIRME OZETI

Dizgi Eslestirme Algoritmalarinin Karsilastirmasi

Algoritma Temel fikir On isleme Ortalama En kotii Ek bellek
Kaba kuvvet Her konumu dener yok O(n)* O(n-m) o(1)
KMP LPS tablosu, metinde geri gitmez O(m) O(n + m) O(n + m) O(m)
Boyer- Sagdan sola, kotu karakter + iyi O(m + o) alt-dogrusal = O(n-m)* = O(m + o)
Moore sonek

Rabin-Karp Kayan hash karsilastirmasi O(m) O(n + m) O(n-m) o(1)

* rastgele metin ve genis alfabe icin; dizenli (tekrarli) metinde O(n - m)'ye yaklasir. ** yalniz
kotu karakter kuraliyla; iyi sonek + Galil kuraliyla O(n + m). o: alfabe boyutu.

Garanti gerekiyorsa Uzun oriintii, dogal dil Cok sayida oriintii

KMP: akis verisi, en kotd durum Boyer-Moore / Horspool: Rabin-Karp: tek geciste bircok
sinirt dnemli. pratikte en hizlsi. oruanta.



SIKISTIRMA
Dizgi Sikistirma Algoritmalan

* Amag: metni (veya veriyi) daha az bitle RLE

saklamak/iletmek. Ayni degerlerin ardisik tekrarlari tek

* Kayipsiz (lossless) sikistirma: agildiginda deger + sayi olarak saklanir.
orijinal veri aynen elde edilir. RLE ve LZW
kayipsizdir (metin, program, PNG/GIF). LZW

o Kayiph (lossy) sikistirma: algida dnemsiz Tekrar eden orintuler, dinamik buytyen
ayrintilar atihr JPEG, MP3); metin icin uygun bir sdzlikteki kisa kodlarla temsil edilir.
degildir.

e Sikistirma orani = sikistinlmis boyut / orijinal
boyut (ktctk olmasi iyi).



RLE

Sirali Sikistirma Kodlamasi (RLE)

* Run Length Encoding: ardisik tekrar eden Ornek
karakterleri (kosu, run) say1 + karakter ciftiyle Metin: AAAAABBBCCCCDDD (15
degistirir. karakter)

e Adimlar: metin soldan saga taranir — ardisik Sikistirlmis:  5A3BU4C3D (8 karakter)

tekrarlar sayilir — sayi ve karakter birlestirilir — Oran: 8/15 = 0,53
sikistirllmis metin olarak saklanir.

e Metin tek bir kez tarandigi icin zaman O(n).

e Basit ve etkili; ancak tekrar az ise etkisiz, hatta
zararhdir: "ABCD" — "TATB1C1D" (iki kat!).

e Kullanim: faks (siyah-beyaz satirlar),
BMP/PCX/TIFF, basit simgeler.



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) {
»  StringBuilder sonuc = new
StringBuilder();
» int n = s.length();
for (int i = 0; i < n; i++) {
char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1;
while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {
sayac++;
i++;
}

sonuc.append(sayac).append(c);

}

return sonuc.toString();

}

AAA A AB B B CC C CDD| D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n = 15, sonuc bos.

Adim 1/10
DEGISKENLER CIKTI

& = = Sayac = —



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { [:] A A A A BB B CCCCD D D
StringBuilder sonuc = new
P e ) @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
int n = s.length(); i
for (int i = @; i < n; i++) { Yeni kosu: ¢ ='A’, sayac = 1 (i = 0).
> char ¢ = s.charAt(i);
> int sayac = 1; Adim 2 /10

while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {

sayac++;
i4+; DEGISKENLER CIKTI
sonuc.append(sayac).append(c);
} c =A)(sayac =1

return sonuc.toString();

}



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { AlalalAlA B B B Cc c Cc Cc DD D
StringBuilder sonuc = new

StringBuilder(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 180 11 12 13 14
int n = s.length(); i
for (int i = @; i < n; i++) { while dongusu 4 kez dondu: sayac = 5, i = 4.

char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1;

sonuc'a "5A" eklenir.

> while (i + 1 < n && Adim 3 /10

> s.charAt(i + 1) == ¢) {

> sayac++;

g } 144 DEGISKENLER GIKTI

> sonuc.append(sayac) .append(c); n =15 i=y
}
return sonuc.toString(); c =A)(sayac =5



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { A A A A A B B C C CC D D D
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
int n = s.length(); i
for (int i = @; i < n; i++) { Yeni kosu: ¢ = 'B', sayac = 1 (i = 5).
> char ¢ = s.charAt(i);
> int sayac = 1; Adim 4 / 10
while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {
sayac++; N
id+; DEGISKENLER CIKTI
sonuc.append(sayac).append(c);
b c =B)(sayac =1

return sonuc.toString();



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) {
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder();
int n = s.length();
for (int i = 0; i < n; i++) {
char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1;

> while (i + 1 < n &&
> s.charAt(i + 1) == ¢) {
> sayac++;
> it++;
¥
> sonuc.append(sayac) .append(c);

}

return sonuc.toString();

7

c cccb DD

8 9 10 11 12 13 14

while dongusu 2 kez dondu: sayac = 3,i = 7.

sonuc'a "3B" eklenir.

Adim5/10

DEGiSKENLER

n

15

i=17

sayac = 3

CIKTI

5A3B



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { AA A A A B B B CcC c c DD D
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
int n = s.length(); i
for (int i = @; i < n; i++) { Yeni kosu: ¢ ='C', sayac = 1 (i = 8).
> char ¢ = s.charAt(i);
> int sayac = 1; Adim 6 / 10
while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {
sayac++; N
id+; DEGISKENLER CIKTI
sonuc.append(sayac).append(c);
b c =C)(sayac =1

return sonuc.toString();



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) {
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder();
int n = s.length();
for (int i = 0; i < n; i++) {
char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1;

> while (i + 1 < n &&
> s.charAt(i + 1) == ¢) {
> sayac++;
> it++;
¥
> sonuc.append(sayac) .append(c);

}

return sonuc.toString();

A AA A AB/ B BJC|C|C|C D D D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i
while dongusu 3 kez dondu: sayac = 4, i = 11.
sonuc'a "4C" eklenir.

Adim 7 /10

DEGiSKENLER CIKTI

5A3B4C

n=15)(1i =11

(p]
1

C (sayac = 4



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { A'A A A A B B B C Clc C [:] D D
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
int n = s.length(); i
for (int i = @; i < n; i++) { Yeni kosu: ¢ = 'D’, sayac = 1 (i = 12).
> char ¢ = s.charAt(i);
> int sayac = 1; Adim 8 / 10

while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {

sayac++;
i4+; DEGISKENLER CIKTI
sonuc.append(sayac).append(c);
} c =D )(sayac =1

return sonuc.toString();

}



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) {
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder();
int n = s.length();
for (int i = 0; i < n; i++) {
char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1;

> while (i + 1 < n &&
> s.charAt(i + 1) == ¢) {
> sayac++;
> it++;
¥
> sonuc.append(sayac) .append(c);

}

return sonuc.toString();

A AA A AB B B CC C C|D|ID|D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i
while dongusu 2 kez dondu: sayac = 3, i = 14.
sonuc'a "3D" eklenir.

Adim9/10

DEGiSKENLER CIKTI

5A3B4C3D

n=15)(1i =14

(p]
1

D ) (sayac =3



RLE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

rleSikistir("AAAAABBBCCCCDDD")

String rleSikistir(String s) { AAAAAB BB C CC CcCDD'D
StringBuilder sonuc = new
StringBuilder(); @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14
int n = s.length();
for (int i = @; i < n; i++) { Sonug: "5A3B4C3D" — 15 karakter yerine 8.
char ¢ = s.charAt(i);
int sayac = 1; Adim 10/ 10

while (i + 1 < n &&
s.charAt(i + 1) == c) {

sayac++;
i4+; DEGISKENLER CIKTI
} n=15)(Ci =15 5A3B4C3D
sonuc.append(sayac).append(c);
} c =D )( sayac =3

»  return sonuc.toString();

}



RLE

RLE'nin Bayt Diizeyinde Kodlanmasi

Metin: aaaaaaaaaabbbbbbececececececdddddddddddddddecb (46 bayt)

Sayi-karakter (10, a)(6, b)(1, e)(1, c)(1, e)(1, c)(1, e)(1, (1, e)(1, (1, &)1, o
ciftleri (1, e)(1, c)(15, d)(1, e)(1, c)(1, b)
Bayraksiz RLE 10 97 06 98 01 101 01 99 01 101 01 99 01 101 01 99 01 101 01 99 01 101 01

(her kosu 2 bayt) 99 01 101 01 99 15 106 01 101 01 99 01 98 - 36 bayt

Bayrakli RLE 255 10 97 255 06 98 101 99 101 99 101 99 101 99 101 99 101 99 255 15 100
(bayrak = 255) 101 99 98 — 24 bayt

Bayraksiz RLE'de "ececec..." gibi tekrarsiz bolgeler her karakteri 2 bayta ¢ikarir. Bayrakli RLE yalnizca uzun
kosular 255 say1 karakter UglUsuyle yazar, diger karakterleri oldugu gibi birakir (255 degerinin
kendisi de kagis ile yazilmalidir).



RLE

Ikili (Siyah-Beyaz) Goriintiide RLE

e Her satir soldan saga taranir: W = beyaz, B =

HABLHEBLIL siyah, ardindan kosu uzunlugu.

B3W1B3 e 42 piksel — 18 kosu (her satir ayri kodlanir).

B7 Yalnizca iki renk oldugu icin renk adi bile
yazilmayabilir: kosular dontsimlu olarak

WiBsWL beyaz/siyah kabul edilir (faks standardi bu

W2B3W2 fikri kullanir).

W3B1W3 e Buyulk diz alanh géruntilerde (cizim, metin

taramasi) ¢ok etkilidir; fotograflarda etkisizdir.



RLE

Piksel Diizeyinde RLE (RGB)

Sayi RGB Sayi RGB Sayi RGB

2 Moo 255 4 HMooo 3 Moo 255

1 Wooo 4 | [0255 255 @ 1 Mooo

1 Mo o 255 1 HMooo 1 [ 255 255 o

1 WMooo 2 | [0d255 2550 1 Wooo

1 [ 255 255 o 2 HMooo 6 [ 255 255 o

2 WMooo 1 [ 255 255 o 1 WMooo

2 [M255 2550 1 Wooo 1 [0 255 255 @

2 WMooo 2 [ 255 255 o 2 WMooo

2 [255 2550 1 HMooo 1 Mo o 255

1 Mooo 4 [ 255 255 o 1 HMooo
Mavi (0, 0, 255), siyah (0, O, 3 Mo e 255 4 MWooo 2 Moo 255

0), sari (255, 255, 0). Ham:

64 x 3 = 192 bayt. RLE: 33

kosu x (1 sayl + 3 renk) =

132 bayt.

Tablo satir satir (soldan saga, sonra alt satir) okunur; satir sonunda ayni renk devam ediyorsa
kosu bir sonraki satira tasar (6r. 3 mavi).



LZW

Lempel-Ziv-Welch (LZW) Sikistirma

e Sozliik tabanh kayipsiz sikistirma: Lempel ve drnek
Ziv'in LZ78 yontemini (1978) Terry Welch
gelistirmistir (1984).

Metin: ABABCABABCA
Baslangi¢ sozlugu: A=0,B=1,C=2
e Tekrar eden dizgileri tanimlar ve onlari Sikistinlmis:0132350

sozliikteki kisa kodlarla (indis) temsil eder. 11 sembol yerine 7 kod.

o Sozlik dinamikdir: sikistirirken biyr;
gonderilmez, acici ayni s6zIUgu kendisi
yeniden kurar.

e GIF, TIFF, PDF ve Unix compress gibi
bicimlerde kullanilir.

e Sozlik buyltdukce kod genisligi (bit) ve bellek
artar, performans duser: pratikte s6zlik

sinirlanir (GIF: 4096 kod = 12 bit) ve dolunca
sifirlanir.



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) { A B A B cC A B A B cC A
> Map<String, Integer> sozluk =
> ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
»  String w = "";
> List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) { ) A
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) { 1 B
W = WC;
} else { 2 C
kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
w=""4¢;
} - o
} So6zllik metindeki karakterlerle baslar: A=0,B=1,C=2.w =
if (!w.isEmpty()) "
kod.add(sozluk.get(w));
return kod; Adim 1/ 13
}
DEGISKENLER CIKTI

€ - W=“" _

wc = -



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {

> String wc = w + c;
> if (sozluk.containsKey(wc)) {
> W = WC;

} else {

kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());

W = + C;

}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

"A" sozllkte (0) — w = "A"; daha uzun bir eslesme aranir.

DEGiSKENLER

c =A

we = IIAII

w o= "A"

Adim2/13

CIKTI



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {
W = WC;
} else {
> kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
> w=""+c;
}
}
if ('w.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

}

v

wiNnN B O©

"AB" sozlikte yok — w = "A" kodu 0 c¢iktiya; "AB" = 3 sozllige
eklenir; w = "B".

Adim 3 /13

DEGiSKENLER GIKTI

we = "AB"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {
W = WC;
} else {
> kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
> w=""+c;
}
}
if ('w.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

}

v

A B

0 1 2
C

0 A

1 B

2 C

3 AB

4 BA

"BA" sozlikte yok — w = "B" kodu 1 ciktiya; "BA" = 4 sozlige
eklenir; w = "A".

Adim 4 /13

DEGiSKENLER GIKTI

c=A)(w="a"

wc = "BA"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {

> String wc = w + c;
> if (sozluk.containsKey(wc)) {
> W = WC;

} else {

kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
w=""4 c;
}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

}

A B |A
0 1 2
0 A

1 B

2 C

3 AB

4 BA

"AB" sozllkte (3) — w = "AB"; daha uzun bir eslesme aranir.

DEGiSKENLER
c=B)(w ="AB"

wc = "AB"

Adim5/13

CIKTI



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {

W = WC;
} else {

> kod.add(sozluk.get(w));

> sozluk.put(wc, sozluk.size());

> w=""+c¢c;

}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

ABABTABABCA

912375678910
C

0 A 5 ABC

1 B

2 C

3 AB

4 BA

"ABC" sozlikte yok — w = "AB" kodu 3 ¢iktiya; "ABC" = 5
sozluge eklenir; w = "C".

Adim6/13

DEGiSKENLER GIKTI

wc = "ABC"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {

W = WC;
} else {

> kod.add(sozluk.get(w));

> sozluk.put(wc, sozluk.size());

> w=""+c¢c;

}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

ABABCTBABCA
91234?678910
C

0 A 5 ABC
1 B 6 CA
2 C
3 AB
4 BA

"CA" sozlikte yok — w = "C" kodu 2 ciktiya; "CA" = 6 s6zlige
eklenir; w = "A".

Adim7/13

DEGiSKENLER GIKTI

c=8) (n =

we = "CA"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {

> String wc = w + c;
> if (sozluk.containsKey(wc)) {
> W = WC;

} else {

kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
w=""4 c;
}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

}

C
0 A 5 ABC
1 B 6 CA
2 C
3 AB
4 BA

"AB" sozllkte (3) — w = "AB"; daha uzun bir eslesme aranir.

Adim 8/ 13

DEGiISKENLER CIKTI

c =B w = "AB" 0132

wc = "AB"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {
W = WC;
} else {
> kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
> w=""+c;
}
}
if ('w.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

v

@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d

e A 5 ABC

1 B 6 CA

2 C 7 ABA

3 AB

4 BA

"ABA" sozllkte yok — w = "AB" kodu 3 ciktiya; "ABA" =7
sozluge eklenir; w = "A".

Adim9/13

DEGiSKENLER GIKTI

c=A)(w="A" 01323

wc = "ABA"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) { A B A B cC A B|l|AI|B cC A
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=8, B=1, C=2 © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18
String w = ""; c

List<Integer> kod = new ArraylList<>();

for (char c : s.toCharArray()) { ) A 5 ABC
> String wc = w + c;
> if (sozluk.containsKey(wc)) { 1 B 6 CA
> W = wc;
} else { 2 C 7 ABA
kod.add(sozluk.get(w)); 3 AB
sozluk.put(wc, sozluk.size());
= 2 63 4 BA
} ) "AB" sozllkte (3) — w = "AB"; daha uzun bir eslesme aranir.
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w)); Adim 10/ 13
return kod;
} DEGISKENLER CIKTI

c =B w = "AB" 01323

wc = "AB"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

v

List<Integer> lzw(String s) {

Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + c;
if (sozluk.containsKey(wc)) {
W = WC;
} else {
kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
w=""4c¢;
}
}
if (lw.isEmpty())
kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
C

0 A 5 ABC

1 B 6 CA

2 C 7 ABA

3 AB

4 BA

"ABC" sozllkte (5) — w = "ABC"; daha uzun bir eslesme aranir.

Adim 11/13

DEGiISKENLER CIKTI

wc = "ABC"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) { A B A B cC A B A B cla
Map<String, Integer> sozluk =

ilkSozluk(s); // A=8, B=1, C=2 © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18

String w = ""; C

List<Integer> kod = new ArraylList<>();

for (char c : s.toCharArray()) { ) A 5 ABC
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) { 1 B 6 CA
W = WC;
} else { 2 C 7 ABA
> kod.add(sozluk.get(w));
> sozluk.put(wc, sozluk.size()); . AB g 0
> w=""4+c¢; 4 BA
}
} "ABCA" sozllikte yok — w = "ABC" kodu 5 ciktiya; "ABCA" = 8
if ('w.isEmpty()) sozluge eklenir; w = "A".
kod.add(sozluk.get(w));
return kod; Adim 12 /13
}
DEGiSKENLER GIKTI

c=A)(w="A" 013235

wc = "ABCA"



LZW - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Izw("ABABCABABCA")

List<Integer> lzw(String s) {
Map<String, Integer> sozluk =
ilkSozluk(s); // A=0, B=1, C=2
String w = "";
List<Integer> kod = new ArraylList<>();
for (char c : s.toCharArray()) {
String wc = w + C;
if (sozluk.containsKey(wc)) {
W = WC;
} else {
kod.add(sozluk.get(w));
sozluk.put(wc, sozluk.size());
w=""4¢c;
}
}
> if (lw.isEmpty())
> kod.add(sozluk.get(w));
return kod;

w N RO

4

C
AB
BA

ABC
CA
ABA

0 N o wv

ABCA

Dongu bitti: kalan w = "A" kodu 0 eklenir. Cikt: 0132 350.

DEGiSKENLER

c =A

wc

w = IIAII

Adim 13 /13

CIKTI

061323580



LZW

LZW A¢cma (Decompression)

e Acici yalnizca baslangig s6zliigiinii bilir; sézItgu Kod Cikti Eklenen
sikistiriciyla ayni sirada kendisi kurar. 0 A o

e Her yeni kod k igin: e = sozluk[k] yazilir; s6zlige

. 1 B 3=AB
w + e[0] eklenir; w = e.

e Acicl sézliikte bir adim geride kalir. k heniiz 3 AB 4 =BA
tanimli degilse (k = sonraki kod), e = w + w[0] 9 C 5 = ABC
olmak zorundadir (cScSc durumu).

3 AB 6 =CA

e Cikti: A-B-AB-C-AB-ABC-A = ABABCABABCA v

5 ABC 7 = ABA

0 A 8 = ABCA



LZW

LZW Ornegi: DNA Dizisi

Metin: ATGATCATGAG (11 sembol)
Baslangic A=0,T=1,G=2,C=3
Cikt: 0124346 2 (8 kod)

e Her satir: s6zltge eklenen yeni dizgi ve o anda
ciktiya yazilan kod.

e "AT" ikinci kez goruldiginde tek kodla (4) yazilir;

"GA" (6) da oyle.

e Sonw = "G" dongiden sonra ¢iktiya eklenir (2).

Kod

10

Sozliige eklenen
AT
TG
GA
ATC
CA
ATG
GAG

(sonw = G)

Cikti



LZW

ASCII Sozliiklii LZW ve Ozel Durum

e Pratikte baslangi¢ s6zligu 256 ASCII karakteridir (a Cikti Sozliige eklenen
=97, b = 98, c = 99); yeni dizgiler 256'dan itibaren 97 256 = aa
numaralanir.

e Metin: aabaacababacb (13 karakter) — 9 kod: 97 o7 257 =(ab
97 98 256 99 257 261 99 98. 98 258 = ba

e "aba" = 261, "ab" (257) yazilirken eklenir ve hemen 256 259 = aac
bir sonraki kodda kullanilir.

99 260 = ca

e Acicl 261'i okudugunda sozliglinde heniiz 260'a
kadar kod vardir — 6zel durum: e = w + w[0] = 257 261 = aba
"ab” +"a" = "aba". 261 262 = abac

99 263 = cb

98 (sonw = b)



LZW

LZ78: LZW'nin Atasi

e LZ78 s6zligu bos baslar; cikti (indis, karakter)
ciftleridir: sozlikteki en uzun eslesmenin indisi
(yoksa 0) + onu izleyen karakter.

e Metin: aabaacabcabcb — (0,a) (1,b) (1,a) (0,c)
(2,0) (5,b).

e Welch'in degisikligi (LZW): s6zIuigu tim tek
karakterlerle baslatmak — c¢ikti yalnizca kodlardan
olusur, karakter yazmaya gerek kalmaz.

e LZ77 (kayan pencere) ailesi ise gzip/ZIP (DEFLATE)
ve PNG'nin temelidir.

Gikts
(0, a)
(1, b)
(1,a)
(U9
(2,0

(5, b)

Sozliik
1= a
2= ab
3= aa
4=|c
5= abc
6 = abcb



LZW

RLE ve LZW Karsilastirmasi

RLE LZW

Yakaladig: ayni sembolin ardisik tekrari tekrar eden dizgiler (ardisik olmasa da)

fazlahk

Ek yapi yok sOzlik (hash tablosu / trie)

Zaman O(n) O(n) (sozlik erisimi O(1) ortalama)

En kétii durum tekrar yoksa cikti 2 katina kisa/rastgele veride kazang az, kod genisligi
cikar baydr

Kullanim faks, BMP/PCX, basit grafikler GIF, TIFF, PDF, Unix compress

Her ikisi de kayipsizdir: sikistirilmis veri acildiginda orijinal veri aynen elde edilir. Hi¢bir kayipsiz
yontem her girdiyi kicultemez (glivercin yuvasi ilkesi).



OZET
Ozet

Konu
Kaba kuvvet

KMP

Boyer-Moore
Rabin-Karp
RLE

LZW

Hatirlanacaklar
her kaymayi soldan saga dene; 6n isleme yok — en koti O(n - m)

Ips[g] = en uzun uygun 6nek = sonek; uyusmazlikta q = Ips[q - 1], i geri gitmez —
O(n + m)

sagdan sola; s += max(1, j — son[c]) ve iyi sonek; en iyi O(n/m), pratikte en hizli
polinom kayan hash, O(1) giincelleme; hash esitse dogrula; beklenen O(n + m)
kosu — (sayi, sembol); O(n); tekrar yoksa buyutir; bayrak bayti ile iyilestirilir

w + ¢ sozllkte varsa uzat, yoksa kod(w) yaz ve w + c'yi ekle; acici s6zIugu kendisi
kurar (6zel durum: w + w[0])



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Dizgi Eslestirme Dizgi Sikistirma Onek Fonksiyonu ve Z
Kendi metninizi ve RLE ve LZW'yi bir girdi Algoritmasi
Oruntlnuzu girin; Naive, Uzerinde adim adim Bir dizgi icin KMP ének
KMP, Boyer-Moore (kotul cahstirin; LZW sozltk (mt, LPS) dizisini ve Z
karakter tablosu) ve tablosunun blyimesini, dizisini kurup yan yana
Rabin-Karp (taban 256, sikistinlmis ciktiyr ve karsilastirin.

mod 101 hash) sikistirma oranini izleyin.

algoritmalarini adim adim
ya da otomatik oynatarak
izleyin, bulunan
eslesmeleri gorun.


http://localhost:8765/Chapter_05_String_Matching.html
http://localhost:8765/Chapter_05_String_Compression.html
http://localhost:8765/Chapter_05_Prefix_Z_Algorithms.html
http://localhost:8765/Chapter_05_Prefix_Z_Algorithms.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Dongii siniri

Kaba kuvvette i < n - m yazmak son kaymayi
(s=n-m)atlar; dogrusu i = n - m.

Negatif kaydirma

Boyer-Moore'da j — son[c] negatif olabilir (c, j'nin
saginda). max(1, ..) unutulursa 6rintu geri
gider ya da sonsuz déngu olur.

RLE'de ¢cok basamakh sayilar

"12A" ¢ozllurken sayiyr tek rakam okumak
hatalidir (1 tane '2'?). Sayi sinirlanmali ya da bayt
olarak yazilmali.

LPS'yi yanhs tanimlamak

Oriintiiniin kendisi sayilmaz: lps("aaaa") = [0, 1,
2,31, [1, 2, 3, 4] degil. KMP'de uyusmazlikta Ips[q
- 1] kullanilir, Ips[q] degil.

Hash esitligine glivenmek

Rabin-Karp'ta hash esitligi eslesme demek
degildir: dogrulama yapilmali. Java'da % negatif
sonug verebilir: if (th < 0) th += Q.

LZW'de son w ve 6zel durum

Doénguden sonra kalan w'nin kodunu yazmayi
unutmak; agarken heniiz tanimlanmamis kodu (w
+ w[0]) ele almamak.



OZET

Ornek Problemler

1. "aabaaab" orintlsinin LPS tablosunu bulun.
2. T = "aaaaaaaa" (n = 8), P = "aab" icin kaba kuvvet kac karsilastirma yapar?
3. Boyer-Moore (yalniz kot karakter): T = "GCAATGCCTATGTGACC", P = "TATGTG". ilk kaydirma kac olur?

4. Taban 10, Q = 13, karakterler rakam: T = "31415", m = 3. h("314") verildiginde h("141")'i kaydirma
formuluyle bulun.

5. "WWWWBBBWWWWWWAB" dizgisini RLE ile kodlayin; orani hesaplayin.
6.A =0, B = 1sozluguyle "ABABABA" dizgisini LZW ile sikistirin.

» Cevaplar goster



OZET

Alhstirmalar

1. KMP aramasini, tiim gegcisleri bir listede dondirecek sekilde degistirin.

2. "abcbcabbabcabc” 6riintisinin son gorilme tablosunu ve "abccbaabccbaabcbcabbabcabc™ metnindeki ilk
kaydirmayi bulun.

3. Rabin-Karp ile ayni uzunlukta k orlintliy tek geciste arayan bir ydntem tasarlayin.
4. rleAc(String s) :cok basamakli sayilari da dogru ¢6zen RLE aciciy yazin.
5.0132350kodlarini (A =0,B=1,C=2)LZW ile agin.

6. Kaba kuvvetin en kot durumunu dreten bir T, P ifti (n = 12, m = 4) verin; karsilastirma sayisini yazin.

» Cevaplar / ipuclan



OZET
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Son

Bolum 5: Dizgi Algoritmalan

Sonraki bolum: Bélim 5: Dizgi Algoritmalari (2) - Terim s6zIliGgu


http://localhost:8765/sozluk.html

