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Задача пошуку рядка в текстi є дуже важливою задачею програмування. На рiзних ал-
горитмах розв’язання даної задачi базуються пошуковi системи, системи контролю версiй,
текстовi редактори, аналiзатори ДНК та багато iнших систем. Дана робота розглядає, не
претендуючи на повноту, набiр алгоритмiв що є актуальними для розв’язання цiєї задачi для
рiзної специфiки вхiдних даних та пояснює закономiрностi у змiнi швидкостей роботи алгори-
тмiв в залежностi вiд специфiки вхiдних даних.

Ключовi слова: пошук пiдрядка в рядку, точний пошук пiдрядка в рядку, алгоритми на ряд-
ках, обробка текстiв.

The problem of exact pattern matching is an essential programming problem. Different algorithms
that solve this problem are core elements of search engines, version control systems, text editors, DNA
analyzers, and many others. For simplification reasons articles usually denote pattern as P or p and
pattern length as M or m. Similarly, the text is usually denoted as T or t and its length - N or n.
Alphabet is denoted Σ and its length - |Σ|. Based on these notations the problem of pattern matching
can be written as follows:

Find all positions/ amount of i, such that P [0...m] = T [i...i +m], or: Find all positions i in text
for which substring starting at position i of the text of length m is equal to the pattern.

The main parameters of this problem are pattern length and alphabet size. The length of the text
usually doesn’t matter because, for any long enough text of a specific structure, the run time of the
algorithm per character will be close to constant. Besides that, the specifics of the input data and text
may also impact the performances of the algorithms. All of that makes the problem both very nuanced
and interesting to investigate. This problem features a lot of different existing solutions developed over
the course of the last 5 decades. The main part of the work provides short descriptions and analyses
of a set of algorithms that are still relevant in the field. Besides that, some remarks are made on the
topic of their theoretical regions of efficiency and how they depend on the specifics of the input. The
results of the practical experimentation on the variety of randomly generated test data are provided.
The conclusion provides some analysis of the received results and algorithms’ class efficiency based on
the input as well as a visual representation of the received results in a form of a table representing the
most efficient algorithm for each pair of pattern length and alphabet size.

Key Words: pattern matching, exact pattern matching, string algorithms, text processing.

Сiмейство алгоритмiв пошуку пiдрядка в
рядку з використанням сумiжних вiкон

пошуку

Дана робота демонструє алгоритм MAW22,
що базується на наступнiй iдеї використання де-
кiлькох сумiжних вiкон пошуку якi змiщуються
одночасно доки одне з них не досягне потен-
цiйної точки збiгу. Це дозволяє трохи оптимiзу-
вати час роботи, адже кожна iтерацiя циклу є
досить затратною, а використання декiлькох вi-
кон пошуку дозволяє зменшити кiлькiсть iтера-

цiй (приблизно) у стiльки разiв, скiльки вiкон
пошуку використано. Використання сумiжних
вiкон дозволяє уникнути суттєвих ускладнень
логiки усерединi циклу, але натомiсть створює
необхiднiсть конструювання загальної таблицi
зсувiв. Розмiр цiєї таблицi складатиме |Σ|w ∗ l,
де |Σ| - розмiр алфавiту, w - кiлькiстю сумi-
жних вiкон, l - довжина кожного з вiкон. На
жаль, збiльшення будь-якого з параметрiв при-
зводитиме до суттєвого збiльшення у спожи-
ваннi пам’ятi що, своєю чергою сповiльнювати-
ме пошук. Результати, продемонстрованi у ро-
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ботi показують високу ефективнiсть алгоритму
MAW22 (2 вiкна пошуку, 2 символи для кожно-
го з вiкон) для алфавiтiв розмiром 4-8 та дов-
жин патернiв 3-72. Дана робота є демонстрацi-
єю використання специфiки вхiдних даних для
отримання кращого для них алгоритму. Крiм
цього, робота демонструє метод для отримання
стиснутої таблицi зсувiв що дозволятиме вико-
ристання даного пiдходу до алфавiтiв бiльшого
розмiру (алгоритм MAWP22).

Швидкий пошук пiдрядка в рядку з
використанням бiтового представлення

символiв

У цiй статтi обговорюються алгоритми, що
базуються на iдеї пошуку максимального мо-
жливого зсуву для заданого вiкна пошуку. До-
слiдження зосереджується на наступних ме-
тодах покращення продуктивностi: 1. Вико-
ристання 1,5-байтового зчитування замiсть 1-
байтового або 2-байтового зчитування 2. Вико-
ристання прапорця наявностi зсуву замiсть дов-
жини зсуву 3. Мультивiконний пошук Перший
метод передбачає модифiкацiю таблицi зсуву,
що використовується в алгоритмi, яка визна-
чає, наскiльки далеко зсунути патерн у разi не-
вiдповiдностi з текстом. Пропонується викори-
стовувати 1,5-байтове зчитування, де два послi-
довнi байти тексту використовуються для об-
числення зсуву. Цей пiдхiд бiльш ефективний,
нiж використання 1-байтового зчитування, ко-
ли шаблон довгий i 1-байтовий зсув недоста-
тнiй, але потребує менше пам’ятi, нiж вико-
ристання 2-байтового зчитування, при цьому
втрата довжини зсуву є порiвняно невеликою.
Використовуючи бiтову маску, 1,5-байтове чи-
тання може досягти продуктивностi, подiбної
до 2-байтового читання, з меншим використан-
ням пам’ятi (що також може позитивно вплину-
ти на швидкiсть виконання). Другий метод по-
лягає в тому, щоб використати так званий “fast
loop”. Виконувати порiвняння патерну з вiкном
пошуку необхiдно лише у випадку якщо вико-
нується деяка попередня передумова (для да-
них алгоритмiв це збiг деякої кiлькостi симво-
лiв патерну з вiдповiдними символами в текстi).
У iншому випадку необхiдностi заходити у цикл
порiвняння немає. Також, замiсть того щоб збе-
рiгати довжину зсуву для кожної позицiї буде
зберiгатися лише факт можливостi зсуву на ма-
ксимальну довжину. У випадку, коли часто мо-

жливiсть зсуву означає можливiсть максималь-
ного зсуву дана методика дозволить прискори-
ти виконання алгоритму. Можна пiти далi, та
пiсля перевiрки можливостi зсуву у позицiї i
також перевiрити можливостi зсуву у позицiї
(i-1). Така перевiрка значно збiльшує ймовiр-
нiстю виконати зсув на максимальну довжину
навiть у випадках якщо перша перевiрка мала
негативний результат. Третiй метод використо-
вує той факт що цикли є найбiльш повiльною
частиною програми та намагається мiнiмiзува-
ти кiлькiсть їх запускiв. Для цього замiсть по-
шуку однiєї позицiї для збiгу шукається одразу
декiлька. Текст розбивається на декiлька шма-
ткiв, традицiйно рiвної довжини. Пiсля цього,
по кожному з цих шматкiв рухається вказiвник,
який перевiряє на потенцiал збiгу (використо-
вуючи оптимiзацiї з методiв 1 та 2). Якщо хоч
одна з позицiй є позицiєю потенцiйного збiгу то
для усiх позицiй будуть виконанi додатковi пе-
ревiрки, пiсля чого рух усiх вiкон пошуку вiд-
новлюється. Даний пiдхiд приводить до отри-
мання алгоритму RZk. Також наявна можли-
вiсть виконувати перегляд тексту з кiнця в по-
чаток що дозволяє дещо змiнити iмплементацiю
та отримати алгоритм Zk. У роботi представ-
ленi експериментальнi результати (у тому чи-
слi для багатовiконних версiй алгоритмiв), що
демонструють ефективнiсть розроблених алго-
ритмiв на випадкових шаблонах i текстах рi-
зного розмiру. Вони показують що сукупнiсть
методiв представлених у роботi разом утворю-
ють досить ефективний алгоритм для специфi-
чної областi даних. Також, оскiльки розробле-
ний алгоритм оперує на нецiлiй кiлькостi бiт,
його також природно застосувати до задачi по-
шуку пiдрядка в рядку для якої розмiр симво-
лу алфавiту виражається кiлькiстю бiт не кра-
тною 8. Дана область є порiвняно малодослi-
дженою, утiм результати, показанi у роботi сут-
тєво перевищують у швидкостi iншi наявнi пiд-
ходи. Також робота розглядає алгоритм Bricks-
wq, що використовує iдею побiтового сумiщен-
ня декiлькох останнiх символiв патерну, сумi-
щення декiлькох останнiх символiв тексту та їх
подальше порiвняння для знаходження можли-
востi зсуву. Даний алгоритм є ефективним у ви-
падку, коли ймовiрнiсть зсуву по одному симво-
лу досить низька - а саме для малих алфавiтiв.

Бiтопаралельнi алгоритми пошуку для
довгих патернiв
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Як зрозумiло з назви, робота присвячена
розробцi алгоритмiв для довгих патернiв. У
роботi продемонстровано 3 рiзних алгоритми.
BXS - BNDMq з розширеними зсувами (BNDMq
with eXtended Shift). Патерн подiляється на
⌈m
w‘⌉ послiдовних шматкiв, кожен з них довжи-

ни w‘ (крiм, можливо, останнього). Пiсля цьо-
го шматки накладаються одне на одного для
отримання одного модифiкованого (у роботi ви-
користовується термiн “накладений”) патерну
довжини w‘. При порiвняннi модифiкованого
патерну з текстом збiг з символом будь-якого
зi шматкiв, що утворюють модифiкований па-
терн вважається збiгом з вiдповiдним симво-
лом модифiкованого патерну. Далi вiдбувається
iнiцiалiзацiя масиву B таким же чином як i у
BNDM, але для модифiкованого патерну. А от
при пiдрахунку D буде вiдбуватися циклiчний
зсув замiсть звичайного зсуву у BNDM. Це, з
одного боку зменшить необхiдну кiлькiсть бiт
для зберiгання D, а з iншого призведе до по-
треби додавати додаткову перевiрку чи не бу-
ло уже пройдено m символiв тексту. Утiм пра-
ктичнi результати його використання є досить
гарними. BQL Довгий BNDMq (BNDMq Long).
BQL збiльшує ефективний розмiр алфавiту, ви-
користовуючи q-грами, що перекриваються, на-
приклад, при використаннi 3-грамового патер-
ну «ACCTGGT» обробляється як «ACC-CCT-
CTG-TGG-GGT». Таким чином, ми ефективно
шукаємо патерн iз m−q+1 q-грам, що перекри-
ваються. Подiбно до BXS ми подiляємо шаблон
q-грами на - ⌈m−q+1

w‘ ⌉ частин i накладаємо їх
один на одного. Потiм вектор B iнiцiалiзуються
для шаблону накладеної q-грами за принципа-
ми як у BNDM. На етапi пошуку ми використо-
вуємо модифiкацiю Simplified BNDM, яка до-
зволяє нам завжди зрушувати на m− q+1, але
все ще використовувати лише w‘ бiт для бiтових
векторiв B i D. Ми розбиваємо текст на непере-
криваючiсь вiкна пошуку довжиною m−q+1 i в
кожному вiкнi ми виконуємо BNDM справа на-
лiво. Щоразу, коли встановлено старший бiт у
D, ми перевiряємо всi можливi зсуви на збiг ша-
блону з текстом. Коли вектор D стає нульовим,
ми завжди зсуваємо на m−q+1. QF - Алгоритм
фiльтрування q-грам. m. На етапi препроцесин-
гу для кожної фази i, 0 ⩽ i < q, ми зберiнаємо
якi q-грами входять до патерну у тiй фазi, тоб-
то починаються у позицiї i + jq для деякого j.
Для зберiгання цiєї iнформацiї вектор B буде

iнiцiалiзовано для кожної з q-грам, i-тий бiт бу-
де рiвний 1 якщо q-грама є у патернi в фазi i.
Пiд час пошуку ми читаємо послiдовнi q-грами
у вiкнi пошуку та вiдстежуємо активнi фази,
тобто таких фаз, для яких усi зчитанi q-грами
знаходяться в патернi у цiй фазi.

Швидкий пошук збiгiв на основi фiльтра
з використанням iнструкцiй SIMD

Дана робота присвячена використанню iн-
струкцiй SIMD для розробки алгоритму SSEF.
Цi iнструкцiї дозволяють виконувати декiль-
ка однакових операцiй виконавши лише одну
процесорну операцiю. Робота фокусується на
довгих патернах m ⩾ 32. Для них виконую-
ться операцiї над 16 байтними числами, кожне
з яких вiдповiдатиме 16 символам з патерну або
тексту. Спочатку для патерну вiдбувається пе-
редпiдрахунок на базi послiдовних 16 символiв
патерну. Пiсля цього вiдбувається фаза пошу-
ку у текстi, яка дозволяє виконати швидку пе-
ревiрку на збiг для заданої позицiї (насправдi
для множини послiдовних позицiй) тексту та
зсунутися на довжину патерну. На машинах що
пiдтримують вищезгаданi iнструкцiї даний ал-
горитм i справдi показує себе у вищому степенi
ефективно.

Швидкий алгоритм пошуку пiдрядка в
рядку (на основi хешування)

Iдея нового алгоритму полягає в розглядi пiд-
рядкiв довжини q. Пiдрядки такої довжини хе-
шується за допомогою функцiї h для значень
0 ⩽ c ⩽ 255. Етап передобробки цього алгори-
тму полягає в обчисленнi зсуву для усiх можли-
вих рядкiв довжини q.

shift[c] =


m− 1− i

with i = max{0 ⩽ j ⩽ m− q + 1 |
h(x[j..j + q − 1]) = c}

m− q
якщо таке i не iснує.

(1)
Фаза пошуку алгоритму полягає в читан-

нi пiдрядкiв довжини q. Якщо shift[h(B)] > 0
тодi застосовується зсув довжини shift[h(B)].
Якщо shift[h(B)] = 0 то перевiряється збiг ша-
блону з пiдрядком, починаючи з даної позицiї
в текстi. У цьому випадку застосовується зсув
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стандартної довжини, що базується на хешi па-
терну. Даний алгоритм дозволяє експерименту-
вати з рiзними довжинами рядкiв для хешува-
ння. Дана робота показує як застосування хе-
шування може бути ефективним для невеликих
патернiв та розмiрiв алфавiту Пошук пiдрядка
з поглядом вперед Forward-SBNDM — це варi-
ант алгоритму BNDM для розв’язання задачi
пошуку пiдрядка в рядку. Forward-SBNDM пе-
ревiряє 2-грами в текстi так, що перший символ
є останнiм у вiкнi пошуку, а другий знаходиться
одразу за вiкном. У роботi [6] представлено уза-
гальнення цього пiдходу, що полягає у перевiрцi
кiлькох символiв одразу за межами вiкна пошу-
ку. Крiм того, у роботi представлено жадiбний
цикл пропуску для SBNDM2, що дозволяє ви-
конати стрибки на вiдстань до 2m. Параметер q
та кiлькiсть символiв за межами вiкна пошуку
створюють 2 можливих параметри для пошуку
оптимальної конфiгурацiї алгоритму. У роботi
цi iмплементацiї показано у форматi FSB(q, f),
де q- параметр аналогiчний BNDMq, а f- кiль-
кiсть символiв. В результатi отримано кiлька
нових варiацiй SBNDMq.

Ефективнi варiанти алгоритму
зворотного пошуку з Оракулом - EBOM,

FBOM

Iдея швидкого циклу була описана для ал-
горитму [1]. Швидкий цикл, який було вико-
ристано у цiй роботi було вперше представ-
лено в алгоритмi Tuned-Boyer-Moore та зазви-
чай використовується у варiацiях алгоритму
Боєра-Мура. Зазвичай швидкий цикл реалiзу-
ється шляхом iтерацiї за евристикою поганого
символу в циклi без iнших перевiрок для то-
го, щоб швидко знайти позицiю найправiшого
символу патерну у текстi. Робота пропонує за-
стосувати iдею швидкого циклу до автоматних
переходiв. Це полягає у зсувi патерну вздовж
тексту без додаткових перевiрок доки не зна-
йдено визначений перехiд з останнього симво-
лу вiкна пошуку. Запропонована варiацiя алго-
ритму намагається виконати два послiдовнi пе-
реходи для кожної iтерацiї швидкого циклу з
метою знайти з бiльшою ймовiрнiстю невизна-
чений перехiд. Це дозволяє отримати алгоритм
EBOM. Крiм цього алгоритм використовує на-
ступне спостереження: коли пiд час порiвняння
шаблону зустрiчається символ, що не вiдповiд-
ає символу з поточного вiкна пошуку у текстi

t[s..s+m−1] шаблон завжди зсувається вправо
принаймнi на один символ, але нiколи не бiль-
ше нiж на m символiв. Таким чином, символ
t[s + m] завжди бере участь обрахунку насту-
пного потенцiйного вiкна пошуку. Таким чином
символ що iде одразу пiсля вiкна пошуку також
можна подавати на вхiд автомата, виконавши
деякi попереднi модифiкацiї його конструюва-
ння. Це, разом iз попереднiм спостереженням
дозволяє отримати алгоритм FBOM.

Альтернативнi методи бiтопаралельного
пошуку пiдрядка в рядку

Дана робота розглядає варiацiї алгоритму
BNDM. Окрiм TNDM, у роботi розглянуто три
варiанти BNDM. Перший з алгоритмiв є дво-
сторонньою модифiкацiєю BNDM. Його назва
TNDM. Якщо символ тексту, вирiвняний з кiн-
цем шаблону не є збiгом, BNDM сканує текст
у зворотному напрямку на наявнiсть незбiгу в
iншому мiсцi шаблону. У цьому випадку TNDM
зможе продовжити сканування вперед, тобто
продовжуватиме перевiрку тексту пiсля вирiв-
нювання. Другий з них має простiше обчисле-
ння зсуву, нiж BNDM. Цей алгоритм називає-
ться SBNDM. У SBNDM у випадку збiгу зсув
виконується як у BNDM. Але якщо ThTi не
з’являються в патернi, ми пропускаємо пере-
вiрку префiксiв i встановлюємо h + 1 як поча-
ток наступного вiкна пошуку. Це зменшує се-
редню довжину зсуву, але з iншого боку вну-
трiшнiй цикл алгоритму стає простiшим. На-
данi у роботi експерименти показують, що да-
ний пiдхiд справдi є пришвидшенням порiвняно
з BNDM у бiльшостi випадкiв. Третiй пропо-
нує технiку, для покращення швидкостi робо-
ти на довгих патернах. Цей алгоритм називає-
ться Long BNDM або LBNDM. LBNDM здатен
робити довгi зсуви. Шаблон роздiлено на ⌊mk ⌋
послiдовних частин, кожна з яких складається
з k = ⌊m−1

w ⌋ + 1 символiв. Залишковi симво-
ли залишаються на початку патерну. Цей по-
дiл передбачає k пiдпослiдовностей шаблону, у
i-тий з яких входить i-й символ кожної частини.
Iдея полягає в тому, щоб спочатку шукати на-
кладений шаблон цих послiдовностей, щоб пе-
ревiряти лише кожен k-й символ. Це фаза фiль-
трацiї виконується за стандартним алгоритмом
BNDM. Кожен випадок збiгу модифiкованого
шаблону є потенцiйним збiгом з оригiнальним
шаблоном та потребує додаткової перевiрки.
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Швидкий пошук пiдрядка в рядку з
використанням двох вiкон пошуку

TSW являє собою один з перших та базо-
вих алгоритмiв паралельного пошуку. Сама на-
зва TSW - two sliding windows, гарно репре-
зентує, що його iдея базується на використан-
нi двох вiкон пошуку. Одне з вiкон встановлю-
ється на початку патерну, а iнше в кiнцi, пi-
сля чого обидва вiкна рухаються до середини
патерну та перевiряють на збiг. Лiве вiкно пе-
ревiряє наявнiсть збiгу справа налiво, праве -
злiва направо. Таким чином пiсля знаходжен-
ня частково або повного збiгу виконується зсув
та продовжується процес зсування вiкон пошу-
ку доки вони не зустрiнуться. Цей алгоритм є
досить простим, утiм навiть зараз вiн здатний
показувати пристойнi результати.

Ефективний пошук пiдрядка в
бiнарному рядку

У цiй статтi розглядається задача пошуку
пiдрядка в рядку, коли обидва рядки побудо-
ванi над двiйковим алфавiтом, i кожен символ
патерну та тексту представлено 1 бiтом. Таким
чином простiр, необхiдний для представлення
патерну та тексту, становить вiдповiдно ⌈n8 ⌉ та
⌈m8 ⌉ байт. Iдея алгоритму q-Hash полягає у вра-
хуваннi пiдрядкiв патерну довжини q. Кожен
пiдрядок w такої довжини q хешується за до-
помогою хеш-функцiї у цiле значення в межах
вiд 0 до 255. Фаза пошуку алгоритму складає-
ться з читання для кожної позицiї вiкна пошуку
s пiдрядку w = t[s + m − q..s + m − 1] довжи-
ни q. Якщо Hs(hash(w)) > 0, тодi застосову-
ється зсув довжини Hs(hash(w)). Iнакше коли
Hs(hash(w)) = 0 виконується перевiрка на вхо-
дження патерну в текст. У цьому випадку за-
стосовується зсув довжини (m − 1 − i), де i -
початкова позицiя крайнього правого входжен-
ня p[j..j + q− 1] в патерн, для якого такого, що
hash(p[j..j + q− 1]) = hash(p[m− q+1..m− 1]).

Експериментальнi результати

Тут наведено результати тестування бiль-
шостi розглянутих алгоритмiв на локальнiй ма-
шинi. Також, багато алгоритмiв мають рiзнi
версiї, у цьому випадку було вибрано одну з них
для репрезентацiї загальної поведiнки алгори-
тму. Генерацiя даних для експерименту вiдбу-
валася наступним чином - генерується текст та
патерн з використанням псевдовипадкових чи-

сел, пiсля цього до тексту 10 разiв додається
входження патерну у випадкову позицiю та пi-
сля кожного з додавань запускається кожен ал-
горитм пошуку. Наведенi результати - середнiй
час виконання у процесорних тiках з використа-
нням функцiї QueryPerformanceCounter. Розмiр
тексту 500 000 символiв. OS Windows 10. Про-
цесор AMD Ryzen 5 5600H.

Табл. 1: |Σ| = 2

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
MAW22 1643.7 1568.6 1568.27 1147.6 1632.27 1317.27 1273.2 1259.53 1306.27
Bricks43 901.13 851.67 712.67 920.2 923.53 1176.8 1036.67 1034.33

qf33 1254.07 1645.67 1476.27 3278.53 3734.13 6547.4 10703.5 19649.7
bxs4 913.67 668.33 404.33 205.13 253.8 674.73 67088 219410
hash3 1372.8 665.6 451.73 424.53 357.73 416.4 390.2 450.47
hash8 2595.13 296.93 109.53 51.47 27.73 23.33 44.47

fsbndmq41 875.2 662 376.8 192.6 193.13 197.33 195.8 205.07
fsbndmq61 350.33 195.07 139.87 149.67 153.07 139.87 164.93

ebom 1350 1433.07 1282.73 695.93 400.73 225.47 128.6 77.07 48.53
sbndm2 1316.0 1269 882.2 426.33 206.27 191.87 197.93 195.53 202.33

tsw 1157.2 1303.53 1431.4 1018 1269.27 1389.47 1144.67 1484.33 1367.4
z13-w5 878.53 1545.13 1635.13 1851.67 2336.13 2147.67 2314.4 2431.8 2029.67
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Табл. 2: |Σ| = 4

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
MAW22 1914 511.13 311.2 218.13 181.47 170.8 195.13 170.13 161
Bricks43 287.4 142.93 118.33 123.07 100.13 110.53 282.27 504.27

qf33 356.6 156.73 107.33 109.27 84.4 133.6 4839.73 18388.8
bxs4 568 123.73 62.47 41 86.07 71.4 137.27 588.6
hash3 1152.33 418.87 213.33 155.47 117.73 108 103.8 111.13
hash8 2602.4 294.8 112.07 52.33 27.53 21.33 22.2

fsbndmq41 355.6 117.67 64.2 41.93 41.47 42.27 41.53 43.53
fsbndmq61 181.47 61.47 28.67 28.87 28.87 29.47 30.4

ebom 519.87 485.73 445.8 283.93 168.07 95.07 57.93 34 23.27
sbndm2 552.53 471.6 405.8 219.07 115.27 109.13 108.87 112.93 110.67

tsw 1036.4 786.2 497.33 329.13 276.2 210.8 216.93 188.2 213.53
z13-w5 460.93 471.67 401.4 353.27 309.53 395.13 514.4 637.53 586

Табл. 3: |Σ| = 8

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Bricks43 160.07 59.87 33.2 21.27 16.93 14.8 15.47 16.47

qf33 161 62.67 30.27 19.47 15.53 12.67 13.27 10.53
bxs4 473.8 94.87 38.67 18.73 17.2 36.6 35.8 71
hash3 1018.53 348.6 171.33 95.07 65.33 50.8 46.27 41.53
hash8 2538.93 294 109.67 53.13 27.07 21.6 20.07

fsbndmq41 251.93 84.07 37.13 19.67 19.53 19.27 19.13 19.07
fsbndmq61 175.67 60.07 27.33 27.87 26.47 27.2 27

ebom 334.47 161.47 111.67 84.4 72.53 47.8 25.07 18.13 13.67
sbndm2 331.2 164.13 110.8 85.67 66.93 70.67 72.47 66.93 69.2

tsw 574.13 383.53 225.53 133.33 80.27 49.47 35.6 32.4 29.47
z13-w5 228.33 152.8 123.67 99.13 100.53 85.93 66.8 107.93 160.27
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Табл. 4: |Σ| = 16

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Bricks43 150.13 51.13 23.8 11.6 7.67 5.53 3.67 3.13

qf33 159.93 62.27 29.87 18.67 14.73 11.53 11.33 9.87
bxs4 476.4 95.53 36.4 16.8 9 9.07 17 16.73

fsbndmq41 249.73 82.27 35.33 17 17 17 17.27 17.6
fsbndmq61 179.33 60.07 26.13 26.53 26.6 26.6 26.87

ebom 276.8 104.47 55.87 34.53 24.53 18 15.93 12.6 11.07
sbndm2 276.2 104.6 55.27 34.47 24.13 25.6 25.27 25.47 25.8

tsw 393.8 261.73 157.6 90.2 49.4 27.6 16.13 12.07 11.2
z13-w5 168.27 70.73 42.13 31.8 25.67 21.47 23.2 21.53 19.53

Табл. 5: |Σ| = 32

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
qf33 153.47 60 31.4 18.2 13.4 10.6 10.87 10.27
bxs4 468.93 94 37 16.87 9.27 6 4.67 3.73

fsbndmq41 242.53 81.07 36.13 17 17 17.13 19.73 18.33
fsbndmq61 177.13 60.2 26.8 27 27.33 30.4 27.8

ebom 269.13 90.4 39.4 20 12.6 9.07 8.47 7.6 10.07
sbndm2 256.4 85.07 37.4 18.27 9.8 10.07 10.6 12.87 11.4

tsw 369.4 245.73 147.93 84.73 45.67 24.07 13 11.33 6.4
z13-w5 152.47 55.4 28.87 14.8 9.6 7.27 6.73 6.13 7

Табл. 6: |Σ| = 64

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
qf33 154.13 73.73 29.33 18.6 13.53 11.07 12.33 8.67
bxs4 476.93 108.73 36.47 17.4 9.13 6.2 4.13 3.4

fsbndmq41 249.33 94.4 35.2 17 17.13 17.2 18.33 18.6
fsbndmq61 202.8 59.6 26.93 27.13 27 28 28.07

ebom 267.53 88.67 49.2 20.6 12.6 10.53 8.6 7.2 11.4
sbndm2 257.47 85.93 42.33 17.27 9.2 11.07 10.07 10.4 10.73

tsw 382.2 254.27 164.93 86.8 47.87 26.67 15.2 12.87 9.07
z13-w5 151.8 53.6 24 12.2 7.6 5.67 4.6 4.33 3.47
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Табл. 7: |Σ| = 128

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
qf33 158.27 60.8 29.8 17.87 13.67 11.47 10 10.8
bxs4 482.93 93.33 37.13 16.73 9.13 6.73 4.47 3.67

fsbndmq41 251.4 80.8 35.07 17.87 17 17.87 17.8 22.6
fsbndmq61 176.47 60.67 26.93 27.2 29.47 27.73 32.53

ebom 265.07 91.47 45.13 19.13 12.6 9.53 8.73 7.8 13.4
sbndm2 252.87 86.93 37.4 18.2 9.13 9.93 10.73 10.33 15.07

tsw 380.33 258.73 151.4 88.27 47.93 28.2 16.27 12.93 9.93
z13-w5 159.07 55 25 12.87 8 5.33 5.87 2.53 2.33

Табл. 8: |Σ| = 256

algo 2 4 8 16 32 64 128 256 512
qf33 154.47 57.93 30.27 19.47 14.27 18.4 19.53 10.53
bxs4 476.53 94.6 38.6 18.13 10.13 15 8.47 3.73

fsbndmq41 248.47 82.2 35.13 17.47 17.4 22.87 28.13 20.53
fsbndmq61 180.4 62.2 27.87 27.47 36 36 29.6

ebom 272.13 91.8 43.8 23.27 16.6 13 16.33 15.47 15.47
sbndm2 252.6 86.53 37.2 17.67 10.47 11.6 16.6 20.73 14.47

tsw 567.53 385.4 240.13 139.87 90.53 50.4 27.47 37.2 13
z13-w5 153 51.73 22.33 11 6.33 5.07 3.73 2.07 1.6

Висновок

Нижче наведено вiзуальну репрезентацiю
найкращих результатiв на базi отриманих ре-
зультатiв. Варто зазначити, що список алгори-
тмiв розглянутих у роботi є далеко не вичер-
пним, у порiвняннi брали участь далеко не всi
версiї алгоритмiв та результати можуть зале-
жати вiд специфiки методiв генерацiї вхiдних
даних. Для початку варто зазначити, що ал-
горитми дуже ефективнi для патернiв довжи-
ни 2 не були включенi у порiвняння тому для
цiєї довжини результати не є актуальними та
включенi виключно для iлюстративностi. Утiм,
навiть даний результат дозволяє помiтити пев-
нi тенденцiї залежностi типу ефективних алго-
ритмiв вiд параметрiв вхiдних даних. Правий
верхнiй кут - довгий патерн короткий текст є
зоною де домiнують алгоритми на базi хешува-
ння, адже вони за даних умов по сутi дозволя-
ють виконувати зсуви суттєвої довжини, адже
збiг хешiв за даних умов порiвняно малоймо-
вiрний за вiдсутностi збiгу вiдповiдних множин
символiв. У регiонi середньо-коротких патернiв
та малих алфавiтiв домiнують похiднi алгори-
тми FSBNDM, адже вони дозволяють ефектив-
но виконувати декiлька порiвнянь одночасно,
якi у випадку iнших алгоритмiв доводилося б

порiвнювати окремими операцiями. Збiльшую-
чи розмiри текстiв та довжини патернiв ефе-
ктивнiсть множинного порiвняння дещо знижу-
ється та алгоритми що використовують для по-
чаткового порiвняння деяку функцiю вiд пiд-
рядка патерну та вiдповiдного пiдрядку тексту
стають значно ефективнiшими. У данiй робо-
тi це qf33, BXS4, Bricks43. Усi вищеперерахова-
нi алгоритми займають шматок нижче головної
дiагоналi. Для випадкiв коли розмiр алфавiту
є досить суттєвим та перевищує розмiр патерну
ефективнiсть зсуву по множинi символiв майже
не перевищує ефективностi зсуву виконаного за
одним символом, але витрачає бiльше часу на
порiвняння. Тому дану зону займатимуть алго-
ритми що ефективно комбiнують пiдходи зсуву
за одним символом та кiлька вiкон пошуку. У
нашому випадку даним алгоритмом є розгляну-
тий у роботi z13-w5.
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