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Texte durchsuchen — aber schnell
Der Boyer-Moore-Horspool-Algorithmus

Autor
Markus E. Nebel, TU Kaiserslautern

Viele Objekte, die ein Computer verarbeitet, speicherhtgrn in Form eines Textes. Das naheliegendste
Beispiel ist ein Text selbst, erstellt mit einem Editor odextverarbeitungsprogramm, aber auch diese
Seite mit dem Algorithmus der Woche wird auf dem WebservetHaIML-Dokument, also als Text mit
integrierten Formatierungsbefehlen und Verweisen aufdziteien etc., vorgehalten. Wir stellen uns also
vor, wir hatten in Google nach etwas gesucht und seien seinafSeite mit sehr viel Text gestol3en. Es
stellt sich sofort die Frage, wo Uberall im Text unser Suattwauftritt. Aus diesem Grund befal3t sich der
Algorithmus dieser Woche mit dem sogenanrng Matching Problem, also mit der Suche nach allen
Vorkommen eines Wortes w in einem Text t.

Ein Computer speichert Texte zeichenweise ab. Entspredseein Computer nicht in der Lage, das Wort
w mit einem Teil des Textes in nur einem Schritt zu vergleighen festzustellen, ob w an der entsprechen-
den Position im Text vorkommt — auch dieser Vergleich mulE&en fur Zeichen durchgefuhrt werden.
Wir nehmen also an, daf der Text t aus n, das Wort w aus m Symbeteht. Fir i eine natUrliche Zahl
zwischen 1 und n wollen wir mit t[i] das i-te Symbol des Textezeichnen; t[1] ist also das erste Symbol
des Textes, t[2] sein zweites Symbol usw., t[n] reprasenéintsprechend das letzte Symbol des Textes.
Entsprechend verwenden wir die Notation w[j], um das j-tenBgl des gesuchten Wortes zu bezeichnen.
Hier muf3 j nun eine Zahl zwischen 1 und m sein. Suchen wir E@peise im Text,Wir suchen eine
Nadel im Heu." nach dem Wort,Nadel‘, so sehen t und w im Detail aus wie folgt (die Spalte mit der
Zahl i enthalt dabei das Symbol t[i] bzw. w[i]):

1 [2fafa]s]e[7]eJof1o]11[12]1a]14a]15]16][17]18] 102021 [22]2a|2a|o5]26]27 28] 20
Wili|r s|u h n e |i |nje a|d|e |l i |m H|e |u
1 |2 (3 |[4 |5
N |a (d e |I

Es sind also n=29 und m=5, und beispielsweise §¥]#[2]=i, w[4]=e usw. Es ist zu beachten, dal3 auch
die Leerzeichen unseres Textes als Symbole gelten unddfailsagnoriert werden kdnnen. Wir werden
nachfolgend immer diesen Text als Beispiel betrachtert, jddoch nach unterschiedlichen Wortern w
suchen.

Um festzustellen, ob dieser Beispieltext mit wNadel beginnt, muf3 ein Algorithmus den Anfang des
Textes t und das Wort w symbolweise vergleichen. Stimmen&imbole tUiberein, so wurden wir fiindig
und das erste Vorkommen von w liegt an erster Position dete3ekir unser Beispiel ist dies offensicht-
lich nicht der Fall. Ein Programm muf} fur diese Feststg/lwjl] mit t[1] vergleichen und stellt eine
Nichtubereinstimmung fest; t{1] W <> w[1] = N. Damit kann unser Programm folgern, daf3 w nicht an
erster Position in t vorkommt. Nur weralle m Vergleiche der Symbole von w mit den entsprechenden
Symbolen von t einéJbereinstimmung ergeben, kommt w an entsprechender $tetleor. In unserem
Beispiel gentigte ein Vergleich um festzustellen, daf3 dielst der Fall ist, doch das ist naturlich nicht
immer so. Suchen wir beispielsweise in unserem Text nachWlerhWirt, so filhren die drei ersten Ver-
gleiche zu einetUbereinstimmung und erst an vierter Position, beim Veatlebn t[4] mit w[4], wiirde ein
Unterschied zwischen der betrachteten Textstelle und dem &itdeckt — das Leerzeichen ist ungleich
dem Buchstabet

Folgendes kleines Programm fuihrt die eben beschriebesgheiche nacheinander durch. Im Unterschied
zu unserer bisherigen Diskussion beginnen wir dabei jedattiem letzten Symbol von w anstatt mit dem
ersten. Der Grund hierfur wird uns spater klar werden.
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1 j:=m

2 while (j > 0)and (w[j] =t[j]) do

3 ji=j-1;

4 if (j = 0) then print ("Vorkommen an Position 17);

Nebenstehende Grafik verdeutlicht
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gedrickt besagt
while (j > 0)and (W[j] =t[j])doj:=j—1

namlich, daB j solange um 1 verkleinert werden soll, wier@Rgr als 0 ist und wie das j-te Symbol des
Textes gleich dem j-ten Symbol des Wortes ist. Stimmen diteerm Symbole des Textes also nicht mit
w Uberein, so ist die zweite Bedingung irgendwann verletal j ist dabei noch grofRer 0. Kommt das
Programm dann zur Abfrage if (j = 0) ... wird folgerichtig keWorkommen gemeldet (die Ausgabe des
Textes,Vorkommen an Position 1* dient uns hier als Platzhalterdfiae beliebige Aktion, die wir fur ein
gefundenes Vorkommen ausfiihren wollen). Stimmen umgék#h m Symbole von w mit den ersten m
Symbolen von t Uiberein, so wird die while-Schleife beendatj = 0 gilt. In diesem Fall meldet unser
Programm Erfolg.

Da die uns gestellte Aufgabe darin besteht, alle Vorkomnmnw als Teil von t zu finden, kbnnen wir
selbstverstandlich nicht nur am Anfang von t nach w suckesimehr kann w ja an jeder beliebigen Stelle
von t beginnen, was unser Programm Uberprifen mui3. Jdieébige Stelle von t heil3t dabei, dal wir ein
Vorkommen von w an zweiter, dritter, usw. Position von t vetem mussen. Fur die zweite Position miissen
wir dann feststellen, ob w[1] = t[2] und w[2] = t[3] und ... umgm] = tfm+1] gilt. Entsprechend sind die
dritte, vierte, usw. Position zu betrachten. Die letztegtivhe Position ist dabei die (n-m+1)-ste, da dort
w[m] = t[n] in Ubereinstimmung gebracht wird. Betrachten wir also dieitRwspos (pos eine Variable),
so ist w[1] mit t[pos], w[2] mit t[pos+1], ..., w[m] mit t[posm-1] zu vergleichen (unser Algorithmus
wird dies wieder in umgekehrter Reihenfolge erledigendeim wir in obigem Programm eine zusatzliche
Variable pos verwenden, kénnen wir es dahin erweitern, eBntsprechend unsefgberlegungen w
an allen moglichen Positionen des Textes sucht (die vom dgbernommenen Programmteile sind blau
hervorgehoben).
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1 pos:=1;
2 while pos<=n—m+1dobegin {suche an allen Positiongn
3 ji=m

while (j > 0) and (w[j] =t[pos+ j — 1]) do

j=i-5

pos:= pos+1;
end;, {while}

4
5
6 if (j =0)then print ("Vorkommen an Position”pos);
7
8

Die aulRere while-Schleife stellt dabei
sicher, dal3 wir tatsachlich alle mogli-
chen Positionen fir w als Teil inner-

1 |2 [ 3456 [ 7 8910
halb t betrachten. Nebenstehende Ab- [w i r s | u c T hleln
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einstimmungen, eine Nichtlberein- W [ i [ r [ [s [ u [ c [h]e][n]
stimmung. Diese Vergleiche werden | pos=2

auch hier durch die schrittweise Ver- |

K . .. K K [¢] c h b u c h
kleinerung von j realisiert. Durch die | | | | | [ c | |

anschlieBende Erhohung von pos um l pos:=pos+1

Eins wird das Wort anschaulichum [ W [ i [ r | [s JulcThJeln] .. ]
eine Position nach rechts verschoben. |  pos=3
Der dort durchgefuhrte erste Ver- [K]oJc [ h b Julecln]

gleich ist erfolglos, so dal’ pos er-
neut erhoht wird (w anschaulich um
eine Position nach rechts verschoben
wird) usw.

An dieser Stelle kbnnen wir einen ersten Hinweis dazu wagrarum wir das Wort von rechts nach links
mit dem Text vergleichen: Wie wir nachfolgend sehen wer@#res nicht notwendig, stets alle Positionen
(alle moglichen Werte der Variable pos) zu betrachten. dharkonnen Ubersprungen werden, ohne eine
Vorkommen von w zu verpassen. Ein Vergleich von rechts na&s ermoglich dabei grol3e Spriinge, ohne
dafiir komplizierte Berechnungen durchfiihren zu miissen

Mit diesem Algorithmus haben wir eine erste Losung fir 8&ing-Matching-Problem gefunden. Unser
Programm wird stets alle Vorkommen von w innerhalb t findea &uch sollte denn noch ein Vorkommen
versteckt sein, wenn wir alle moglichen Positionen béir@e?). Zu kritisieren bleibt lediglich der hohe
Aufwand, den wir daflir betreiben. Im schlimmsten Fall Veichen wir namlich ungefahAnzahl der
Symbole des Textes * Anzahl der Symbole des Wortes oft ein Symbol des Textes mit einem Symbol des
Wortes. Ein Beispiel fur diese Situation ist der Texddaaaaaaaaaaaa und das Wort wbaaa.

Nun konnte es sein, dafl3 es gar nicht moglich ist, alle lok@n von w in t mit weniger Vergleichen zu
finden. In diesem Fall bliebe uns nichts anderes ubrig,iaed hohen Aufwand in Kauf zu nehmen. Dies
ist aber nicht der Fall, wie nachfolgendes Beispiel veritehit

[ Jef[i]nfe] [N]afd]

o> |

|
.|
e
o
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Wenn wir in dieser Situation w mit t symbolweise vergleichstellen wir fest, daf3 eid im Text nicht
mit demg im Wort Uibereinstimmt. Da das Symbdlin w aber gar nicht vorkommt, kann auch eine oder
zwei Positionen weiter rechts kein Vorkommen von w liegem jedesmal dad des Textes mit einem
Symbol aus w inJbereinstimmung gebracht werden mute. Wir diirfen w @l&wmsitionen nach rechts
verschieben (in unserem Programm pos := pos + 3 setzen) giiierkommen von w zu verpassen. Dies
zeigt, dal’ unser Algorithmus bisher unnotig viele Pos#iobetrachtet und dabei unnéotig viele Vergleiche
durchfuhrt.

Betrachten wir ein weiteres Beispiel (von nun an richtendein Versatz immer am bisher rechtesten von t
betrachteten Symbol aus):

[~ JeJi[nfe] [NJaJdfe[VI] [i][m] [HJeJu].|

[flifn]d]e]

3

> flifnfdle[n]

Ist der Vergleich zwischen w und t an der betrachteten RPosé#bgeschlossen (in unserem Beispiel durch
den erfolglosen Vergleich zwischdrund n), so kbnnen wir w so weit nach rechts schieben, bisidas
im Text mit dem rechtestenin w in Uberdeckung gebracht wird. Bei jeder kiirzeren Verschigbion

w nach rechts wiirde irgendwann das Text mit einem Symbol von w ungleidghverglichen, was wir
schon wissen konnten und somit vermeiden sollten. Verbehisvir beispielsweise winden nur um 2
Positionen, steht dakunter deni; eineprogrammierte Nichtibereinstimmung. Nur der Versuch, w an der
zuvor dargestellten Position zu suchen, macht Sinn, alledeén Verschiebungen von w enden definitiv in
einer Nichtibereinstimmung.

Steht in t an der betrachteten Stelle ein Symbol (im nackfudgn Beispiel dag, das in w gar nicht
vorkommt, so kdnnen wir entsprechend w um m (hier also unogjtidnen nach rechts verschieben ohne
ein Vorkommen zu verpassen:

Lelelifnfe] [NJafdJe[t ] [i]m[ [H]e[ul]. |

[(flafnfdfe[n]

> fla[nfdfe]n]

Das Wesentliche ist nun, dal3 die Anzahl der Positionen, enwitiw verschieben konnen, nur in Kenntnis
von w (unabhangig von der gerade betrachteten Positicst)nat werden kann. Dazu missen wir uns
fur ein zu suchendes Wort w nur einmal merken, an der wigndPosition von rechts ein jedes Symbol
am weitesten rechts in w vorkommt. Diese Information spaichwir in einer Tabelle D ab, die fur je-
des mogliche Symbol eine Spalte besitzt. Im folgenden gaden wir dann B{], um den Eintrag in der
Spalte zum Symbot zu bezeichnen, fur die anderen Symbole entsprechencerdgBeispiele verdeut-
lichen dieses Vorgehen, zur Uibersichtlicheren Darstglinurden die Spalten der in w nicht vorhandenen
Symbole weggelassen (deren Eintrage sind alle gleich @legé m des Wortes w):

e W = finden:
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Begriindung:

f i n d e n
2

f i n d e n
-—

1

f‘ i n d e n

) 5

f P n d e n

) 4
f i n‘ d e n
3

Das letzten bleibt dabei unberiicksichtigt, da es zu einem Eintrag viond&r Tabelle fuhren wirde,
also zu einenversatz des Wortes w um keine Position.

e W = eine:
1 n
3|2 |1
Begriindung:
Im Wort eine ist das rechtesie3, das rechtestie? und das rechtestel Symbol vom letzten Symbol
entfernt.

Auch hier wird das letzte Symbol (ei) ignoriert, da seine Berlicksichtigung ein Versatz um 0
Positionen bewirken wiirde,

e W = Nadel:

Begriindung:

Im Wort Nadel ist das rechtesta 3, das rechteste 2, das rechteste 1, das rechtest® 4 Symbole
vom letzten Symbol entfernt.

Da das Symbol nur als letztes Symbol vorkommt, dieses aber ignoriert wigtdder Eintrag fud
derselbe, als gabe es k&iim Wort, also gleich der Langedes Wortes.

Allgemein kdnnen wir die Eintrage von D durch folgenderiRet beschreiben:

D] — m falls x keines der ersten m-1 Symbole von w ist
~ | m-1 fallsidie rechteste Position> mist, an der x in w vorkommt
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Der erste Fall signalisiert gemalR obiger Beispiele, daliwuim seine ganze Lange verschieben kdnnen,
tritt das betrachtete Textsymbol nirgends oder nur andeosition in w auf.

Um die Berechnung von D zu programmieren, missen wir eirdaei Schleifen wie folgt hintereinander
ausfuhren:

1 Fdir alle Symbolexdo
2 D[X :=m; {D[X] = mfur ein in w nicht vorkommendes Symbx}

3
4 Firi:=1bism—1do
5 D[wl[i]] :=m—i; {Fur die gesehenen Symbole Uberschreibe die Initialisgmitm}

Wir sind nun so weit und kdnnen aus unserem naiven Algotithmen sog. Boyer-Moore-Horspool-
Algorithmus machen. Es handelt sich dabei um einen Algamith fir das String-Matching-Problem, den
R. Horspool 1980 als eine Vereinfachung des AlgorithmusBoyer und Moore publizierte. Dazu missen
wir nur

1. vor der Suche einmalig D berechnen

2. die Zeile pos := pos + 1 durch pos := pos + D[ t[pos + m - 1] | zee.

Wir erhalten so (die Berechnung von D unbericksichtigt):

1 pos:=1;
2 while pos<=n—m+1dobegin {suche an allen Positionén
3 ji=m
while (j > 0) and (w[j] = t[pos+ j —1]) do
j=j-1

pos:= pos+ D[t[pos+m—1]];
end, {while}

4
5
6 if (j =0)then print ("Vorkommen an Position”pos);
7
8

Kommt dann der Algorithmus / das Programm an die Stelle, anvdeeiter nach rechts verschoben (pos
erhoht) wird, wird so sichergestellt, da® an der neuentidasein Symbol in w mit dem bisherigen t[pos

+ m - 1] Ubereinstimmt, ohne dabei ein Vorkommen von w zu &esgn. Auch kann es geschehen, dal w
ganz an dem Symbol t[pos + m - 1] vorbeigeschoben wird, faéisalUbereinstimmung unmoglich ist.

Beispiel:
[ [sfule[h[e]n] [eli[nfe[ [NJaJdfe[l]..]
11
(fli[nfd]e]|N]
Din]=3 — | f [ i | n|d ]e [n |

Dabei wissen wir, da3 die beiden pink dargestellten Symbdlgereinstimmen, ohne dafd wir den entspre-
chenden Vergleich durchgefuhrt haben.
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Doch was haben wir durch diedederung an unserem Programm gewonnen?

Zunachst ist zu sagen, daf3 wir fir die denkbar schle@htesigabe gar keine Effizienzsteigerung erreicht
haben, da dort D[x] = 1 fur alle im Text vorkommenden Symbotglt (der Text besteht fiir einen solchen
schlechtesten Fall also aus einer Wiederholung des vtate@ymbols in w), wir also w weiterhin in
Einerschritten nach rechts verschieben. Ein Beispiegiiie solche Eingabe liegt im Text

und dem Wort w =baaaa. In diesem Fall werden fur jede Position 5 Vergleiche dgeftihrt da die vier
a des Wortes stets mit den Symbolen des Textes Ubereinstimnteein funfter Vergleich erforderlich ist,
um festzustellen, daf3 w an der betrachteten Position natbwmmt. Da fur dieses w zusatzlich &1
gilt, werden so insgesamt 25 * 5 = 125 Vergleiche durchgefih

Naturlich ist es sehr unwahrscheinlich, dal3 in der praktes Anwendung ein solcher Text mit einem
solchen Suchwort vorkommt und tatsachlich ist der neu@#itigmus in den allermeisten Fallen der An-
wendung wesentlich schneller als unsere naive Losunga&aen wir zum Vergleich noch einmal das
Beispiel des Textes

1 [2]af4]s5]6 7 EIEIEAEIENEEEEE
Wili|r s|u|lc|h|e|n e |i |nje Nla|d|e |I i |m H|e |u

[++]
w
o
-
i+ ]
@
-
=
(1]
=
-
-~
[++]
o

Wie man leicht nachprifen kann, stellt der naive Algoritlen29 Vergleiche zwischen Text und Wort an,
um das eine Vorkommen von w zu finden. Unser verbesserteriffigwus ist da wesentlich schneller. Um
D zu bestimmen, muf3 er vor der Suche 5 Symbole betrachtemli€@igentliche Suche benotigt er dann
noch 10 Vergleiche, von denen alleine 5 zur Feststellungede=n Vorkommens voiNadel notwendig
sind. Da unser Text 29 Symbole lang ist, konnen wir folglg@hen Text nach allen Vorkommen eines
Wortes durchsuchen, ohne alle Symbole des Textes zu bttrachuf den ersten Blick klingt das verriickt.
Schlussel zu diesem (in den allermeisten Fallen) effizieNorgehen war der Vergleich von Text und Wort
symbolweisevon rechts nach links Nur so betrachten wir zu anfangs ein Textsymbol (haml[ichg + m

- 1]), das fiir spatere Positionen erneut mit wibereinstimmung zu bringen ist. Damit ist der Vergleich
von rechts nach links Grundlage unserer Verbesserung kksime Modifikation mit grof3er Wirkung also.
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