
������� � ��

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

������ ����� 	 �

���� �����	�
�������������������������������������������������������������������������������������������������

���� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ �	
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

���� ���������	�
��������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

���� ��� !���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ � ��!"������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������ � �#$��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���



������� � ��

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

��"� �#$�����%&������������������������������������������������������������������������������������������������� �'�

��'� ()�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��%��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��%��� &'�()��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�



������� � 	�

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

���� �����	�
��������

� ������ ��	


� ��� “��� ��	
 �� ��”

⇒ <index, value>� ��� �� ��

� �� (correspondence) �� ��(mapping)�� ��

− ��� 
�� �� �� �!" #$� %� &�

⇒ �� ��� ��(ADT) ��	
� ��

� “��� ��	
 �� ��” '�� ( �)	
 *+
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X ���������	�
���������������������

structure Array

objects : index� � �� ��� �	 item� 
� � �� ���
<index, value>�� �	. index� ��� �� ���� ���� �	��.

functions :

�� A ∈ Array, i ∈ index, x ∈ item, j, size ∈ integer

Array Create(j, list)
::= return j��� ��. ��� list� i�� � ! i�� ��� "�#

j-tuple�$ item%& '�() *+,.

Item Retrieve(A, i)
::= if (i ∈ index) return �� A� #-. i�/ 012 34

else return 56

Array Store(A, i, x)
::= if (i ∈ index) return 789 � <i, x>! :;2 �� A

else return 56

end Array
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� C ����� ��

� ��� ��

int list[5]; /* �� �� �� �� 	
 �� */

*plist[5]; /* �� ���
 �� �� ���� �� */

� ��� ��

list� ����(base address) = list[0]� �� = α

list[1] = α + sizeof(int) list[2] = α + 2 × sizeof(int)

list[3] = α + 3 × sizeof(int) list[4] = α + 4 × sizeof(int)

� ��� 	
�

int *list1; int list2[5];

/* list1� list2 �� �� ���
 ���

list2� ���
 �� �� �� � !�� �"� #$%& '
 () �* */
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X ���������	
�����������	
���������������

#define MAX_SIZE 100
float sum(float [], int);
float input[MAX_SIZE], answer;
int i;
void main(void)
{

for (i = 0; i < MAX_SIZE; i++)
input[i] = i; answer = sum(input, MAX_SIZE);
printf("The sum is: %f\n", answer);

}
float sum(float list[], int n)
{

int i;
float tempsum = 0;
for (i = 0; i < n; i++) tempsum += list[i];
return tempsum;

}
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X ���������	
��������������� !"�����#$��������%��

void print1(int *ptr, int row)

{

/* ���� ��� �	
 �� �� */

int i;

printf("Address Contents\n");

for (i = 0; i < rows; i++)

printf("%8u%5d\n", ptr + i, *(ptr + i) );

printf("\n");

}
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���� �������	�

2.2.1 � �

� ��(structure)Æ struct

� ��� �� ���� 	
�� ��

X �����Æ��������	��
������������������

� ��� ��� ��

struct {

char name[10]; /* �� ��� � �� */

int age; /* 	
� �� ���� �� � */

float salary; /* � ��� ��� ���� float � */

} person;

strcpy(person.name, “james”);

person.age = 10;

person.salary = 35000;
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� ��� ��� �� � ��

typedef struct human_being {

char name[10];

int age;

float salary;

} ;

typedef struct {

char name[10];

int age;

float salary;

} human_being;

human_being person1, person2;

if (strcmp(person1.name, person2.name))

printf(“� ��� ��� �	�.\n”);

else

printf(“� ��� ��� 
�.\n”);

strcpy(person1.name, person2.name);

person1.age = person2.age;

person1.salary = person2.salary;
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� ��� �� ���� ��

typedef struct {

int month;

int day;

int year;

} date;

typedef struct human_being {

char name[10];

int age;

float salary;

date dob;

} ;

person1.dob.month = 2;

person1.dob.day = 11;

person1.dob.year = 1944;
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2.2.2 ���

� ���(union)

� �� ���� ��� 	
� 	��

� ������Æ�����	
���	�����������

typedef struct sex_type {
enum tag_field { female, male } sex;
union {

int children;
int beard;

} u;
};

typedef struct human_being {
char name[10];
int age;
float salary;
date dob;
sex_type sex_info;

} ;
human_being person1, person2;

person1.sex_info.sex = male;
person1.sex_info.u.beard = FALSE;

person2.sex_info.sex = female;
person2.sex_info.u.children = 4;
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2.2.3 ��� �� ��

� ��� ��� ��	 
�� �� ����� ��� � 
�� ��

� � �� ���� �	 
�� �� ��� ��� ��� �� �� �� � ��� � ! "#$�% & '( )*

� +,- 59, .� / 01

� padding, alignment

− 23�45 word� 6�5 …



������� � �	�

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

2.2.4 �� 	� ��

� �� �� ��(self-referential structure)

� �	 
� .� 7� 78� ��9: ;�<� = � ,� >?@: ��

� AB�45 ��% &CD1 3E@� �� F� �GH� I� JK(mallocL free)� M
5 =*

X �����������Æ��	
������	������

typedef struct list {
char data;
list *link;

};

list item1, item2, item3;

item1.data = ‘a’;
item2.data = ‘b’;
item3.data = ‘c’;

item1.link = item2.link = item3.link = NULL;

item1.link = &item2;
item2.link = &item3;
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���� �����	�
�����

2.3.1 �� ���

� ��� �� �� �	
 �� ���� ��� � ��.

� �� ��� (ordered list) = �� ��� (linear list)

9 ��� �������������� � ���	 � ���
 � ���� � ���

9 ���������������������������������������������� !�"��

9 ���#��$%&'�(!)&�

⇒ ����� ��� ��

� (item0, item1, ..., itemn – 1), itemi : �� S� �� ��
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� �� ��� �� �	


� �	
 �� n ��

� �	
 ��� ���� ��� (����� ��)�� ��

� �	
��� i�� ��  !, 0 ≤ i < n

� �	
 i�� �� "#, 0 ≤ i < n

� �	
 i�� $%� &�' ��� (), 0 ≤ i < n

− i, i + 1, ..., n – 1 �� �*+ i + 1, i + 2, ..., n�� ,-

� �	
 i�� ��� ./, 0 ≤ i < n

− i + 1, ..., n – 1 �� �*+ i, i + 1, ..., n – 2�� ,-

⇒ �� �	
� ����� ��� � ��� �� ���� ��
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� ��

� 0��	
+ 123� 45 6789 :;

� 0<8 =>(sequential mapping)

− ?@ 9A	 iB �	
 �� itemi+ "CDE� ?@� 12

Æ �F5� 0<G�+ �HI �	
� "J ()K L.+ M NO 0<8 =>� PQ3� $J�� R�S TUQ

�V� W XY Z� 8[\ �]^_` Ia

Æ overhead

Æ bc �	
(linked list)
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2.3.2 ���

� ��� ��� ��	
 �� � ��� �� �����
 ���

� a�d� ef� gh� ij kJ`

� ��	

� l �� axe
 mn� �o_p �q �

� <r (degree)

− a�d 45 s Qr

9 A(x) = 3x20 + 2x5 + 4, B(x) = x4 + 10x3 + 3x2 + 1

� ��� ��

∑= i
i xbxB )( ∑= i

i xaxA )(

� � : ∑ +=+ i
ii xbaxBxA )()()(

� � : ∑ ∑⋅=⋅ )()()( j
j

i
i xbxaxBxA
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X �����������	�
��������������������������������������

struct Polynomial
objects : P(x) = a1x

e1 + … + anx
en : <ei , ai>� ����� � �	
�. ��, ai�

Coefficient
�, ei� Exponents
�. ei� 0 �� 0�� � ��
�.
functions :
�� poly, poly1, poly2 ∈ polynomial, coef ∈ Coefficient, expon ∈ Exponents�
��

Polynomical Zero() ::= return ���, p(x) = 0
Boolean IsZero() ::= if (poly) return FALSE

else return TRUE
Coefficient Coef(poly, expon) ::= if (expon ∈ poly) return ��

else return 0
Exponent Leap_Exp(poly) ::= return poly�� �� � ��
Polynomial Attach(poly, coef, expon) ::= if (expon ∈ poly) return  !

else return <coef, expon> �

"#� ��� poly

Polynomial Remove(poly, expon) ::= if (expon ∈ poly) return ��$
expon% �
 &�� ��� poly
else return  !

Polynomial SingleMult(poly, coef, expon) ::= return ��� poly · coef · xexpon

Polynomial Add(poly1, poly2) ::= return ��� poly1 + poly2
Polynomial Mult(poly1, poly2) ::= return ��� poly1 · poly2

end Polynomial
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� ���� ��

� ���� ��

− ��	 
�� ���� ��� ��

: IsZero, Coef, Remove �� ��� �����

X ���������	
���������������������������������

/* d = a + b, ��� a, b, d� ����� */
d = Zero();
while (!IsZero(a) && !IsZero(b)) do {

switch (COMPARE(Lead_Exp(a), Lead_Exp(b))) {
case –1 : d = Attach(d, Coef(b, Lead_Exp(b)), Lead_Exp(b));

b = Remove(b, Lead_Exp(b));
break;

case 0 : sum = Coef(a, Lead_Exp(a)) + Coef(b, Lead_Exp(b));
if (sum) Attach (d, sum, Lead_Exp(a));
a = Remove(a, Lead_Exp(a));
b = Remove(b, Lead_Exp(b));
break;

case 1 : d = Attach(d, Coef(a, Lead_Exp(a)), Lead_Exp(a));
a = Remove(a, Lead_Exp(a));

}
}
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� ��� �� ��

� A(x) = anxn + an - 1xn - 1 + ... + a1x + a0

Æ A = (n, an, an - 1, ..., a1, a0)

� �����������	�
�������������������

∑= i
i xaxA )( a.degree = n

a.coef[i] = an-i, 0 ≤ i ≤ n

#define MAX_DEGREE 101 /* ���� �� �� + 1 */

typedef struct {

int degree;

float coef[MAX_DEGREE];

} Polynomial;

� ���

− �� ��� 	
 �� ��� ��

: a.degree << MAX_DEGREE��� �� ��� ��

9 A(x) = 2x1000 + 1
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� ��� �� ��

� A = (m, em-1, bm-1, em-2, bm-2, ..., e0, b0), em-1> em-2 > ... > e0 ≥ 0, m : 0� �� ��

� ���������	
�����������������

#define MAX_TERMS 100 /* � ��� �� */

typedef struct {

float coef;

int expon;

} Polynomial;

Polynomial terms[MAX_TERMS];

int avail = 0;

� ������������������������� ������������!��

A(x) = 2x1000 + 1

B(x) = x4 + 10x3 + 3x2 + 1

starta finisha startb finishb avail

coef

exp

6543210

023401000

1310112

starta finisha startb finishb avail

coef

exp

6543210

023401000

1310112

023401000

1310112
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� �������"��#��$%�&������������'�()*�+,���������-�������

void padd(int starta, int finisha, int startb, int finishb,
int *startd, int *finishd)

{ /* A(x)� B(x)� ��� D(x)� ���	 */
float coefficient; *startd = avail;
while (starta <= finisha && startb <= finishb)

switch (COMPARE(terms[starta].expon, terms[startb].expon)) {
case –1 : /* a
 expon� b
 expon�	 � �� */

attach(terms[startb].coef, terms[startb].expon);
startb++; break;

case 0 : /* ��� �� �� */
coefficient = terms[starta].coef + terms[startb].coef;
if (coefficient) attach(coefficient, terms[starta].expon);
starta++; startb++; break;

case 1 : /* a
 expon� b
 expon�	 � �� */
attach(terms[starta].coef, terms[starta].expon);
starta++; break;

}
/* A(x)
 ��� ��� ���	 */
for (; starta <= finisha; starta++)

attach(terms[starta].coef, terms[starta].expon);
/* B(x)
 ��� ��� ���	 */
for (; startb <= finishb; startb++)

attach(terms[startb].coef, terms[startb].expon);
*finishd = avail – 1;

}
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# ��

: m : # of nonzero terms in A

: n : # of nonzero terms in B

: O(n + m)

� ���

− avail� MAX_TERMS� � ��	 
�

: MAX_TERMS� ��� ���� ���� ���� ���	 �� � ��  !

− ���� ���� "� ��� #$% &� �'() �* +,- ./�� 01 23 4/56



������� � �	�

Data Structures� � By Hyun-Ju Park / Hanbat National University�

���� ������

2.4.1 � �

� �� ��(sparse matrix)

� �� ��� 0� ��

� ���������	�
��������������������























−
−

−

27364.3

9812.

464109

3.0826

4327



























−

−

0000015

000000

0006022

2800030

0000110

09100015

− 	
� ��� �, 36� � ��� 8�� 0� ���� �� ���� � � ��
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� ��� �� : ��� 	
, a[MAX_ROWS][MAX_COLS]� �

− �� ��� a[i][j]� ��	
 �� �� � ��

� �� ��� ��, ���� �� �� !" #$	%� &'

− (), *� + ��� ��,� -�. �/, 01 2�" �34

Æ ��� 0" 56 ��7� ��89� ��/" ��

⇒ �� ���� ��

� 3��: <row, col, value>� ;<

− �=>? @?	� AB� / �" CDE F =>? @?	� AB



























−

−

0002800

0000091

000000

006000

0003110

150220015 < 0, 0, 15 >

< 0, 3, 2 >

< 0, 5, -15 >

< 1, 1, 11 >

< 1, 2, 3 >

< 2, 3, -6>

< 4, 0, 91 >

< 5, 2, 28>
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X ���������	�
�������������	�
�����������������������

struct Sparse_Matrix

objects : 3��� <�, �, �>� �	
�. ��, �� �� ��
� 
 �	� ����,
�� item �	� � ��
�.

functions :

�� a, b ∈ Spart_Matrix, x ∈ item, i, j, max_col, max_row ∈ index� ��
Sparse_Matrix Create(max_row, max_col)

::= return max_items� !"# � $% Sparse_Matrix,
�� &� �� �% max_row
� &� �� �% max_col
'
# ( max_items = max_row × max_col
�.

Sparse_Matrix Transpose(a)
::= return �� 3���� �� �� �) *+�� ,� �-

Sparse_Matrix Add(a, b)
::= if a. b� /�
 012 return �345,

6 70� �� �� �) 89 45) :�� ;5<9 �-

else return =>
Sparse_Matrix Multiply(a, b)

::= if a� �� �. b� �� �8 012
return �? @A� B' a. bC D�� EFG �- d :
d[i][j] = Σ(a[i][k] ⋅ b[k][j]), �� d[i][j]% (i, j)HI J�
�

else return =>

Æ �� �� ��� �	 
 �� �� ����� ��� ��
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X �����������	�
�������������������������

� ���� ���� ��� / ��  !� " ��� ���� �

#define MAX_TERMS 101 /* �� �� � + 1 */

typedef struct {

int col;

int row;

int value;

} Term;

Term a[MAX_TERMS];

2825]8[

9104]7[

632]6[

321]5[

1111]4[

1550]3[

2230]2[

1500]1[

866]0[

−

−

a

valuecolrow
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2.4.2 ��� ��

� ��� ��?

� a[i][j]Î b[i][j]� �� � !!

� ��� 	
� ��� ��� �� ��� �� (���� #20)

� � i� ���

�� < i, j > 	 
���

� ��� �� < j, i, � >�� ��



























−

−

0002800

0000091

000000

006000

0003110

150220015



























−

−

0000015

000000

0006022

2800030

0000110

09100015
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�!�
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!�

void transpose ( term a[], term b[])
/* a� ���� b� �� */
{

int n, i, j, currentb;
n = a[0].value; /* � 	
� */
b[0].row = a[0].col; b[0].col = a[0].row; b[0].value = n;
if (n > 0) { /* 0� � �� */

currentb = 1;
for (i = 0; i < a[0].col; i++) /* a��� ��� �� */

for (j = 1; j <= n; j++) /* ��� ���� 	
� ��� */
if (a[j].col == i) { /* ��� �� �� 	
� b� � !� */

b[currentb].row = a[j].col; b[currentb].col = a[j].row;
b[currentb].value = a[j].value; currentb++;

}
}

}
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# ��

− ��� ��� ��

: O(rows × columns)

− transpose 	
��

: O(elements × columns)

: O(rows × columns2)

Æ � ���� �� �� ���� ��� ��

Æ better algorithm

− fast_transpose
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X ���������	
�������������������������������

void fast_transpose ( term a[], term b[])
{

int row_terms[MAX_COL], starting_pos[MAX_COL];
int i, j, num_cols = a[0].col, num_terms = a[0].value;
b[0].row = num_cols; b[0].col = a[0].row; b[0].value = num_terms;
if (num_terms > 0) { /* 0� �� �� */

for (i = 0; i < num_cols; i++) row_terms[i] = 0;
for (i = 1; i < num_terms; i++) row_terms[a[i].col]++;
starting_pos[0] = 1;
for (i = 1; i < num_cols; i++)

starting_pos[i] = starting_pos[i – 1] + row_terms[i – 1];
for (i = 1; i <= num_terms; i++) {

j = starting_pos[a[i].col]++;
b[j].row = a[i].col; b[j].col = a[i].row; b[j].value = a[i].value;

}
}

}

# ��

− O(elements + columns)

Æ O(rows × columns)
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2.4.3 �� ��

X ���������	�
���������

� C = A × B� ��, A� � �� B� �� 	
� C� ��

⇒ �� ��� �� : A� B� �� �� BT	 ��
�

� A� � �� B� �� 	
� C� ��
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void mmult ( term a[], term b[], term d[]) /* � �� ��� ��	 */
{

int i, j, column;
int rows_a = a[0].row, cols_a = a[0].col, cols_b = b[0].col;
int totala = a[0].value, totalb = b[0].value, totald = 0;
int row_begin – 1, row = a[1].row, sum = 0; int new_b[MAX_TERMS][3];
if (cols_a != b[0].row) { fprintf(stderr, “Incompatible matrices\n”); exit(1); }
fast_transpose(b, new_b);
/* 
� � �� */
a[totala + 1].row = rows_a; new_b[totalb + 1].row = cols_b; new_b[totalb + 1].col = 0;
for (i = 1; i <= totala; ) {

column = new_b[1].row;
for (j = 1; j <= totalb + 1; ) {

if (a[i].row != row) {
storesum(d, &totald, row, column, &sum);
i = row_begin; for (; new_b[j].row == column; j++) ;
column = new_b[j].row;

} else if (new_b[j].row != column) {
storesum(d, &totald, row, column, &sum);
i = row_begin; column = new_b[j].row;

} else switch (COMPARE(a[i].col, new_b[j].col)) {
case –1 : i++; break;
case 0 : sum += (a[i++].value * new_b[j++].value); break;
case 1 : j++;

}
}
for (; a[i].row == row; i++) ; row_begin = i; row = a[i].row;

}
d[0].row = rows_a; d[0].col = cols_b; d[0].value = totald;

}
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���� �����	
����

� ���� 1�� m�� 	
� � ���� ��� 1���� ���� n�� ��� ��

�  !! ���"! ���#$� %&'�� (�) * +, �� -.� /01 23

� ��� ���� �	
�� � ���� �� ���� ����	 �� ���� ��

� �� �"�� 45 678 * +� 9 :;< =�2 ��> 8?) @AB"! CD �8 *

+, -.E FG

� � ��� ���  !"� # $%& '�	 #() ���* '�# $%+� ��� ��+, -(

� A(l1 : u1, l2 : u2, ..., ln : un) → ∏ =

n

i 1
(ui – li + 1)

� ��� ��

� A(4:5, 2:4, 1:2, 3:4)Æ 2 × 2 × 2 × 2 = 24�� ��

� ���� 	


− A(4,2,1,3), A(4,2,1,4), A(4,2,2,3), A(4,2,2,4), ...,

A(4,3,1,3), A(4,3,1,4), A(4,3,2,3), A(4,3,2,3), ...,

A(5,4,1,3), A(5,4,1,4), A(5,4,2,3), A(5,4,2,4)

Æ �� 	�
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� ��� ��� ��	� 
�� �� �����

� 1�� �� A(1 : u1)

− A(1)� ��� α

− A(i)� ��	 α + (i – 1)

� 3�� �� A(1 : u1, 1 : u2, 1 : u3)

− A(1, 1, 1)� ��� α

− A(i, 1, 1)� ��	 α + (i – 1)u2u3

− A(i, j, k)� ��	 α + (i – 1)u2u3 + (j – 1)u3 + (k - 1)

� n�� �� A(1 : u1, 1 : u2, ..., 1 : un)

− A(1, 1, ..., 1)� ��� α

− A(i1, 1, ..., 1)� ��	 α + (i1 – 1)u2u3 ... un

− A(i1, i2, ..., in)� ��	

α + (i1 – 1)u2u3 ... un

+ (i2 – 1)u3u4 ... un

+ (i3 – 1)u4u5 ... un

+ … + (in - 1 – 1)un + (in – 1)

= α + Σ (ij – 1)aj, aj = Πuk, 1 ≤ j < n, an = 1
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2.6.1 � �

X ���������	�
����������������������������
���

struct String
objects : 0� ��� ���� �	 
�
functions : � s, t ∈ String, i, j, m ∈ �� �� ��

String Null(m) ::= return �� ��� m� ���
��� NULL� ����, NULL� “”�  !"#

Integer Compare(s, t) ::= if (s$ t� %&') return 0
else if (s� t( )*+') return –1
else return + 1

Boolean IsNull(s) ::= if (Compare(s, NULL)) return FALSE
else return TRUE

Integer Length(s) ::= if (Compare(s, NULL)) return s� ���
else return TRUE

String Concat(s, t) ::= if (Compare(s, NULL))
return s ,( t- .� ���
else return s

String Substr(s, i, j) ::= if ((j > 0) && (i + j – 1) < Length(s))
return s(/ i, i + 1, …, i + j – 1� 01( 23 ���
else return NULL
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� �����?

� �� �� ���� 	
� �� �� ??

� C ���	
 ���

� \0�� ��� �� ��

� ���������	
������������������

#define MAX_SIZE 100

char s[MAX_SIZE] = {“dog”};

char t[MAX_SIZE] = {“house”};

char s[] = {“dog”};

char t[] = {“house”};

\0god

s[3]s[2]s[1]s[0]

\0god

s[3]s[2]s[1]s[0]

s

t[3]

e

t[4]

\0uoh

t[5]t[2]t[1]t[0]

s

t[3]

e

t[4]

\0uoh

t[5]t[2]t[1]t[0]

9 ��������� 	�
���������������� ��� �
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void strnins ( char *s, char *t, int i )

{

/* ��� s� i�� ��	 ��� t
 �� */

char string[MAX_SIZE], *temp = string;

if (i < 0 && i > strlen(s)) {

fprintf(stderr, “Position is out of bounds\n”); exit(1);

}

if (!strlen(s)) strcpy(s, t);

else if (strlen(t)) {

strncpy(temp, s, i); strcat(temp, t); strcat(temp, (s + i));

strcpy(s, temp);

}

}

� ��� 86, �� 2.9 : �� �	
 �

� ���� �� ��� 	
 �� !!
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2.6.2 �� ��

� ��� � ��(pattern matching)

� ���� ��� ��� ��

� 	
 ��� � �� �����?

� ���
 ��� ��� ��
 ��� ���� ���  !

� "# $%& ���
 '�� ��� ��
 ��� ���� …

X ����������	
��������������������������

if (t = strstr(string, pat))

printf(“The string from strstr is : %s\n”, t);

else

printf(“The pattern was not found with strstr\n”);

� strstr �� ��� � ��� ��� ��� � 

� (" )* +,-.� /012 34 !!
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� ��� ��� ��	 
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� ����������	
���������������������������������� !�"�#$$%�

int nfind(char *string, char *pat)
{

/* �� ��� ��� 	
� ��� � ��, ���� ���� */
int i, j, start = 0;
int lasts = strlen(string) – 1;
int lastp = strlen(pat) – 1;
int endmatch = lastp;
for (i = 0; endmatch <= lasts; endmatch++, start++) {

if (string[endmatch] == pat[lastp])
for (j = 0, i = start; j < lastp && start[i] == pat[j]; i++, j++) ;

if (j == lastp)
return start;

}
return –1;

}

� ��� 89, �� 2.10 : nfind� ��	�


− pat = “aab” 

string = “ababbaabaa” 
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# nfind� ��

− O(n · m)

Æ ���� ����	

: O(strlen(string) + strlen(pat))

: 
�� �, ��� ���� �� ���� ��� ��� �� ! "#$

Æ %$& ����

− Knuth-Morris-Pratt algorithm
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� Knuth-Morris-Pratt �� �� ����

� idea

− ��' (� ���� )�� *$ +,"- .� /�0 "�

− 1234 5- �, �� 6� ��7 1234 5	 �� 6� 82 9:; �<"= �>'? )�� @AB C�

4 D9

� ���������	
�����������������������������

− Si ≠ a�E Si+1� FG

s = ‘- a b ? ? ? . . . . ?’
pat = a b c a b c a c a b

− Si Si+1 = ab�� Si+2 ≠ c�E Si+2; pat� H ��7 FG

: Si+1 = b�E Si+1 ≠ aI� � J KL#$

s = ‘- a b c a ? . . . . ?’
pat = a b c a b c a c a b

− Si Si+1 Si+2 Si+3 = abca�� Si+4 ≠ b�E Si+4; pat� M�N ��7 FG

� �� 6� ���� �� s6� ��7 1234 5- �� 6� 82; �OPL$Q sR'? S+"4 5� pat 6�

�T 82$UV )�� @AB C�4; D9

Æ W� XJ� Y<
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���	������������

f(j) = �� � i < j such that p0p1 ... pi = pj-ipj-i+1 ... pj,i ≥ 0� i� ���	 
�

-1, �� 
�

− pat = abcabcacab 

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pat a b c a b c a c a b

f -1 -1 -1 0 1 2 3 -1 0 1

− �� �� �� ��	?

: 
� ��� ��� ����� �� �� ��� ��� � , �! s� ��"� #$ �% ��& '

() �* +� �� ,�� -� ./ !!

: 
� ���	 ��0 1�� 23) � 4�� ��

− 56�, 78 �� �9 �*� ����	?

: 7: –1
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int pmatch(char *string, char *pat)

{

int i = 0, j = 0;

int lens = strlen(string), lenp = strlen(pat);

while (i < lens && j < lenp) {

if (string[i] == pat[j]) {

i++; j++;

}

else if (j == 0) i ++;

else j = failure[j – 1] + 1;

}

return (j == lenp) ? (i – lenp) : –1 );

}

− ;

: pat = abcabcacab 

string = abcabcabcabcacababcabc 
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void fail(char *pat)

{

int n = strlen(pat);

failure[0] = -1;

for (j = 1; j < n; j++) {

i = failure[j – 1];

while ((pat[j] != pat[i + 1]) && (i >= 0))

i = failue[i];

if (pat[j] = pat[i + 1])

failure[j] = i + 1;

else failure[j] = -1;

}

}

# ��

− pmatch : O(m) = O(strlen(string))

− fail : O(n) = O(strlen(pat))

Æ O(m + n) = O(strlen(string) + strlen(pat))

�


