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Ismeétlés

e A tdmb homogén, statikus, folytonos, kozvetlen elérésii
e Cimszamitas — elérés O(1) - beszuras/torlés a kozepén O(n)

e Dinamikus tomb: kapacitasduplazas — hozzaflizés amortizaltan O(1)

A mai ora kérdései
e Hogyan tarolja a gép a szoveget — és miért lehet len("tHFE") == 6 ?
e Miért lassu a + Osszeflizés egy ciklusban?

e Hogyan keresiink meg egy sz6t egy szévegben?
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A string fogalma

A string (karakterlanc, szdveg) karakterek véges sorozata.

e Lényegeben egy karaktertomb - plusz szévegspecifikus miveletek
e Hossz: a karakterek szama - lires string: "" (hossza 0)

o Részstring: egymast kdvetd karakterek egy szakasza ( "data" része a "database" -nek)

Elemek homogén (karakterek)
Tarolas folytonos
Elérés kozvetlen (index alapjan)

Moddosithatésag Java, Go: nem mdédosithaté (immutable)
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Abrazolasi modok

C: nullaval lezart karaktertomb

H e 1 1 \0
Pascal: hossz-elétag
5 H e 1 0

Java / Go: leiré (hossz + mutatd) + karaktertomb

ptr

len

]
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a hossz kiszamitasa O(n): a \O-ig kell szamolni

a hossz O(1), de legfeljebb 255 karakter

H

€

1

hossz O(1), a tartalom nem mddosithato



Karakterkodolas
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ASCII, Unicode, UTF-8

o ASCII (1963): 7 bit, 128 karakter — angol abécé, szamjegyek, irasjelek

e Unicode: minden irasrendszer minden karaktere kap egy szamot, a kodpontot
A =U+0041- é =U+00E9 - t# =U+4E16- & =U+1F600

o A kdédpontot bajtokka kell alakitani: kodolas

Egy karakter mérete Ki hasznalja?

UTF-8 1-4 béjt (ASCIl = 1 bajt)  web, Linux, Go

UTF-16 2 vagy 4 bajt Java, Windows, JavaScript
UTF-32 mindig 4 bajt ritkan

GB 2312 /GBK/ GB 18030 1-4 bajt kinai szabvanyok
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UTF-8: valtozo hosszusagu kodolas

A & tt ©
u+0041 U+00E9 U+4E16 U+1F600
41 C3 A9 E4 B8 96 Fo OF 98 80
1 bajt 2 bajt 3 bajt 4 bajt

Go: len("Aétt)') = 10 bajt - 4 rune Java: "Aétt)'.length() = 5 char (UTF-16) - 4 kddpont

A ,hany karakter?” kérdésre a valasz attél fligg, mit szamolunk: bajtot, UTF-16 egységet vagy
kodpontot.
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Karakterek Java-ban és Go-ban

Java - UTF-16 Go - UTF-8

String s = "Aétte"; s := "Aétte"
s.length(); // 5 (char) len(s) // 10 (bajt!)
s.codePointCount(@, s.length()); // 4 utf8.RuneCountInString(s) // 4
s.charAt(2); // ' s[2] // OxA9 — egy bajt!
s.getBytes(UTF_8).length; // 10 [1rune(s) [2] // '
// kbédpontonként bejarni: for i, r := range s { // rune-onként
s.codePoints().forEach(cp —> ...); fmt.Printf("%d %c\n", i, r)

¥

e char =16 bit — az emoji két char (surrogate
par)
o A kinai irasjegyek tébbsége egy char

e s[i] bajtot ad, a range rune-t

o Karakterenkénti munkahoz: []rune(s)
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Karakteraritmetika

Az angol betlk és a szamjegyek kodjai folytonosak:

'9Q' ... '9' 48...57  szamjegy értéke: c - '0Q'

'A' ... 'Z'" 65...90 Dbetlisorszama: ¢ - 'A'

'a' ... 'z'" 97 ...122 Kkisbetli — nagybetld: c - 32

int digit = '7' - '0"'; /] 7

char upper = (char) ('g' - ('a' = 'A")); // 'G'

int[] freq = new int[26];

freqlc - 'a'l++; // betligyakorisag

A 26 elemU tdmb a betligyakorisag szamlalasahoz egyszerU, de csak az angol abéceére
miikddik. Altalanos esetben hash tablat hasznalunk (11. hét).
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Miuveletek stringekkel
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Nem modosithato (immutable) stringek

Java-ban és Go-ban egy string tartalma létrehozas utan nem valtozhat.

String s = "hello";

s.toUpperCasel(); // Gj stringet ad vissza, s nem valtozik!
s = s.toUpperCasel(); // igy kell
Elonyok:

e Biztonsagosan megoszthato (t6bb valtozo, tébb szal)
o Kulcsként hasznalhato hash tablaban

e Java: a string pool az azonos literalokat egyszer tarolja

Hatrany: minden ,modositas” Uj stringet hoz Iétre — masolas
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Osszefiizés ciklusban: O(n2)!

String s = ;
for (int i = 03 i < n; i++) 10000 10ms  0,05ms

s += "x"; // Gj string + mésolds 40000 46ms 0,08 ms

160000 624 ms 0,4 ms
// GYORS — 0(n)

StringBuilder sb = new StringBuilder(); (Go, mért értekek)
for (int 1 = 0; i < n; i++)
sb.append("x"); A StringBuilder belll dinamikus tomb (3.

String s = sb.toString();

hét) — amortizaltan O(1) hozzaf(izés.

Go: strings.Builder
sb.WriteString("x")
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Osszehasonlitas

Lexikografikus (szotari) sorrend: karakterenként balrdl jobbra, az elsé eltérés dont; ha az egyik a
masik eleje, a rovidebb a kisebb.

Fliggvény Osszehasonlit(S, T) // -1, @ vagy 1
1«1
Ciklus amig i = hossz(S) és i =< hossz(T) és S[i]l = TI[i]
1«1+ 1

Ciklus vége
Ha 1 < hossz(S) és i =< hossz(T) akkor
Ha S[i] < TI[i] akkor Vissza: -1 kildnben Vissza: 1
kiilonben ha hossz(S) = hossz(T) akkor Vissza: 0
kiilonben ha hossz(S) < hossz(T) akkor Vissza: -1
kilonben Vissza: 1
Flggvény vége

"apple" < "apply" - "data" < "database" - "Zebra" < "apple" (nagybetl kddja kisebb!)
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Gyakori hiba Java-ban: == és equals

String a = "data";

String b = "data"; // ugyanaz az objektum (string pool)
String ¢ = new String("data"); // Gj objektum

a==0> // true — véletlenil!

a == ¢ // false — mas objektum

a.equals(c) // true — a tartalom egyezik

Java-ban stringeket mindig equals -szal hasonlitunk dssze. A ==
(1. hét).

Go-ban a == a tartalmat hasonlitja 6ssze: a == ¢ — true
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Miiveletek: Java és Go

hossz s. length() len(s) (bajt)

i-edik karakter s.charAt(i) s[i] (bajt) o(1)
részstring s.substring(a, b) s[a:b] O(b-a) / O(1)*
Osszeflizés s + t, s.concat(t) s + t O(n + m)
egyenléség s.equals(t) s ==t O(n)
Osszehasonlitas  s.compareTo(t) s < t, strings.Compare O(n)

keresés s.index0f(t) strings.Index(s, t) O(n - m)*
darabolas s.split(",") strings.Split(s, ",") O(n)

csere s.replace(a, b) strings.ReplaceAll(s, a, b) O(n)
kis-/nagybetu toLowerCase() , toUpperCase() strings.ToLower , ToUpper O(n)

* Go-ban a részstring nem masol, a kézos bajtokra mutat. ** A kdnyvtarak ennél okosabb algoritmusokat is
hasznalnak.
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Klasszikus feladat: palindrom

Palindrom: visszafelé olvasva ugyanaz - "radar" , " LB KFkBEL"

Pszeudokod

Fliggvény Palindrom(S, n)
i«<1; 3Jjeen
Ciklus amig i < j és S[i] = SI[j]
1«1+1
j<3-1
Ciklus vége
Vissza: 1 = j
Flggvény vége

Két index halad egymas felé — O(n), O(1) tarigény.
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Go - Unicode-biztosan

func isPalindrome(s string) bool {
r := [lrune(s)
for i, j =0, len(r)-1; i < j;
i, j = i+1, j-1 {
if rli] '= r[j] {
return false
Iy
s

return true

Go-ban bajtonként vizsgalva a kinai sz6veg nem
lenne palindrom!
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Mintakereseés
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A mintakeresés feladata

Adott: egy n hosszu széveg (S) és egy m hosszu minta (P), m < n.
Feladat: hol fordul el P el6szdr S-ben?

Alkalmazasok: szovegszerkeszt6 ,keresés”, grep , viruskeresék, DNS-szekvenciak elemzése,
plagiumkeresés

Naiv (brute force) algoritmus:

n S/

e Minden pozicidban karakterenként hasonlitsuk 6ssze a mintat a széveggel

e Elsé eltérésnél lépjlnk a kdvetkezd poziciora
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Naiv mintakeresés — példa

szbveg A B A B C A B A B

0 1 2 3 4 5 6 7 8
i=0 A B C 3 6sszehasonlitas
i=1 T B C 1 dsszehasonlitas
i=2 A B C talalat v

Osszesen 7 karakter-6sszehasonlitas
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Naiv mintakeresés - algoritmus

Pszeudokod

Fliggvény NaivKeresés(S, n, P, m) static int naiveSearch(String s, String p) {
Ciklus i « 1-t6l n - m + 1-ig int n = s.length(), m = p.length();
j <1 for (int 1 =0; 1 <= n - m; i++) {
Ciklus amig j = m és S[i + j - 1] = P[j] int j = 0;
j«j+1 while (j < m &&
Ciklus vége s.charAt(i + j) == p.charAt(j))
Ha j > m akkor Vissza: 1 j++;
Ciklus vége if (j == m) return i;
Vissza: 0 b
Fliggvény vége return -1;
s
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A naiv algoritmus hatékonysaga

e Legjobb eset: a minta az elején van — O(m)

e Legrosszabb eset: minden pozicioban majdnem vegig egyezik
S = aaaa..aab (n=10001), P = aa..ab (m=101)
— 1 000 001 6sszehasonlitas =n - m — O(n - m)

o Természetes szbvegben az eltérés altalaban az els§ 1-2 karakternél kideriil — a gyakorlatban
gyors

Hatékonyabb algoritmusok (csak emlités szintjén)

e Knuth-Morris-Pratt (KMP): O(n + m) — a minta szerkezetébdl tanul, nem lép vissza a
szOvegben

e Boyer-Moore: jobbrol balra hasonlit, nagyokat ugrik — a gyakorlatban nagyon gyors
e Rabin-Karp: hash értékekkel hasonlit (11. hét)

Adatszerkezetek - 4. hét - Stringek

21



Osszefoglalas

o A string karakterek sorozata, folytonosan tarolva, kbzvetlen eléréssel

e Kodolas: Unicode kodpont — UTF-8 (Go, web) vagy UTF-16 (Java)

e A ,hossz” lehet bajt, UTF-16 egység vagy kodpont — Go: len(s) bajtot ad!

e Java és Go stringjei nem modosithatok — ciklusban StringBuilder / strings.Builder
e Java-ban equals ,nem ==

e Naiv mintakeresés: O(n - m) legrosszabb esetben; jobb: KMP, Boyer-Moore

Kovetkez6 hét: rendezések |. — buborék-, beszurasos és kivalasztasos rendezés.
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Ellenorzo kéerdések

1. Mennyi Go-ban len("H[E") értéke, és mennyi Java-ban "H[EF".length() ?

2. lgaz vagy hamis: Java-ban az s.toUpperCase() hivas utan s nagybetls lesz.

3. Miért O(n?) a kovetkezé koéd? for (...) s += "x";

4. Melyik a kisebb lexikografikusan: "data" vagy "Data" ? Miért?

5. Hany karakter-6sszehasonlitast végez a naiv algoritmus, ha S = "AAAAA" és P = "AAB" ?
6. Mit ir ki Java-ban: new String('"go") == "go" ?
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Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Alapok StringBasics.java h@4/stringbasics mlveletek, == vs equals , dsszehasonlitas
Kodolas Encoding. java h@4/encoding bajt, char , kddpont, UTF-8 bajtok

Builder Builder.java h@4/builder += vs StringBuilder idémérés

Mintakeresés PatternSearch.java ho4/patternsearch  naiv keresés, 6sszes el6fordulas, legrosszabb eset
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N\ Feladatok

1. Palindrom: dontsd el, hogy egy mondat palindrom-e (kis- és nagybetd, irasjelek figyelmen
Kivil hagyasaval)! ("A man, a plan, a canal: Panama" V)

2. Szavak szama: hany szo van egy szbvegben, ha a szavakat egy vagy tobb szokoz valasztja
el?

Betligyakorisag: szamold meg az angol bet(ik el6fordulasat egy 26 elem( témbbel!
Caesar-kod: told el a bet(iket k hellyel ( "Hello" - "Khoor" , k = 3), és dekddold visszal

. Anagramma: ugyanazokbol a bet(ikbdl all-e két sz6? ( listen — silent)

. Témorités: "aaabbcdddd" - "a3b2c1d4"

. Szavak megforditasa: "I love data structures" - "structures data love I"

N o o A W

Megoldasok: Exercises@4.java , h@4/exercises

Adatszerkezetek - 4. hét - Stringek

26



\ Hazi feladat

1. ird meg a lexikografikus 6sszehasonlitast kényvtari fiiggvény nélkil (-1, 0, 1 visszatérési
értekkel)!

2. Irj fliggvényt, amely visszaadja egy minta dsszes eléfordulasanak kezdindexét — atfedd
el6fordulasokkal egyitt! ( "aaaa" -ban "aa" : 0, 1, 2)

3. Irj programot, amely Kiirja egy sz6veg leggyakoribb szavat! (Tipp: Java

HashMap<String,Integer>, Go map[stringlint .)

4. Go-ban: ird meg egy string megforditasat ugy, hogy a kinai karakterek €s az emojik is helyesen

jelenjenek meg!
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