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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Strängmatchning

Problem: Givet strängar T och P , hitta alla förekomser av P som
delsträng av T .
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Naiv algoritm

Input: Text T = (t1, . . . , tn) och
mönster P = (p1, . . . , pm).
Output: Positioner i T där P börjar.
NaiveMatching(T ,P)
(1) for j ← 1 to n −m

(2) for i ← 1 to m

(3) if pi 6= ti+j−1 then break

(4) if i ≥ m then output j
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Naiv ändlig automat för matchning av “ababaca”

?>=<89:;0
a ?>=<89:;1// b ?>=<89:;2// a ?>=<89:;3// b ?>=<89:;4// a ?>=<89:;5// c ?>=<89:;6// a ?>=<89:;765401237//

◮ Stanna i tillst̊and 0 och läs tecken tills a dyker upp.

◮ Läs ett tecken vid varje överg̊ang, och ge upp om det inte är
möjligt.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Ändlig automat för matchning av “ababaca”
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◮ I tillst̊and 0 läses tecken tills a dyker upp.

◮ I alla tillst̊and läses ett matchande tecken vid överg̊ang.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Ändlig automat för matchning av “ababaca”

Problem: När alfabetet är stort (tex Unicode) och mönstret inte
är trivialt blir det en tät graf med många kanter. I värsta fall har vi
Ω(n2) kanter totalt.

Hur undviker vi detta?
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Ändlig ǫ-automat för matchning av “ababaca”
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◮ I tillst̊and 0 läses tecken tills a dyker upp.

◮ I alla tillst̊and läses ett tecken vid varje överg̊ang om möjligt
och annars följs ǫ-överg̊angen utan att läsa n̊agot tecken.
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Ändlig ǫ-automat för matchning av “ababaca”
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//

◮ I tillst̊and 0 läses tecken tills a dyker upp.

◮ I alla tillst̊and läses ett tecken vid varje överg̊ang om möjligt
och annars följs ǫ-överg̊angen utan att läsa n̊agot tecken.

Denna automat kan lagras i en lista.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

En ǫ-automat är en prefixtabell

◮ π[i ] är slutnod för ǫ-kanten fr̊an nod i .
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En ǫ-automat är en prefixtabell

◮ π[i ] är slutnod för ǫ-kanten fr̊an nod i .

◮ π[i ] = j där (p1, . . . , pj), är det längsta prefixet till
(p1, . . . , pi−1) som ocks̊a är ett postfix till (p1, . . . , pi ).
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

En ǫ-automat är en prefixtabell

◮ π[i ] är slutnod för ǫ-kanten fr̊an nod i .

◮ π[i ] = j där (p1, . . . , pj), är det längsta prefixet till
(p1, . . . , pi−1) som ocks̊a är ett postfix till (p1, . . . , pi ).

Observation:

◮ Om (p1, . . . , pj), är det längsta prefixet till (p1, . . . , pi−1) som
ocks̊a är ett postfix till (p1, . . . , pi ), och

◮ (p1, . . . , pl ), är det längsta prefixet till (p1, . . . , pj−1) som
ocks̊a är ett postfix till (p1, . . . , pj ), s̊a är

◮ (p1, . . . , pl ), är det näst längsta prefixet till (p1, . . . , pi−1)
som ocks̊a är ett postfix till (p1, . . . , pi ).
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Prefixtabell med dynamisk programmering

Intuition: Försök bygga vidare p̊a ett s̊a l̊angt prefix som möjligt
till (p1, . . . , pi−2) som är ett postfix till (p1, . . . , pi−1)!

Popup 2008 15 september 2008



Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Prefixtabell med dynamisk programmering

Intuition: Försök bygga vidare p̊a ett s̊a l̊angt prefix som möjligt
till (p1, . . . , pi−2) som är ett postfix till (p1, . . . , pi−1)!

Rekursiv definition:

◮ π[1] = 0

◮ π[i ] för i > 1 definieras med följande metod:

1. Sätt k = i − 1.

2. Sätt k = π[k ].
3. Om pi = pk+1 s̊a sätt π[i ] = k + 1,

om k = 0, s̊a sätt π[i ] = 0,
och g̊a annars till Steg 2.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Knuth, Morris och Pratts algoritm för prefixtabellen

Input: Mönster P = (p1, . . . , pm)
Output: Tabell π s̊a att:
π[i ] = max{k | k < i , (p1, . . . , pk) är postfix till (p1, . . . , pi )}
PreKMP(P)
(1) π[1]← 0
(2) for i ← 2 to m

(3) k ← π[i − 1]
(4) while k > 0 and pk+1 6= pi

(5) k ← π[k]
(6) if pk+1 = pi

(7) π[i ]← k + 1
(8) else

(9) π[i ]← 0

Popup 2008 15 september 2008



Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Knuth, Morris och Pratts algoritm

Input: Text T = (t1, . . . , tn) och mönster P = (p1, . . . , pm).
Output: Positioner i T där P börjar.
KMP(T ,P)
(1) π ← PreKMP(P)
(2) j ← 0
(3) for i ← 1 to n

(4) while j > 0 and pj+1 6= ti
(5) j ← π[j]
(6) if pj+1 = ti then j ← j + 1
(7) if j = m

(8) output i −m + 1
(9) j ← π[j]
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Trie
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◮ Informationen i en
Trie lagras i
kanterna.

◮ Varje väg till en
accepterande nod
svarar mot en
sträng i Trien.

◮ En ny sträng läggs
till genom att skapa
en ny väg som följer
en gammal väg s̊a
l̊angt det är möjligt.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Trie

◮ Barnen till en nod kan lagras i vektor eller i lista.

◮ Åtkomst och insättning i en vektorbaserad Trie tar tid O(m)
där m är längden p̊a strängen, oavsett Triens storlek.

◮ Eftersom flera strängar delar prefix, kan en Trie vara
minneseffektiv, men det beror p̊a hur mängden strängar ser ut.

◮ En Trie kan göras mer minnessn̊al genom att endast ha en
kopia av identiska delträd (den blir d̊a en riktad acyklisk graf).

Varning: Varje nod i en Trie tar stor plats, speciellt med
vektorrepresentation och stora alfabet. En hashtabell tar ofta
mindre plats.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Suffixträd

Ett suffixträd för en sträng är en Trie som inneh̊aller strängens alla
suffix. Standardvarianten är snabbare och mer minnessn̊al:

◮ Endast löv är slutnoder.

◮ Har varje intern nod minst tv̊a barn.

◮ Extra information för algoritmer. Tex inneh̊aller varje slutnod
dess suffix startposition i strängen.

Naiv konstruktion tar tid O(n2), men det finns en algoritm som tar
tid O(n).
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Tillämpningar av suffixträd

◮ Hitta alla förekomster av en sträng i en text.

◮ Hitta alla matchningar av ett reguljärt uttryck.

◮ Hitta maximal delsträng som förekommer i tv̊a (eller fler)
olika texter.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Suffixvektor

En suffixvektor för en sträng är en sorterad lista med alla suffix till
strängen.

◮ Kan skapas i tid O(n), genom djupetförstgenomsökning av ett
suffixträd.

◮ Liknande tillämpningar som prefixträd, men kräver
binärsökning.

◮ Tar lite mindre plats.
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Sortera suffixvektor effektivt utan suffixträd

Problem: Hur undviker vi att läsa alla Ω(n) tecken ur varje suffix
när vi sorterar suffixvektorn?
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Knuth-Morris-Pratt Prefixträd (Trie) Suffixträd Suffixvektor

Sortera suffixvektor effektivt utan suffixträd

Ide: Det är ju samma tecken i nästan alla suffix, utom att de är
lite förskjutna! Vi utnyttjar detta för att undvika jämförelser vi
redan har gjort.

◮ För k = 0, . . . , log n, sortera p̊a de första 2k tecknen i varje
suffix och ignorera resten.

◮ När vi sorterar p̊a de första 2k tecknen s̊a är redan:

1. de första 2k−1 tecknen sorterade
2. de nästföljande 2k−1 tecknen jämförda med varandra i andra

suffix.

För varje k kan vi allts̊a göra varje jämförelse som behövs i
konstant tid. Sortering tar tid O(n log n), s̊a totalt tar det hela
O(n(log n)2).
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