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Introduktion til strenge.

"$15%5 . § n>=0.

Entekststreng er en endelig liste af tegn fra et alfabet.
Der findes emanifest notation for strenge: "...".

Dentomme streng er listen af laengde 0.

Et alfabet er en maengde af symboler.

ASCII tegnseettet
« "American Standard Code for Information Interchange".
« Et alfabet med 128 forskellige tegn
« Total ordning af tegnene.
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Vi har tidligere i disse noter (under vores diskussion af konstanter) tafiboifeste :
udtryk. Lad os erindre om, at dette betyder en synlig, direkte notation (i dette tilfeelde for
strenge). :



L eksikografisk ordning af strenge.

« Givet en ordning af symbolerne i alfabetet
« Givet to strenge S, T:

S < T hvis og kun hvis et af fglgende tilfaelde er opfyldt.

*S=e
T=1tT
*+ S=s8
T=1tT
s<t or

s=tand S'<T'
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Den leksikografiske ordning er den ordning, vi kender mellem ord i f.eks. ordbgger Og
telefonbgger. .

Hvis alfabetet er ASCII tegnsaettet, ma vi leve med, at talsymbolerne er mindre end
store bogstaver, som igen er mindre end de sma bogstaver. | visse situationer kan ‘det
veere hensigtsmaessigt at transformere strengene (f.eks. til strenge, hvori der kun er sma
bogstaver), inden de sammenlignes. :

Den leksikografiske ordning udtrykker, at den tomme streng, som her bereganes
mindre end en hvilken som helst ikke-tom streng Endvidere udtrykkes via rekursmn
hvad det vil sige, at to ikke tomme strenge star i relation til hinanden via <.

Bemazerk, at operatoren "<" anvendes pa bade tegn og strenge pa denne slide. :
Operatoren anvendes dels for den glvne ordning pa elementerne i alfabetet, dels for den
ordning vi er igang med at deflnere pa strenge. Det er vigtigt at forstd, at der er tale om
to forskellige operationer (dels pa tegn dels pa strenge), som blot har samme navn. Vi
siger undertiden, at operatoren er "overloadet".

P& denne slide benyttes en rekursiv definition af "<" i en ad hoc notation, som
forhabentlig er klar for leeseren. Vi far maske en bedre definition ved at ldsssen

than operation i en algebraisk specifikation af datatypen string. Dette vender vi tllbage
til et par sider laengere fremme.



Den abstrakte datatype ‘streng’.
Uformel specifikation.

empty Returner den tomme streng.

char-insert (c, s) Indseet tegnet ¢ som det farste element i strengen s
char(i, s) Returner det i'te tegn af s.

Substring (i, j, S) Returner delstrengen fra tegn i til og med tegn j af s
String-insert (i, s, t) Indseet strengen s efter tegn nummer i i strengen t.
String-delete(i, j, ) Slet delstreng fra tegn i til og med tegn j fra s.
Equal (s, t) Returner om s og t er ens.

Less-than (s, t) Returner om s er leksikografisk mindre en t.

Length (s) Returner antallet af tegn i s.

Match (s, t) Returner om s er en delstreng af t.
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En abstrakt datatype for strenge kan selvsagt defineres pa mange mader.

For det fgrste kan der veere et forskelligt repertoire af operationer til radighed I nogle
tilfeelde vil der veere en lille og maske minimal maengde af operationer til radlghed 1
andre vil der vaere en meget righoldig maengde af operationer defineret.
Forskelligheden i repertoiret af operationer pa strenge afspejler sig ogsa i valg af
terminologi.

For det andet kan strenge repraesenteres pa forskellige mader. | farste omgang er m
mest interesseret i den eksterne opfarsel af strenge, alts& operationerne. En :
uhensigtsmaessig repraesentation kan dog smitte af pa de eksterne aspekter af strenge;
dette er f.eks. tilfeeldet, hvis der er en gvre graense pa leengden af strenge.

Senere i forelaesningen vil vi se pa forskellige mulige repraesentationer for strenge 4 en
implementation af ADT-en String.

Den intuitive og uformelle beskrivelse af operationener pa denne slide fglges op pé
naeste slide, hvor vi giver grundlaget for en formel, algebraisk specifikation af strenge.

En bemaerkning om match: | praktiske sammenhaenge er det ikke s& meget bevendt, at
match returnerer et boolsk resultat, der forteeller, om s er en delstreng af t. | de fleste
tilfzelde skal vi derefter til at undersgge, hvor i t strengen s matcher. Derfor gnsker:vi,
at match returnerer noget mere informativt end true eller false, f.eks. indekset hvor:
matchet starter. | tilfaelde af manglende match, kan vi veelge at returnere 0 eller et
negativt tal. Dette er udtryk for en generel iagttagelse.



Algebraisk specifikation af strenge.

Type String[Character]

Functions
empty: -> String[Character]
char-insert: Char x String[Character] -> String[Character]
char: Integer x String[Character] -> Character
substring: Integer x Integer x String[Character] -> String[Character]
string-insert: Integer x String[Character] x String[Character] -> String[Characte
string-delete: Integer x Integer x String[Character] -> String[Character]
equal: String[Character] x String[Character] -> Boolean
less-than: String[Character] x String[Character] -> Boolean
length: String[Character] -> Integer
match: String[Character] x String[Character] -> Boolean

Axioms
forall c, d in Char, s, tin String[Character], i, jin Integer
substring(i, j, empty()) = empty()
substring(i, j, char-insert (c, s)) =ifi=1
then string-prefix(j, s)
substring(i- 1, j- 1, s)
less-than(empty(), char-insert (c, s)) = true
less-than(s, empty()) = false
less-than(char-insert (c, s), char-insert (d,t) ) =c<d or

. ¢ = d and less-than(s, t)
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Vi angiver en typeparameter pa String, selvom man plejer at sige, at strenge er
sekvenser af typen character (typisk tegn fra ASCII tegnseettet).

Der er dog ingen grund til at begreense os ungdigt i denne specifikation. Vi kraever kun
nogle fa egenskaber ved typen Char: Lighed skal veere defineret; og der skal veere
defineret en total ordning < pa det underliggende alfabet.

Der er to konstruktorer (generatorer): empty og char-insert.
Der er tre transformationer (extensorer): substring, string-insert og string-delete.
De gvrige operationer er accessorer (observatorer).

Der vises kun Ilgnlnger for en lille delmaengde af operatorerne (substring og less- than)
Dette er ikke, fordi jeg er doven, men fordi opskrivning af resten af ligninger er en god
gvelse, der giver fin traenlng i definition af algebraiske specifikationer. Endvidere er
der jo ikke mere plads pa& denne slide...

Opgave: Ggr specifikationen af String[Character] feerdig (incl. den anvendte, men :
ikke specificerede hjeelpeoperation string-prefix). Vaer opmaerksom pa fejlcheck
(betingelser for at operationerne er meningsfulde, gerne i form af prebetingelser pa
operationerne ala OOSC).



Repraesentation af strenge.

1 rep: ARRAY[CHARACTER]

classSTRING l'rep.make(1, n);
feature {NONE} res.putéfsiutningstegn, 1)
representation

eat 2 rep: ARRAY[CHARACTER]
eature length: INTEGER;

I : =
operations llrep.make(1, n); length :=0

end-- class STRING 3

rep: LINKED_LIST[CHARACTER]
length: INTEGER;
llrep.make; length := 0
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P& denne slide er vist tre forskellige, blandt mange mulige repraesentationer af strenge.
Vi har ogsa til hgjre antydet initialiseringen af strengen til at veere tom. | alle tllfaelde er
STRING en klasse ala Eiffel.

1. Denne repraesentation bestar i et array, hvor sidst benyttede plads er meerket pé: en
speciel made (med afslutningstegn), typisk med et null tegn. Dette er lgsningen, som
ba&de Modula-2 og C benytter sig af. (Begge disse sprog har, i modsaetning til Eiffel,
sproglig understgttelse af strengbegrebet. Se dog senere diskussionen om Eiffel og
strenge).

2. Denne repraesentation adskiller sig fra den forrige ved, at vi lsbende holder styr pa
antallet af tegn i array-et. Derved er det ikke ngdvendigt at meerke afslutningen pa en
seerlig made. :

3. I modseetning til repraesentationerne 1 og 2, bestar denne i en dynamisk allokerét
liste af keedede tegn. P& samme méade som i repraesentation 2, holder vi lgbende styr pa
antallet af tegn i strenge. Bemeerk, at string klassen er en klient af klassen linked_ Irst--
enkeltkeededede lister---som vi tidligere har diskuteret.

| de tre ovenstéende forslag repreesenteres en streng i termer af instanser af
eksisterende klasser. Dette giver ikke nzdvend|gV|s den mest kompakte eller effektive
datatype. Hvis eksempelvis ordlaengden i maskinen er 32 bit vil det veere optimalt at
repreesentere 4 tegn i hvert ord. Vi har ikke i nogen af ovenstadende forslag kontrol bver
om tegnene pakkes effektivt i maskinord. Derfor er det maske fornuftigt at falde tilbage
pa en mere maskinnger repraesentation, saledes at krav til kompakthed kan tilgodeses.

Generelt kan det diskuteres om der skal bruges en konsekutiv repraesentation (me¢l
arrays), en keedet repraesentation (med keedede lister), eller en kombination af disse.
Fordelen ved den konsekutive repraesentation er kompakthed og effektiv tilgang til -
delstrenge; ulempen er ineffektivitet ved indseettelse eller sletning af tegn “i midten” af
strengen. Fordelen ved den kaedede repreesentation er til gengeeld fleksibilitet ved :
indseettelse (og sletning) af tegn inde i strengen; ulempen er at pointerne fylder meget
og at der ikke er direkte tllgang til delstrenge med glvne positioner. Derfor kan det :
veere attraktivt at forsgge sig med “et kompromis”, i hvilken klumper af konsekutlve
tegn (af fast eller variabel leengde) keedes sammen i lister.



Karetider af operationer pa strenge. n = length(s)

= length(t)
1 2 3

empty o(1)

char 0O(1)

char-insert (c, s) o(n)

Substring (i, j, S) o(-i)

String-insert (i, s, t) O(n+m-i)

String-delete(i, j, S) o(n-j)

Equal (s, t) O(min(n, m))

Less-than (s, t) O(min(n, m))

Length (s) o(n)

Match (s, t) O(n * m)
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Diskussionen pa denne slide er relativ til repreesentation 1 fra forrige slide.

less-than: man kan risikere at skulle gennemlgbe begge strenge i en leengde svarende til
den mindste af strengene. :

substring: Vi gnsker, at den oprindelige streng og delstrengen er disjunkte. Tegnerfe i
delstrengen skal derfor kopieres over i strengen, som er resultatet af operationen. :

string-insert: Fgrst skal man forskyde m - i tegn i t, hvilket koster et tilsvarende antal
assignments. Derefter skal man indseette n nye tegn.

string-delete: Det eneste, der koster ved sletning af en delstreng, er at forskyde "halen"
af strengen frem i listen. Laengden af denne hale er netop n - .

char-insert: Kgretidsovervejelserne er tilsvarende som for string-insert.

match: | en naiv implementation vil man for hver position i t forsgge at "matche" s
indtil matchingen lykkes, eller indtil der opstar et mis-match. Dette giver en karetid pa
O(n * m). Mere om dette lidt senere i dette kapitel, hvor vi studerer patternmatching.

Opgave: Udfyld resten af skemaet pa denne slide. Med andre ord: vurder pa en
kvalificeret made kompleksiteten af operationerne givet repraesentationerne 2 hhv. 3
fra forrige slide. :



Strenge i Eiffel.
Instantiering og initialisering
s: STRING;

lls.make(3); s :="abe
s.put(‘a’, 1);
s.put('b’, 2);
s.put(‘e’, 3)

Repraesentation

String descriptor

e — 1 [streng indhold

Objekt

S—
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En streng i Eiffel er et objekt, beskrevet ved en klasse.

Streng objekter er specielle derveds@bget stiller en manifest notation til radighed

for notering af streng konstanter; den saedvanlige "dette er en streng". P& denne slide
har vi som venstre alternativ angivet, hvordan det ville veere at arbejde med strengé
uden denne mulighed. Tegnvis definition af strenge er saerdeles uhensigtsmaessig i
praksis. Bemeerk dog, at dette stort set svarer til vores streng konstruktor char- |nsert i
den algebraiske specifikation af strenge.

Parameteren til make giver ikke en bindende leengde pa den streng, som objektet :
indeholder. Dette er en meget behagelig pragmatisk egenskab ved strenge, som VI
forgvrigt ogsa kender fra arrays i Eiffel.

Forneden pa denne slide er det vist, hvordan en streng repreesenteres i Eiffel. Denne
repraesentation giver tre mulige semantikker af assignments af ttil s (t := s) hvor s og t
er erkleerede som strenge: :

1. Efter assignmentet deler t og s streng descriptor (reference semantik af assignrrient).
2. Efter assignmentet har t og s hver sin streng descriptor, men fzelles strengindhold.

3. Efter assignmentet er t og s helt separate, med hver sin descriptor og indhold
(veerdisemantik).

Mulighed 1 gives af effekten ved assignment :=. Mulighed 2, som opnaes via standard
clone, er vi sjeeldent interesseret i. Derfor er clone redefineret i STRING, saledes at

t := clone(s)
realiserer mulighed 3. :
Lighed af strenge (s =t) giver ganske tilsvarende problemer. t = s har som saedvarflig
referencesemantik. Saledes er “abe" = “abe” falsk, idet hver forekomst af “abe” skaber

et nyt objekt, som kun er lig med (... = ...) sig selv. Equal(s t) er redefineret i STRING
til at sammenligne strengindholdet. Equal er altsa gjort én tand mere dyb end standard

equal.

Laes mere om alt dette i afsnit 28.8 i Eiffel the Language. (Dette afsnit giver kort og
kontant besked).



Naiv patternmatching.

match(pat, s: Streng): Indeks:
let nbelength(s)
mbe length(pat)
ini:=1;
whilei<=n-m+1
do j:=1; i0:=i
whilej <= mand char(i, s) = char(j, pat)
doi:=i+1; j:=j+ 1lend;
ifj=m+1
thenreturniO -- stop nu: der er fundet et match
elsei:=i+1lend -- prgv naeste positionis
end;
return O -- der blev ikke fundet et match
end

Et eksempel pa worst case data: Karetiden er O(nm)

s = “aaaaaaaaaaaaaaaaaa ... a’

pat= “aaaa ... b Typisk ern>>m
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Forslag til litteratur om patternmatching: Man kan konsultere Horowitz & Sahni’s
veltjente datastrukturbdgundamentals of Data Structurés en diskussion af naiv
patternmatching, og Knuth, Morris og Pratt patternmatching. Hvis man gnsker at se
hvordan patternmatching kan programmeres i C++ kan man studere Budd’s bog
Classic Data Structures in C+# denne bog er der ogsé en diskussion af Boyer Moore
patternmatchlng Fremstllllngen af patternmatching i disse noter er i et stort omfang
baseret p& materialet i ovennaevnte bgger.

Lidt terminologi:

Et patternkalder vi pa dansk ehgnster Mgnstret er den tekst, som vi
gnsker at sgge efter i problemstrengen.

Strengen, hvori vi sgger efter forekomster af manstret, kalder vi
problemstrengen.

Et matchbetegner en forekomst af mgnstret i problemstrengen.

Et del-matchbetegner en forekomst af et prefix af mgnstret (en
sammenhaengende forende af mgnstret) i problemstrengen.

Positioner i strenge betegnes sorindeks Faste position har her (og fremover) altid -
indeks 1. :

Pa denne slide illustreres den “naturlige”, men kostbare patternmatching algoritme:
Algoritmen returnerer et indeks i problemstrengen s hvorfra mgnstret pat matcher. Kort
fortalt praver vi i algoritmen pa en systematisk made at matche alle mulige delstrenge

af s op mod pat. Algoritmen lgber salaenge der (ud fra en leengdemaessig betragtnihg) er
mulighed for at matche patis. | det veerste tilfaelde lgber den indre lgkke over m-1:
elementer uden at findet et match. Den ydre lgkke lgber fra 1 tiln - m + 1. Det glver en
kgretidsfunktion K pa

K(n,m) = (m-1)(n-m+1) = O(nm).

| algoritmen ovenfor antager vi, egturn terminerer udfgrelsen af funktionen. Den
sidstereturn far effekt, hvis vi ikke pa den systematiske facon har fundet et match.
Ergo returneres der indeks 0 (med betydning: intet match fundet).



Knuth, Morris & Pratt patternmatching (1).

Streng af laengde 1.
Pattern af leengde n.

« Malet er at finde en patternmatching algoritme, som er lineaer i n o¢ m.

« | en sadan algoritme skal man undga at “ga tilbage i strengen s”.

« Den matchede del af pattern indeholder information om, hvor det n este
mulige match kan forekomme i strengen.

M otiverende eksempel:
1 2.
streng: bcabcabbabcabcacabacﬁ bcabcalbhabcabcacabaa
paten: abcabcacab abcalrtacab

3. 4.

= bcab(abbabcabcacabaa:> bcabcabhbcabcacada
abcabcacab abcabcacab
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Situation 1: Vi forsgger at matche mgnstret pat op mod strengen, ovenfor. Dette glver
naturligvis ikke bonus. :

Situation 2: Farst nar vi kommer til denne situation (efter to trin) bliver det interessant.
Vi ser at fem tegn i mgnstret matcher strengen, men vi opnar ikke et totalt match. Her
og i det fglgende viinderstregede delestrengen og i pattern vise et match. | den

naive algoritme ville vi nu g4 tilbage i problemstrengen, dvs. vi ville prave med flg.::

bcabcabba..
abcabec..

Dette er dog ikke ngdvendigt! Den centrale observation er, at vi kender sa meget til
bade problemstreng og menster, at vi kan springe en del trin over i forhold til den naive
algoritme. Vores kendskab til problemstrengen stammer fra det faktum, at vi lige har
fundet overensstemmelse mellem fem tegn i problemstrengen og pat. Ved blot at :
analysere mgnstret pat kan vi se, at vi kan glide pat helt hen til situationen i 3
(ovenfor), og genstarte patternmatchingen fra denne situation. Bemeerk, at der |kke er
nogle mellemtrin mellem situation 2 og 3.

Situation 3: Vi ser, at der kun er overensstemmelse mellem to tegn i problemstrengen
0g mgnstret. Vi springer nu et par trin over, indtil vi kommer til situation 4.

Situation 4: Vi ser, at vi i denne situation opnar et match mellem pat og strengen;
Dermed er vi feerdige.

Som det fremgér af eksemplet forlgber patternmatchlngen ved en “jaevnt
fremadskridende process” i strengen. Der er derfor hab om, at vi har fundet en tekmk
der kan give os en pattermatching algoritme med lineaer karetid i forhold til Iaengden af
problemstrengen (og mgnstret). :



Knuth, Morris & Pratt patternmatching (2).

Generd situation. Vi sgger et x (sa stort som muligt) som en funktion af j-1 sa:

Sijrg seeees Sa§ Sz S §
pl ------- A p’-l p] pl R px+1
o 2

x vaelges om muligt sddan, at et pattern prefix (sd langt som muligt)
bliver lig med et pattern suffix:

1o B = B Ba
Definition:
Givetpat =p, ... Py

Det starste i, i <], sa = Pis1 - B
failure@at , j) = | hvis et sadanti>=1 g’ndes
0 ellers
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Pa denne slide viser vi i den generelle situation hvad vi indsé i termer af eksemplet pa
forrige slide. :

@verst til venstret har vi en situation hvor vi har et mismatch pa j-te tegn i mgnstret:p

.. P Vi gnsker nu at finde det starst mulige suffix (endestykke) af vores pattern
som er lig med et prefix (begyndelsesstykke) af pattern. Vi laderp betegne dette
stykke. @verst til hgjre (efter pilen) ser vi hvordan vi har udnyttet dette til at forskyde
vores pattern hen over strengen. (I tilfzelde af, at en sddan overensstemmelse mellem et
pattern prefix og pattern suffix ikke findes, lader vi x veere 0. Det vil komme til at
betyde, at pforskydes helt hen undej.s

Nederst definerer vi funktion failure(j). Vaerdien af failure(j) forteeller os hvor stor en:
del af mgnster prefixet der matcher frem til tegngtBemaerk at i situationen gverst
pa denne slide har vi behov for veerdien failure(j-1). Veerdien af x skal altsa veere

failure(j-1).

Det er veerd at notere sig, at fallure funktionen kan beregnes én gang for alle for et:
glvet pattern, inden vi starter pa selve patternmatchingen. Vi er selvfglgelig interesseret
i at kunne beregne funktionen sa effektivt som muligt. Det er dog behagellgt at
konstatere, at mgnstret typisk er meget kortere end den streng, vi “matcher op imod”.
Vi vender tilbage til hvordan failure funktionen kan beregnes effektivt (et par sider :
leengere fremme). :

Eksempel 1 pa tabellaegning af failure-funktionen for det mgnster, vi studerede pa :
forrige slide: :

position: 1 2 34567 89 10

pattern. abcabcac ab

failurefnn0 0012340 12

Eksempel 2:

position: 1 234567 8910111213141516
pattern. agct agc agct agect g
failurefnn0 000123123 456 74 5



Knuth, Morris & Pratt patternmatching (3)
Algoritmisk idé:

Givet en problemstreng s og et mgnster p.

Metode.

1. Vi matcher p mod s fra venstre mod hgjre.

2. | tilfeelde af et mis-match i position y i strengen s og i position x i
p forskydes p sdledes afRe(, x.1)St&r ud for g,.

3. Matchingen fortsaetter nu som i punkt 1, fra positiony i
problemstrengen s, og fra position x i mgnstret p.
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Knuth, Morris & Pratt patternmatching (4).

KMP-match(pat, s: Streng): Indeks: Kgretid = O(n)
let nbe length(s) forudsat at failure funktionen
mbe length(pat) allerede er tabellagt.
in i:=1;--ilgber gennem s

j:=1; --j lgber gennem pat
match := false;
whilei <= nand not match
invariant j-1 tegn i pat matcher op til tegn nummer i-1 i strengen s.
do if char(j, pat) = char(i, s)
then -- tegn matcher
=i+l j=j+1
dseif failure(pat, j-1) > 0
then j :=failure(pat, j-1) + 1 *
dsej:=1;i:=i+1lend
end;
match := (j =m +1);
end;
if matchthen return i-j+1 elsereturn O end
end
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Lige som i den naive patternmatcing algoritme, som vi tidligere har studeret, returnerer
denne algoritme et indeks, hvorfra vores mgnster pat matcher. Hvis ikke et s&dant:
indeks (>= 1) findes, returneres 0, som et signal om, at mgnstret pat ikke matcher
nogetsteds i strengen s.

At failure funktionen er tabellagt betyder, at failure(pat,j) kan beregnes i konstant tid.

Hvad angér keretiden af KMP-match kan vi observere, at matchingen forlgber i én;
while-lgkke, og at i bliver én stgrre i alle forgreninger af de indre if-then-else
saetninger, paneer i then-delen af den yderste else-del (som vi har maerket (*)). For:at
have styr pa karetiden af KMP-match skal vi lgst sagt kunne argumentere for, at
grenen (*) ikke dominerer kgretiden i algoritmen.

Hvis vi antager at (*) skulle blive et problem for den lineaere kgretid af hele

algoritmen, skal (*) udfares et ikke-konstant antal gange pr. iteration. Alt i alt skal (*) i
hele while-lgkkens karetid udfgres m*g(m) gange, hvor g er en funktion der har stgrre
veekst-rate en den konstante funktion. Det kan imidlertid ikke lade sig gere, da (*) -
teeller j ned. (j teelles op ialt m gange, og kan saledes ogsa hgjst teelles ned m gange, alt
i alt). | gennemsnit geelder altsa at (*) har en keretid der er konstant, og derfor :
gdeleegger (*) ikke den linesere karetid af hele algoritmen.

Bemeerk at denne analyse, og det reesonnement, der er ngdvendigt, er anderledes og
mere kompliceret end “seedvanlig algoritmeanalyse”. :



Knuth, Morris & Pratt patternmatching (5).
Beregning af failure(pat, j): failure(pat,1) =

. Antag at failure(pat, i-1) =
pat: Py P2 Ps .. Pi1 Erp..=p: failure(pat, |) - 1
- — Ellers antag at failure(pat, x) =
Er p+1 p: failure(pat, i) = y+ 1
Ellers ..

Givet et pattern af leengde m.

Det kan vises at kgretiden for
tabelleegning af failure er O(m).

Givet en streng af laengde n.
Karetiden af KMP-match bliver O(n + rn).

KMP-match p& “worst case data”:

“ " Tabel for failure funktion pa pat:
S = "aaaaaaaaaaaaaaaaaa ... a

pat = “aaaa ... b” i 42
failureq) [0] 1

4.1 nil |n
K nL2 |0

DG
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Falgende eksempel, som vi studerede tidligere, er god for at indse hvordan fallure-
funktionen kan tabellaegges:

Eksempel 2:

position: 1 234567 891011121314151617 181920
patern: agctagcagct agct g
failurefn:0 000123123 456 77? ?

Interesserede leesere, der gnsker en algoritme for tabbellaegning af failure- funktlonen
kan konsultere afsnit 4.11.2 i Horowitz & Sahni’s Bagmdamentals of Data
Structures.

Nederst pa denne slide vender vi tilbage til det eksempel, som var meget dyr for den
naive patternmatcher. Hvordan forlgber KMP-patternmatcing af “aaaa....b” pa
“‘aaaaaaaaa....a"?

Vi starter med at matche vores mgnster, og vi far et mismatch pga. tegnet ‘b":

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaad :
| stedet for at matche en hel raekke a-er igen, rykker vi nu mgnstret en tand til hﬁjré:

aaamaaaaaaaaaaaaaaaa :
aaab

Vi ved, at de farste tre a-er matcher, og vi finder ud af, at det fijerde a i mgnstret ogéé
matcher. b giver dog igen et mismatch. Saledes fortseettes. Lad os tage naeste trin ‘med:

addaadaaaaaaaaaaaaaaa
aaab

Patternmatchingen skrider linegert hen over strengen, uden antydning af2{ogen
opfarsel i karetid.



Boyer M oor e patternmatching (1). Streng af leengde 1.
Pattern af laengde

e

« Umiddelbart skulle man tro af Knuth Morris Pratt patternmatchinij
algoritmen er optimal.

» Ved at udfgre patternmatchingen fra bagenden af mgnstret kan nan
imidlertid helt undga at matche dele af strengen.

i sem . forekommer ikke i
Motiverende ek pler. r?mnstret Ergo er der
ikke hab om, at mgnstret
kan del-matche noget
suffix af ‘Aalborg’. ‘
streng: Aal borg uni versitet : Aal borg uni versitet
pattern: UNi Vvers uni vers
streng: bcabcabbabcabcacabaa : bcabcabbabcabcacabaa

pattern: abcabcacab abcabcacab

b forekommer i
mgnstrets 5. position.
Flyt mgnstret til hgjre.
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Vi skifter nu til en ny patternmatching strategi.

Ovenfor angiver pilen det nuveerende undersggelsessted i problemstrengen. Den del af
problemstrengen, der er til venstre for pilen er allerede undersggt for matches.

| det motiverende eksempel, hvor mgnstret “univers” matches op imod “Aalborg
universitet” ser vi, at der er et mismatch pa den sidste position. Vi skal nu flytter -
mgnstret til hgjre. Men hvor langt til hgjre? Den vigtige observation er, at vi skal s&:
langt til hgjre at den hgjre-meste forekomst af tegnet ‘g’ i univers placeres under ‘g- i
“Aalborg”. Men univers indeholder jo ikke et ‘g’. Derfor kan vi med ét slag forskyde :
mgnstret en hel leengde, uden overhovedet at have sammenlignet mere end et bogstav i
problemstrengen og mgnstret (nemlig det sidste). Dette ma siges at veere en brandgod
idé.

Terminologi: Den hgjre-meste forekomst af et tegn i en streng er den sidste (mest t||
hgjre) forekomst at tegnet i strengen. :

Det nederste eksempel er det samme, som vi startede med at studere for Knuth, Morris
og Pratt patternmatching. Vi ser, at b ikke matcher c, hvorfor vi forskyder mgnstret iil
hgjre, séledes at den hgjre- meste forekomst af b (fer den nuveerende postion, hV|Iket
reelt er en tilsnigelse) kommer pa linie med problemstrengens tegn b.



Boyer M oor e patternmatching (2).

Generél situation. Vi sgger et x (s stort som muligt) sénmtcher s

\{ ¥
SIS e Si Stz - B o SIS e Si S o BL§ e
Pr - B-or Bhi Pmaits ==+ Pm-1Pm Pi - B BhiPrmeis1 - PP
Definition:

Givet et mgnstepat = p, p, ... By
right: Alfabet -> Integer

hvis x forekommer pat: det hgjeste indeks af yat.

right(pat, x) =
ght(pat, x) I: 0 ellers.
Eksempd: pat = “regninger”.

x: abcdefghijkimnopgrstuvwxyzeega
right(pat, x): 00008070500006000900000000000
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Ligesom ved failure funktionen i Knuth, Morris og Pratt patternmatching indfarer vi :
her en funktion, som vi kalder right. Right anvendes til at besluttet, hvor meget
mgnstret skal skiftes til hgjre efter et mis-match.

Vi skal tabelleegge funktionen right inden vi starter en Boyer Moore patternmatchinéj
Dette er en triviel opgave i forhold til tabelleegningen af failure funktionen fra tldllgere.
Der er fglgende skridt i tabllaegningen af right:

1. Alloker en tabel med plads til hvert tegn i alfabetet.
2. Nulstil hele tabellen.

3. Gennemlgb nu mgnstret fra venstre mod hgjre, og put information i tabellen
om positionen af hvert enkelt tegn.

Venstre til hgjre gennemlgbet af mgnstret ender med at have den effekt, at det er
positionen af den hgjre-meste forekomst af et tegn der far afsmitningen i tabellen. :
Kgretiden for dette er klart O(m), hvor m er leengden af mgnstret. :



Boyer Moore patternmatching (3).
Algoritmisk idé:

Givet en problemstreng s og et pattern p.

Metode.

1. Vi matcher p mod s fra hgjre mod venstre.

2. | tilfeelde af et mis-match i position y i strengen s forskydgis p
menstret til position y - right(s+ 1 i forhold til strengen s.

3. Matchingen fortsaetter nu som i punkt 1.

Eksempel:

4
streng: | en gammel ridder bog for mange ar siden =>
menster: fredens bog
| en gammel ridde r bog for mange ar siden =
f r edensbog '
I en gammel ridderbog for mange ar siden =>
fredensbog
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Det skal bemeerkes, at hvis vi flytter mgnstret, som angivet i den algoritmiske idé, kan
man komme til at flytte manstret til venstre. Dette sker hvis tegietekommer i den
allerede matchede del i vores mgnster. Vi er naturligvis ikke interesserede i at flytte
mgnstret til venstre. Derfor skal vi i dette tilfaelde blot flytte mgnstret en tand til hrzqre
(ganske som i naiv patternmatching).

Nederst viser vi tre trin af Boyer Moore pattern matching. Bemaerk, at der ikke
forekommer skjulte mellemresultater mellem de viste tre trin.



Boyer Moore patternmatching (4).

BM-match(pat, s: Streng): Indeks:
let n belength(s)
mbe length(pat)

in i:=length(pat); i-last:=1i; --i lgber gennem s
while i <=n
doj := length(pat); -- j lgber gennem pat

while j >= 1and char(s, i) = char(p,j)
doi:=i-1; j:=j-1end
ifj=0
thenreturn i+1
else-- i hopper frem i strengen s:
delta := Max(1, j - right(pat, char(s,i)) ); --beregner forskydning
i-last := i-last + delta
i :=i-lastend
end,
return O
end
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Dijebliksbillede i ovenstdende algoritme:

i-last =21 | right(pat, 'r') = 2 |

j=7
i=18 i =26

£
I en gammel ridder bog for mange ar siden

fredens bog

fredensbog
Efter forskydning.



