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Denna foreldsning behandlar problemet strangmatchning. Den naiva ansatsen, &nd-
liga automater och Knuth—Morris—Pratts algoritm gas genom och kortare 6versikter
av nagra metoder for matchning av flera monster i samma text ges.

1 Strangmatchning — naiv algoritm

Problemet &r att givet en text T[l...n] och ett monster P[1...m] hitta alla fore-
komster av P som delstriang till 7. Den naiva algoritmen undersoker alla positioner
i texten mellan 1 och n—m f6r att se om monstret borjar dar. Nar en position &r un-
dersokt s skiftas monstret ett steg at hoger 1 T'. Tidskomplexiteten for algoritmen
som kan ses nedan dr ©(mn).

Algoritm 1: Strdngmathcning - naiv algoritm
Input: Text T'[1...n], monster P[1...m].
Output: Positioner i T' dér P borjar.

STRING MATCHING(T[1...n], P[1...m])

(1) forj—1lton—m

(2) fori—1tom

(3) if P[i] # T[i+ j — 1] then break
(4) if i > m then OUTPUT j

2 Strangmatchning — andlig automat

En dndlig automat for strangmatchning &r en riktad graf, vars noder och kanter
kallas tillstand respektive dvergangar. Varje overgang i automaten &r méarkt med
ett eller flera tecken ur alfabetet ¥. Automaten har ett starttillstind och minst ett
accepterande tillstand.

Strangmatchning utférs genom att vandra i automaten, med bérjan i starttill-
standet, tills det accepterande tillstandet nas. I varje tillstand véljs nasta tillstand
genom att ta ett nytt tecken x ur T och sedan lata den vergang som ar mérkt x ange
nésta tillstand. Betrakta féljande automat som soker efter monstret P = ababaca:
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Man befinner sig i tillstind ¢ om de senaste ¢ lasta tecknen i T matchar de
forsta ¢ tecknen i P. Som synes kan endast en férekomst av ababaca leda till ett
accepterande tillstand. Problem uppstar dock t ex om T' = abababaca, ty efter de
forsta fem tecknen hamnar vi i starttillstandet och missar dérfér férekomsten av P
med bérjan i tecken 2 i T'. Losningen pa detta ar att lagga till Gvergangar enligt
foljande figur:

b

Automaten hamnar nu i det accepterande tillstdndet precis om P férekommer
i T. Eftersom varje tecken i T" undersoks en enda géng och évergangarna kan goras
i konstant tid s& blir tidsatgdngen O(n).

For att gora Overgangar i konstant tid kan vi anvinda en Gvergangsmatris
0[g, z] = nésta tillstand, dér ¢ dr nuvarande tillstdnd och x &r indatatecken. Pro-
blem uppstar vid stora alfabeten, t ex unicode, d& matrisen kan bli orimligt stor
och tidskridvande att konstruera.

3 Strangmatchning — Knuth—Morris—Pratt

Problemet med stora overgdngsmatriser kan avhjélpas med Knuth—Morris—Pratt
algoritm (KMP). Har anvinder vi oss av en prefixfunktion 7[1..m] sadan att m[q]
ar langden av det ldngsta prefix av P[l..g — 1] som ocks4 ar ett suffix av P[1..m].
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Algoritm 2: Stringmatchning — Knuth—-Morris—Pratt
Input: Text T'[1...n|, ménster P[1...m].

Output: Positioner i T dar P borjar.

KMP(T'[1...n], P[1...m])

(1 m «— PREKMP(P)

2
3

)
) q+<0
) fori—1ton
) while ¢ > 0 and Plq + 1] # T7i
5) q < m|q]
)
)
)
)

N

6 if Plg+ 1] =TY]i] then ¢ —q¢+1
7 if g=m

8 OUTPUT i —m+1

9 q + 7[q]
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Algoritm 3: Prefixfunktionen 7 tillhérande KMP
Input: P[1...m]

Output: 7[l...m] sa att

mlq] = max{k|k < q, P[1...k] suffix av P[l...q]}
PREKMP(P]1...m])

(1) w[1]«0

(2) forgq—2tom

(3)  kenlg—1]

(4) while £ > 0 and P[k + 1] # P[q]

(5) k — mlk]

(6) if P[k + 1] = P[g] then 7[¢] — k+1
(7) else 7[q] — 0

D4 7 kan forberiiknas i tid ©(m) blir tidsatgangen for KMP ©(m+n). Eftersom
m < n rimligen géller, s& ar algoritmen O(n) i tid.

4 Oversikter av algoritmer fé6r matchning av flera
monster i samma text

Under foreldsningen gavs dven ett par mer Overgripande genomgangar av nagra
algoritmer for samtidig matchning av flera monster i samma text. Upprepad an-
vandning av algoritmer som KMP fungerar givetvis men béattre metoder finns att
tillga.

4.1 Trie

En trie &r ett soktrdd som representerar en méngd S av ord Gver alfabetet X.
Tradets kanter ar markta med tecken ur X och dess noder ar mérkta med 1 eller
0. En nod mérkt 1 svarar mot att mérkningen av kanterna, fran tréadets rot ner till
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den mérkta noden, bildar ett ord i S. En nod mérkt 0 betyder att motsvarande ord
ej finns 1 S. Betrakta foljande trie for S = {apa, apelsin, ask, gnu, gurka}:

Valet av datastruktur fér representation av triadet beror pa om lag minnesat-
gang eller snabba stkningar skall prioriteras. Om hastighet ar viktigast sa kan det
vara lampligt att i varje nod halla en array av storlek |2| med pekare till barnnoder-
na. I varje nod kan da uppslagning av efterkommande nod goras snabbt, oavsett hur
stort alfabetet ar, s uppslag av ett m tecken langt ord gar i tid ©(m). Insittning
av ett ord av langd m gar i detta fall i tid ©(m).

Om minnessnalhet prioriteras kan det vara mer ldmpligt med dynamiska ar-
rayer i noderna. Detta later oss i varje nod lagra precis s& manga barnreferenser
som behdovs, istéllet for en barnreferens for varje tecken i alfabetet. Dessa arrayer
halls med fordel sorterade for snabbare uppslag. Skillnaden i tidsitgang (och min-
nesatging) skiljer sig endast fran det foregiende fallet med en konsant faktor, sa
tidskomplexiteten ar oférédndrad.

4.2 Suffixtrad

Om vi skall s6ka efter flera strangar P; i T, s& kan det 16na sig att forst konstruera
ett suffixtrdd 6ver T' och sedan for varje P; soka i suffixtradet. Sjdlva suffixtradet
ar helt enkelt en trie innehéllandes alla suffix till 7. Om P; &r en delstrang till T'
s& maste P; vara prefix till ndgot av T”s suffix och kan dérfor i tid ©(m) slas upp i
suffixtriidet. Sjilva konstruktionen gors naivt i tid ©(n?) men kan goras i tid ©(n)
(se litteratur for detaljer).

4.3 Suffixarray

Ett alternativ till att konstruera suffixtrad ar att anvénda en suffixarray, vilket ar
en array vars element dr alla suffix till 7' (eller referenser till dessa) sorterade i
lexikografisk ordning. P& samma sétt som for suffixtrddet kan férekomster av ett
monster P i T finnas genom att séka efter de element i arrayen vars prefix ar P.
Sokningen kan goras genom binédrsokning i tid O(mlogn) dir m och n ir monstret
respektive textens storlek. Suffixarrayen kan konstrueras i tid ©(n), t ex genom
att forst bygga ett suffixtrad och sedan séka genom detta i lexikografisk ordning. I
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praktiken &r det ofta, bland annat pa grund av hoga konstantfaktorer, battre att
anvanda andra metoder.

Den naiva ansatsen vore att sortera suffixen med en vanlig jamforelsebaserad
algoritm. Eftersom suffixens lingd #r O(n) blir da tidskomplexiteten O(n?logn).
Genom att utnyttja att varje suffix till ett suffix forekommer som prefix till nagot
annat suffix, kan vi relativt enkelt féorbéttra den naiva ansatsen.

Lat k ga fran 0 till logn och sortera i varje steg suffixen med avseende pa de
forsta 2 tecknen. I den forsta iterationen inspekterar vi varje suffix forsta tecken
och sorterar efter dessa. I efterfoljande iterationer utnyttjar vi att den forsta halften
av de 2% tecknen som skall ses till redan &r i ordning och att de aterstaende 2F~!
tecknen dr prefix till nagot annat suffix och som sadant har ordnats i foregaende
iteration. Sorteringssteget kan reduceras till ett konstant antal jamforelser for varje
suffixpar och kan alltsd goras i tid O(nlogn). Sorteringen utférs i alla de logn
iterationerna, si tidskomplexiteten blir O(n(logn)?).

4.4 Aho—Corasick

Aho—Corasicks algoritm ar en generalisering av KMP som soker efter forekomster
av flera stringar P; samtidigt. Algoritmen konstruerar en trie innehéllandes F;,
lagger till ett antal aterlankar och behandlar soktréddet som en &ndlig automat
med starttillstdnd i roten och accepterande tillstand i de noder som &r mérkta 1.
Foljande figur illustrerar hur en sddan automat, med en majoritet av 6vergédngarna
borttagna, skulle kunna se ut fér P; € {av,arm,ark,armod kar}.

I praktiken anvinder Aho—Corasicks algoritm, liksom KMP, inte den &ndliga
automaten direkt, utan konstruerar istdllet en generalisering av KMP:s prefixfunk-
tion.



