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1 Définitions et notations

On considére un ensemble A fini de lettres appelé alphabet.

Un mot est une suite de lettres de A.

Un mot w de m lettres s’écrit w = w[0..m — 1].

La longueur de w se note |w|.

On note ¢ le mot vide de longueur 0.

Pour un mot w de longueur m, une position i sur z est un entier
compris entre 0 et m — 1. La lettre & la position i est w[i].

Un mot u est un préfixe d’'un mot w si w peut s’écrire w = uv. Un
mot v est un suffixe d’'un mot w si w peut s’écrire w = uv. Un mot z
est un facteur d’un mot w si w peut s’écrire w = uzv.

Un bord d’un mot w est un facteur qui est a la fois préfixe et suffixe.
Le bord d’un mot est le plus long de ses bords (il peut étre le mot vide).

Un entier p est une période d’un mot w si pour tout i tel que 0 <
i < m—p, w[i] = w[i + p]. La période d’un mot est la plus petite
de ses périodes non nulles (elle peut étre égale a |w]). Un mot est dit
périodique si sa période est inférieure a la moitié de sa longueur.

Il y a une relation évidente entre les bords d’un mot et ses périodes.

Exemple avec abaabaabaab

bords périodes  |bords|+périodes
abaabaabaab 0 11
abaabaab 3 11
abaab 6 11
ab 9 11

—_
—_

e 11



2 Recherche de motif

Le probléme de la recherche de motif consiste a localiser une ou plus
généralement toutes les occurrences d’un motif dans un texte. Un motif,
peut étre un mot, un ensemble fini de mots ou un ensemble infini de mots
exprimé sous la forme d’une expression rationnelle. Ce probléme impor-
tant apparait dans beaucoup de domaines de I'informatique notamment
dans les traitements de textes et en analyse lexicale. En biologie cela in-
tervient dans ’analyse de ’ADN et des séquences de protéines. Pour un
certain nombre de programmes les techniques utilisées en recherche de
motif constituent un gros pourcentage du travail effectué. Améliorer ces
techniques augmente considérablement le rendement de ces programmes.

On s’intéressera ici a la recherche d’un mot dans un texte. Les tech-
niques utilisées dans ce type de probléme servent généralement de bases
aux autres types de recherche.

Le probléme de la recherche d’un mot z de longueur m dans un texte
y de longueur n posséde deux variantes. Lorsque le texte y est connu a
I’avance, un prétraitement est alors autorisé sur celui-ci, pour construire
une structure d’index en temps et espace O(n) et la localisation de toutes
les occurrences de z dans y peut alors s’effectuer en temps et espace
O(m). Lorsque le mot  est connu a ’avance, un prétraitement est alors
autorisé sur celui-ci, pour construire une structure de données en temps
et espace O(m) et la localisation de toutes les occurrences de z dans y
peut alors s’effectuer en temps O(n). On s’intéressera ici au second cas.
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Recherche d’un mot fixé dans un texte

Les algorithmes de recherche d’un mot fixe dans un texte utilisent un
mécanisme dit « de fenétre glissante ». Une fenétre de la méme longueur
que le mot z est utilisée pour accéder au texte y. L’extrémité gauche de
cette fenétre est d’abord alignée avec I’extrémité gauche du texte. Un
travail spécifique appelé tentative permet de déterminer si le contenu
de la fenétre est identique & celui du mot. Ensuite 1’algorithme décale
la fenétre vers la droite et le méme processus est appliqué jusqu’a ce
que extrémité droite de la fenétre dépasse 'extrémité droite du texte.
On associe & chaque tentative la position droite de la fenétre : lors d’une
tentative j la fenétre est positionnée sur le facteur y[j — m + 1..j] du
texte. Les algorithmes de recherche de mot différent par les méthodes
employées lors des tentatives et des décalages. Un « bon » algorithme de
recherche de mot cherche & minimiser le travail effectué lors de chaque
tentative et & maximiser la longueur des décalages.

On peut classer les algorithmes de recherche exacte d’un mot en plu-
sieurs catégories :

¢ Les algorithmes qui simulent le fonctionnement d’un automate. Ils
ont une bonne complexité théorique. Ils examinent généralement
les lettres de la fenétre de la gauche vers la droite lors de chaque
tentative.

¢ Les algorithmes rapides en pratique. Ils examinent généralement
les lettres de la fenétre de la droite vers la gauche lors de chaque
tentative.

¢ Les algorithmes optimaux dans le compromis espace/temps. Ils par-
titionnent les lettres de la fenétre en deux ensembles et examinent
les lettres d’un ensemble dans un sens et les lettres de 'autre dans
P’autre sens.

¢ Les algorithmes qui simulent le comportement d’'un automate en
représentant 1’état de la recherche par un vecteur binaire. Ces algo-
rithmes sont trés efficaces pour la recherche de mots courts car alors
les mots machines peuvent étre utilisés pour représenter 1’état de la
recherche.



__________________________________________________________________________________________________|
4 Complexité du probléme

Nous allons maintenant présenter quelques résultats théoriques.

Théoréme 4.1 (Galil et Seiferas, 1983)
La recherche peut étre faite en temps O(n) et en espace O(1).

Théoréme 4.2 (Yao, 1979)
La recherche peut étre faite en temps moyen optimal O(l%gnﬂ X n).

Théoréme 4.3 (Cole et Hariharan, 1997)

Le nombre maximal de comparaisons, entre des lettres du mot et des
lettres du texte, effectuées durant la recherche est supérieur ou égal a
n+ %(n —m). La recherche peut étre faite en au plus n+ 3(7718—“)(71 —m)

comparaisons de lettres.



5

Simulation d’automate

5.1

Algorithme naif

L’algorithme naif est caractérisé par le fait qu’il ne mémorise aucune
information d’une tentative a ’autre et que la longueur des décalages
qu’il effectue aprés chaque tentative est exactement égale a 1.

Un exemple d’exécution de ’algorithme naif est donné figure 5.1. Cet
exemple sera repris tout au long de ce chapitre.

La complexité temporelle de sa phase de recherche est quadratique:
O(m x n) mais il ne nécessite aucun prétraitement et un espace supplé-
mentaire (par rapport au mot et au texte) constant. Le nombre maximal
de comparisons est (n —m + 1) x m alors que le nombre moyen de com-
paraisons est de 'ordre de 2n (sur un alphabet & deux lettres avec des
conditions d’équiprobabilité et d’indépendance des lettres).

5.2

Algorithme de Morris et Pratt

Une simple remarque suggére comment améliorer ’algorithme naif : ce
dernier oublie les lettres reconnues pendant la tentative courante pour
calculer la longueur du décalage a effectuer. Au cours d’une tentative
j+ m — 1 on reconnait un préfixe de longueur ¢ de z tel que:

2[0.i—1]=y[j..i+ 75— 1] et z[{] # y[i + J]

Lors de la tentative suivante on peut comparer directement la lettre
y[i + 7] avec la lettre z[b] tel que 2[0,b — 1] est le plus long bord propre
de 2[0,i—1]. En effet si [0 ..b— 1] est un bord de z[0..i—1] cela signifie
que z[0..b—1]=y[i+j—b..i4+j— 1]. De plus si 2[0..b — 1] est le
plus long bord de z[0..i — 1] cela signifie que I’on ne manquera pas une
occurrence de x dans y. Autrement dit on décale de la période du préfixe
reconnu.

Pour bien visualiser comment il convient d’effectuer ce décalage, il
suffit de superposer deux occurrences du préfixe z[0..i — 1] du mot = et
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5.2 Algorithme de Morris et Pratt
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Figure 5.1 L’algorithme naif effectue 21 comparaisons en 7 tentatives lors
de la recherche de ababaa dans ababacababaa. Les lettres sur fond gris clair
représente des comparaisons positives (entre lettres identiques) alors que les
lettres sur fond gris foncé représente des comparaisons négatives.
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Figure 5.2 L’algorithme de Morris et Pratt effectue 15 comparaisons en 5
tentatives lors de la recherche de ababaa dans ababacababaa.

@

de faire coulisser I'une de ces occurrences vers la droite jusqu’a ce que
les lettres des deux occurrences du préfixe se correspondent. La longueur
du décalage est alors donné par le nombre de lettres qui dépassent.

Un exemple d’exécution de 1’algorithme de Morris et Pratt est donné
figure 5.2.

Pour calculer ces décalages il faut disposer pour chaque préfixe du mot
z de la longueur de son plus long bord. Ces informations peuvent étre
calculées et mémorisées, dans une phase de prétraitement, en temps et
espace O(m) et ne dépendent que du mot z.

Théoréme 5.1

L’algorithme de Morris et Pratt localise toutes les occurrences d’un
mot de longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). Il effectue
au plus 2n comparaisons entre des lettres du mot et des lettres du texte.
Sa phase de prétraitement s’exécute en temps et espace O(m). Il nécessite
un espace supplémentaire O(m).

Le délai est le nombre maximum de comparaisons pour chaque lettre
du texte.
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Théoréme 5.2
Le délai lors de la recherche d’un mot de longueur m dans un texte a
Paide de I’algorithme de Morris et Pratt est au plus m.

5.3

Algorithme de Knuth, Morris et Pratt

Pour passer de 'algorithme naif & I’algorithme de Morris et Pratt, il
a suffit de tenir compte, au moment du décalage, des lettres reconnues
lors de la tentative courante. On peut toutefois améliorer I’algorithme
de Morris et Pratt en faisant la remarque suivante : toujours dans le cas
ol on a reconnu un préfixe du mot = de longueur ¢ dans le texte y tel
que:
2[0.i—1]=y[j..i+ 75— 1] et z[{] # y[i + J]

il ne sert & rien de poursuivre les comparaisons avec z[b] et y[i + j]
(avec [0..b— 1] le plus long bord propre de #[0..7i — 1]) dans le cas ou
z[b] = «[i] car dans ce cas on sait déja que z[b] £ y[i + j].

Il faut poursuivre les comparaisons avec les lettres y[i + j] et z[b]
tel que z[0..b" — 1] soit le plus long bord propre de z[0..i — 1] tel que
2[b] # o[j]

Cette fois pour imaginer comment effectuer le bon décalage on super-
pose deux occurrences du préfixe 2[0. . 4] et on fait coulisser ['une de deux
occurrences jusqu’a ce que les lettres de z[0..i — 1] de l'occurrence im-
mobile soient alignées avec des lettres identiques et que z[i] soit alignée
avec une lettre différente.

Un exemple d’exécution de I'algorithme de Knuth, Morris et Pratt est
donné figure 5.3.

Pour calculer ces décalages il faut disposer pour chaque préfixe du
mot z de la longueur de son plus long bord suivi par une lettre différente
de celle qui suit le préfixe. Ces informations peuvent étre calculées et
mémorisées, dans une phase de prétraitement, en temps et espace O(m)
et ne dépendent que du mot x.

Théoréme 5.3

L’algorithme de Knuth, Morris et Pratt localise toutes les occurrences
d’un mot de longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). 1l
effectue au plus 2n comparaisons entre des lettres du mot et des lettres
du texte. Sa phase de prétraitement s’exécute en temps et espace O(m).
Il nécessite un espace supplémentaire O(m).

Théoréme 5.4

Le délai lors de la recherche d’un mot de longueur m dans un texte a
Paide de P’algorithme de Knuth, Morris et Pratt est au plus logg(m+ 1)
(ot ® = (1 + +/5)/2 est le nombre d’or).
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Figure 5.3 L’algorithme de Knuth, Morris et Pratt effectue 14 comparaisons
en 4 tentatives lors de la recherche de ababaa dans ababacababaa.

5.4

Algorithme de Simon

L’algorithme de Knuth, Morris et Pratt peut s’interpréter en termes
d’automates, en effet un texte y contient le mot z si y € A*xA*. Pour
trouver toutes les occurrences de x dans y il suffit de déterminer tous
les préfixes de y qui appartiennent au langage rationnel A*z. Il faut
donc construire I’automate minimal déterministe reconnaissant A*x pour
obtenir un algorithme de recherche de mot efficace.

L’automate déterministe minimal A reconnaissant le langage A*z est
défini comme suit: A = (@, ¢0,7,9) ou:
¢ () est un ensemble de m + 1 états correspondant aux m + 1 préfixes

du mot  (chaque état ¢ € @ est donc identifié & un préfixe de z);

0 qo = € est I’état initial de automate;

o T = {z} est ’ensemble formé par I’'unique état terminal de ’auto-
mate ;

o J est la fonction de transition de 'automate avec d(p,a) = fz(pa)
avec p € @ et a € A ou fy(u) est le plus long suffixe de u qui est un
préfixe de x.

Un exemple d’automate est donné figure 5.4.

Le principal inconvénient de cet algorithme est que ’automate prend
une place en mémoire en O(card A x (m + 1)) ce qui peut étre préjudi-
ciable pour de grands alphabets. Simon a remarqué que seules quelques
transitions de I’automate sont significatives, ce sont les fleches « avant »
qui font passer d’un préfixe de longueur ¢ & un préfixe de longueur ¢z + 1
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b

Figure 5.4 L’automate déterministe reconnaissant A*ababaa sans les fleches
menant i I’état initial.

<

“ababaE[ababaa
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<
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Figure 5.5 L’algorithme de Simon effectue 13 comparaisons en 3 tentatives
lors de la recherche de ababaa dans ababacababaa.

et les fleches « arriére » qui font passer d’un préfixe de longueur i & un
préfixe de longueur k avec 0 < k < 7. Les autres fleches menant a 1’état
initial de I’automate ne sont pas significatives car on peut les déduire.
Simon propose donc de représenter ’automate A en associant & chaque
état la liste des transitions significatives qui partent de cet état. Au total,
il y a au plus 2m fleches significatives.

On associe donc & chaque état p € @ la liste des transitions (a, ¢) telles
que d(p,a) = q et ¢ # qo.

Un exemple d’exécution de ’algorithme de Simon est donné figure 5.5.

Théoréme 5.5

L’algorithme de Simon localise toutes les occurrences d’un mot de
longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). Il effectue au
plus 2n comparaisons entre des lettres du mot et des lettres du texte. Sa
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phase de prétraitement s’exécute en temps et espace O(m). Il nécessite
un espace supplémentaire O(m).

Théoréme 5.6
Le délai lors de la recherche d’un mot de longueur m dans un texte a
laide de I’algorithme de Simon est au plus min{l + log, m, card A}.

5.5

Algorithme de Colussi

Colussi a découvert qu’on pouvait dériver 1’algorithme de Knuth, Mor-
ris et Pratt & partir de "algorithme naif en utilisant les preuves de pro-
gramme de Hoare. Il ne s’est pas arrété 1a et en utilisant toujours la
méme technique il a aboutit & un nouvel algorithme de recherche de mot
qui effectue au plus %n comparaisons dans le pire des cas.

L’idée principale de 1’algorithme consiste a découper chaque tenta-
tive en deux phases en partitionnant les positions sur le mot en deux

ensembles disjoints :

¢ la premiére phase consiste & examiner d’abord dans ’ordre croissant
les lettres du texte alignées avec des lettres du mot pour lesquelles
la fonction de décalage de I’algorithme de Knuth, Morris et Pratt
est supérieure & 0 (on appelle ces positions dans le mot des positions
privilégiées).

¢ laseconde consiste & examiner dans ['ordre décroissant les positions
restantes.

Cette stratégie présente deux avantages:

(i) si une inégalité intervient dans la premiére phase alors aprés avoir
effectué le décalage correspondant, il est inutile de réexaminer les
lettres du texte alignées avec des positions privilégiées déja exami-
nées lors de la tentative précédente.

(ii) si une inégalité intervient dans la seconde phase cela signifie qu’on
a reconnu un facteur du texte qui est un suffixe du mot, aprés le
décalage ce facteur du texte sera aligné avec un préfixe du mot et
lui sera égal, il sera donc inutile de le réexaminer lors de la tentative
suivante.

Un exemple d’exécution de I’algorithme de Colussi est donné figure 5.6.

Théoréme 5.7

L’algorithme de Colussi localise toutes les occurrences d’un mot de
longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). Il effectue au
plus %n comparaisons entre des lettres du mot et des lettres du texte. Sa
phase de prétraitement s’exécute en temps et espace O(m). Il nécessite
un espace supplémentaire O(m).
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Figure 5.6 (a) Les valeurs de la fonction de décalage de Knuth, Morris et
Pratt. On mémorise pour chaque position : sur le mot z la position de la lettre
A comparer aprés une comparaison négative avec z[i]. (b) L’algorithme de
Colussi effectue 11 comparaisons en 4 tentatives lors de la recherche de ababaa
dans ababacababaa. Les chiffres indiquent ’ordre dans lequel les comparaisons
sont effectuées lors de chaque tentative.
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Algorithmes rapides en pratique

Les algorithmes de ce chapitre effectuent les comparaisons durant
chaque tentative de la droite vers la gauche & l'intérieur de la fenétre.
Cette stratégie permet de ne pas avoir & examiner systématiquement
toutes les lettres du texte et ainsi économiser des comparaisons.

6.1

Algorithme de Boyer-Moore

Pendant une tentative de ’algorithme de Boyer-Moore on compare les
symboles du mot avec ceux de la fenétre de la droite vers la gauche en
commencant par la lettre la plus a droite du mot avec la lettre la plus a
droite de la fenétre. En cas de succés on se déplace d’une position vers la
gauche a 'intérieur du mot et & I'intérieur de la fenétre et on continue les
comparaisons jusqu’a une inégalité ou jusqu’a I’extrémité gauche du mot
et de la fenétre. En cas d’inégalité ou de découverte d’une occurrence du
mot, la fenétre est décalée vers la droite grace & une fonction de décalage
préalablement calculée sur le mot.

La fonction de décalage consiste a déplacer la fenétre vers la droite
de maniére a faire correspondre le suffixe déja reconnu du mot dans le
texte avec son occurrence la plus & droite dans z[0..m — 2]. Si ce n’est
pas possible on essaye d’aligner le plus long suffixe du mot déj& reconnu
dans le texte avec un préfixe du mot.

Considérons le cas général pendant une tentative j de l’algorithme
de Boyer-Moore, z[0..m — 1] est donc aligné avec y[j —m+ 1..j]. On
commence par comparer z[m— 1] avec y[j] et on progresse vers la gauche
tant que les lettres comparées sont égales. Supposons que les lettres
correspondent jusqu’a z[k + 1] et y[j — m + k + 2] et que z[k] # y[j —
m+k+1]. Posonsu=y[j—m+k+2..j]=zk+1..m—1], a = z[k]
et b = y[i + k]. Alors le décalage suffixe consiste a aligner le facteur u
du texte avec le facteur u du mot le plus & droite dans z[0..m — 2].
On peut distinguer trois cas suivant la restriction imposée sur la lettre
¢ précédant ce facteur u dans z[0..m — 2]:
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Figure 6.1 L’algorithme de Boyer-Moore effectue 19 comparaisons en 5 ten-
tatives lors de la recherche de bbaabaa dans aaaabbaabbaabaa.

¢ Aucune restriction n’est imposée sur ¢, en particulier ¢ peut étre
égale & a. On parle alors de décalage de faible suffixe.

¢ On impose & ¢ d’étre différente de a. On parle alors de décalage de
bon suffixe.

¢ On impose a ¢ d’étre égale a b. On parle alors de décalage de
meilleur suffixe.

S’il n’existe pas de facteur cu dans le mot alors on considére le facteur
v qui est le plus long bord de # de longueur inférieure & |u|. On aligne
son occurrence gauche dans le mot avec son occurrence dans le facteur
u de y.

Ces trois fonctions de décalages peuvent étre calculées en temps et
espace O(m). Toutefois la quasi-totalité des présentations de I’algorithme
de Boyer-Moore utilise le décalage de bon suffixe. C’est également ce
décalage que nous retiendrons ici.

Un exemple d’exécution de I'algorithme de Boyer-Moore, utilisant le
décalage de bon suffixe, est donné figure 6.1.

Théoréme 6.1

L’algorithme de Boyer-Moore localise toutes les occurrences d’un mot
de longueur m dans un texte de longueur n en temps O(m x n). Il
nécessite un espace supplémentaire O(m). Sa phase de prétraitement
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peut étre effectuer en temps et espace O(m).

Théoréme 6.2 (Cole 94)

L’algorithme de Boyer-Moore localise toutes les occurrences d’un mot
non-périodique de longueur m dans un texte de longueur n en temps
O(n). I effectue, dans ce cas, au plus 3n — n/m comparaisons entre
lettres du mot et lettres du texte.

En pratique la fonction de bon suffixe est utilisée conjointement avec
une autre fonction de décalage définie pour chaque lettre de ’alphabet.
Cette fonction, appelée fonction de derniére occurrence est définie pour
une lettre a € A comme étant la distance entre 'occurrence la plus a
droite de a dans #[0..m — 2] et I’extrémité droite de z. Cette fonction
peut étre calculée en temps et espace O(m + card A). Son utilisation ne
modifie pas la complexité de la phase de recherche.

6.2

Algorithme de Turbo-BM

L’algorithme Turbo-BM est une variante de ’algorithme Boyer-Moore.
Le trait principal de ’algorithme Turbo-BM est que lors d’une tentative
il mémorise le plus long facteur du texte qui correspondait avec un suffixe
du mot lors de la tentative précédente. Cela présente deux avantages:

¢ pouvoir éventuellement effectuer un saut par dessus ce facteur lors
de la tentative courante;

¢ pouvoir éventuellement effectuer un turbo-décalage aprés la ten-
tative courante.

Nous allons maintenant expliquer ce qu’est un turbo-décalage. Soit v le
plus long suffixe du mot qui correspond avec le texte pendant la tentative
courante. Soit u le facteur mémorisé lors de la tentative précédente et
qui est donc un facteur du texte et un suffixe du mot. Et soient a et b
les lettres respectivement du mot et du texte qui provoquent I'inégalité
lors de la tentative courante. Le mot z peut donc s’écrire z’uzv. Un
turbo-décalage peut intervenir dans le cas ou |v| < |u|. Puisque v est
moins long que u, av est un suffixe de u. Donc a et b apparaissent a
une distance |zv| dans le texte, mais puisque le suffixe uzv du mot a
une période de longueur |zv|, le décalage a effectuer doit étre supérieur
a |u| — |v]. Par un argument similaire et toujours dans le cas ot |v| < |u|
on peut démontrer que la longueur du décalage doit étre au moins aussi
grande que |v|.

La figure 6.2 montre un exemple d’exécution de l’algorithme Turbo-
BM.
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Figure 6.2 L’algorithme de Turbo-BM effectue 15 comparaisons en 5 ten-
tatives lors de la recherche de bbaabaa dans aaaabbaabbaabaa.

Théoréme 6.3

L’algorithme de Turbo-BM localise toutes les occurrences d’un mot de
longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). Il effectue au
plus 2n comparaisons entre lettres du mot et lettres du texte. Il nécessite
un espace supplémentaire O(m). Sa phase de prétraitement peut étre
effectuer en temps et espace O(m).

L’algorithme Turbo-BM nécessite un espace supplémentaire constant
par rapport & ’algorithme de Boyer-Moore.

6.3

Algorithme d’Apostolico-Giancarlo

L’algorithme d’Apostolico-Giancarlo est une variante de I’algorithme
de Boyer-Moore qui mémorise, lors de la phase de recherche, pour chaque
position droite de la fenétre la longueur du plus long suffixe du mot qui
se termine & cette position. Aprés chaque tentative & une position j' dans
le texte y, la longueur du plus long suffixe de = reconnu a la position
droite j, |u|, est mémorisée dans une table S (S[j'] = |u|). Ainsi, lorsque
pendant la tentative courante & la position j sur le texte y on est amené
a examiner une position j', j* < j, (on a y[j' +1..7] est un suffixe de z),
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pour laquelle la valeur k = S[j’'] est définie, on sait que y[j’ — k+1..5]

est un suffixe de z. Soit i = m — 1 — j + j'. Il suffit alors de connaitre la

longueur s = suff[i], du plus long suffixe de & se terminant & la position

1 dans z, pour conclure la tentative dans la majorité des situations.
Quatre cas peuvent se produire :

¢ Sis<kets =141, une occurrence de z apparait & la position
droite j dans le texte y. On a S[j] = m et le décalage & appliquer
est de longueur égale & la période de z.

o Sis<iets<k,onaS[j]=m—1—i+s etlalongueur du décalage
& appliquer est donnée par la valeur du décalage pour la position
t — s sur le mot.

o Sik<s,onaS[jl]=m—1—i+ketlalongueur du décalage a
appliquer est donnée par la valeur du décalage pour la position i — k
sur le mot.

o Sik=s,onaz[i—s+1..m—1]=y[j’ —s+1..5]. Il faut effectuer
un saut et reprendre les comparaisons avec les lettres z[i — s] et
yli' — 5.

Seul un cas sur quatre requiert des comparaisons supplémentaires.

La table suff est calculée en temps et espace O(m) pendant le calcul
de la fonction de décalage. Seules les valeurs de la table S pour les lettres
du texte contenues dans la fenétre sont nécessaires a chaque tentative.

L’ensemble de ces valeurs peuvent donc étre mémorisées en espace O(m).

Un exemple d’exécution de 1’algorithme d’Apostolico-Giancarlo est

donné figure 6.3.

Théoréme 6.4

L’algorithme d’Apostolico-Giancarlo localise toutes les occurrences
d’un mot de longueur m dans un texte de longueur n en temps O(n). 1l
effectue au plus %n comparaisons entre lettres du mot et lettres du texte.
Il nécessite un espace supplémentaire O(m). Sa phase de prétraitement
peut étre effectuer en temps et espace O(m).

L’algorithme d’Apostolico-Giancarlo nécessite un espace supplémen-
taire linéaire en la longueur du mot par rapport a 1’algorithme de Boyer-
Moore.

Notes

Quelques ouvrages sont entiérement consacrés au traitement du texte
(121, [3], [41, [14], [17], [19], [25] et [29]).

Des ouvrages collectifs ([1], [12], [13] et [15]) contiennent des chapitres
dédiés a cette problématique.

Quelques sites consacrés a l'algorithmique du texte se trouve sur la
Toile de 'Internet. Ils contiennent des bibliographies réguliérement mises
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Figure 6.3 L’algorithme d’Apostolico-Giancarlo effectue 14 comparaisons
en 5 tentatives lors de la recherche de bbaabaa dans aaaabbaabbaabaa.

a jour [23], des pointeurs sur les acteurs du domaine [24] et des descrip-
tions et animations d’algorithmes [7]. Ce dernier site recense une tren-
taine d’algorithmes de recherche de mot et en propose une description
synthétique, le code en C ainsi que la possibilité de visualiser I’exécution
des algorithmes avec des données fournies par 1'utilisateur.

Le théoréme 4.1 est apparu dans [18]. Le théoréme 4.2 a été publié
dans [30]. Le théoréme 4.3 est apparu dans [9].

L’algorithme de Morris et Pratt est apparu dans [26]. L’exemple utilisé
dans le chapitre 5 est tiré de [20]. L’algorithme de Knuth, Morris et Pratt
a été publié dans [22] L’algorithme de Simon est décrit dans [28], [20] et
[21]. Le théoréme 5.6 est da & [20]. L’algorithme de Colussi a été publié
dans [10].

L’algorithme de Boyer-Moore a été publié dans [6] et analysé par D.
Knuth dans [22]. La premiére publication du calcul de la fonction de
décalage de bon suffixe est due & W. Rytter [27]. Un calcul de la fonc-
tion de décalage du meilleur suffixe se trouve dans [20]. La preuve du
théoréme 6.2 est due a R. Cole [8]. L’algorithme Turbo-BM a été publié
dans [11]. L’algorithme d’Apostolico-Giancarlo a été publié dans [5]. La
présentation qui en est faite ici et le théoréme 6.4 sont issus de [16].
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