Gemensam intagning till datavetenskap 26.5.2014

Uppgift 2: Suffixtabell

Bekanta dig noggrant med foljande text och svara med hjilp av den de fem
fragorna i slutet av uppgiften.

Att finna en given teckenstring (sa kallad monster) fran en annan lingre
teckenstring (texten) &r en grundliggande tillimpning i datavetenskap. Man
kan 16sa sokningen genom att ga igenom hela texten fran borjan till slut och
samtidigt kontrollera om monstret man soker finns pa den platsen. Det hér
tillvagagangssattet dr emellertid langsamt om texten dr mycket stor. Man kan
gora sokningen snabbare genom att pa forhand gora en indexkonstruktion
utifran texten. Med hjilp av indexkonstruktionen kan man undvika att be-
hova ga igenom hela texten. En enkel och mycket anvind indexstuktur kallar
suffixtabell. Metoden har allmént anvénds till exempel for effektiv sokning i
stora DNA-datamassor, sa som ménniskans genom med ca. 3 miljarder tecken.

En teckenstring bestar av tecken efter varandra. Man kan hénvisa till en
teckenstrang med en teckenstrangsvariabel. Hanvisning till vissa tecken i tec-
kenstringen kan goras genom att ge tecknets index i hakparentes direkt efter
teckenstrangsvariabeln. Till exempel betyder x[1] det forsta tecknet i tecken-
strangen x. Beteckningen z[i..j] betyder den delteckenstring av teckenstrin-
gen x som borjar vid index ¢ och slutar vid index j. En delteckenstring som
fortsatter till slutet av teckenstrangen kallas suffix. Suffixets startindex kallas
suffixets index. Vi anvinder <, <, =, >, > i samband med teckenstringarna x
och y for att jamfora deras alfabetiska ordning. Till exempel betyder x < y att
x dr mindre eller lika stor som y enligt alfabetisk ordning och x = y betyder
att x och y ar samma teckenstrang.

Exempel 1. Om teckenstréingen = dr "dator” galler att:
o z[l] =“a” z[2] = “a” och z[4] = “0".
e [1..3] = “dat”, z[3..3] = “t” och z[2..5] = “ator”.

e Suffixen till teckenstringen x givna i ordning enligt suffixens index, dvs
enligt startindexet 1, 2, 3, 4 och 5, ar z[1..5] = “dator”, z[2..5] = “ator”,
x[3..5] = “tor”, z[4..5] = “or” och x[5..5] = “r".

Vi hanvisar till en text med teckenstrangsvariabeln ¢ och till monstret vi soker i
texten med teckenstriangsvariabeln p. Dessutom antar vi att langden pa texten
t ar n.

Suffixtabellen S for texten ¢ &dr en heltalstabell med n element och som
innehaller textens suffixens index i alfabetisk ordning fér suffixen. Tabellens
S index ¢ virde, som vi betecknar S[i], anger fran vilken plats i texten den
i ordningen ¢ minsta suffixet borjar: S[1] anger index for det minsta suffixet
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(enligt alfabetisk ordning) i texten, S[2] index for f6ljande suffix i alfabetisk
ordning osv. Man kan beteckna saken ocksa sa att for index ¢ = 2,...,n géller
villkoret ¢[S[i — 1]..n] < t[S[i]..n].

Exempel 2. Suffixen for texten ¢ = “abababba” ir “abababba”, “bababba”,
“ababba”, “babba”, “abba”, “bba”, “ba” och “a”. Nedan &r till vinster suffixen
for texten ¢ i alfabetisk ordning och till hoger suffixtabellen S for texten ¢.
Notera att suffixtabellens virden dr desamma som suffixens index till vinster.
Till exempel beskriver viardet S[5] = 7 att det i alfabetisk ordning femte

storsta suffixet borjar fran indexet 7, dvs. ér ¢[7..8] = “ba”.
Suffix (alfabetisk ordning) | Suffixets index Index i | S[i]
a 8 1 8
abababba 1 2 1
ababba 3 3 3
abba S 4 ot
ba 7 5 7
bababba 2 6 2
babba 4 7 4
bba 6 8 6

En grundliggande egenskap for suffix dr att om monstret p finns nagonstans
i texten, sa finns p som boérjan pa suffixet som borjar pa det stéllet i texten.
Vi séger da att monstret p stimmer 6verens med suffixet ifraga. Vi kan soka
monstret p fran texten genom att soka ett sadant suffix som stidmmer Gverens
med p. Med hjélp av suffixtabellen kan denna sokning utforas effektivt genom
anvandning av sa kallad bindrsokning.

Bindrsokning uppratthaller information om det suffixtabellens intervall
som i enlighet med den information vi har for tillfallet skulle kunna innehalla
ett suffix som stammer 6verens med monstret p. Vi anvinder for sokintervallets
startindex beteckningen start och for slutindex beteckningen slut. Dessutom
bestdimmer vi det mittersta indexet mitt med formeln mitt = (start+slut)/2,
som vi avrundar uppat om summan (start + slut) ar udda. I borjan kan alla
suffix vara mojliga sa start = 1 och slut = n.

Binérsokningen jamfor monstret och suffixet i sokintervallets mitt ¢[S[mitt].

med varandra. Om monstret stimmer 6verens, kan sokningen avslutas'. An-
nars géiller antingen p < t[S|mitt]..n| eller p > t[S[mitt]..n].

Om p < t[S|mitt]..n], dvs. monstret ar i alfabetisk ordning mindre &n
suffixet i index S[mitt], sa kan inga suffix i intervallet mitt, ... slut stimma
overens med monstret. Detta dr en direkt féljd av att suffixtabellen innehaller

'T denna uppgift koncentrerar vi oss pa att hitta ett monster; mdnstret kan dock fore-
komma flera ganger i texten.
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suffixen i alfabetisk ordning. Da uppdaterar bindrsokningen sokintervallets
ovre grans till slut = mitt — 1 och jamfér monstret i nista omgang med
suffixen i mitten av det nya sokintervallet.

Om p > t[S[mitt]..n] kan pa motsvarande sitt konstateras att inga suffix
i intervallet start,...,mitt kan stimma &verens med monstret. Da kan vi
uppdatera den undre gransen till start = matt 4 1.

Om sokintervallet blir tomt under sokningen, dvs. kriteriet start > slut
uppfylls, avslutas sokningen utan resultat: texten innehaller inga fall av mon-
stret p. Nedan ar sokningen av monstret p i texten ¢t med hjélp av suffixtabellen
S beskriven i lite mer exakt steg for steg:

1. Stall sokintervallets startindex start = 1 och slutindex slut = n.

2. Om start > slut dvs. sokintervallet &r tomt, sluta s6kningen: monstret
p finns inte i texten.

3. Rikna mittindexet mitt mellan start- och slutindex: mitt = (start +
slut)/2, avrundat uppat vid behov.

4. Jamfor monstret p med intervallets mittersta suffix ¢[S[mitt]..n].

e Om p stammer Gverens med borjan av t[S[mitt]..n], sa avsluta s6k-
ningen med informationen att monstret p hittades med start i tex-
tens index S[mitt].

e Om pinte stimmer Gverens med intervallets mittersta suffix ¢[S[mitt]..n],
sa:
— Om p < t[S[mitt]..n], uppdatera slut = mitt — 1 och fortsitt
sOkningen genom att ga tillbaka till punkt .

— Om p > t[S[mitt]..n], uppdatera start = mitt + 1 och fortsitt
sOkningen genom att ga tillbaka till punkt 4.



Gemensam intagning till datavetenskap 26.5.2014

Exempel 3. Monstret p = “ababbaba” sokning i texten ¢ = “abbaababbababbab”.
1. Inled med start =1, slut = 16.

s 2 mitt=(1+16)/2 =9,

Suffix 1 )
2ababbababbab 11 p < t[S[9]..16], slut = mitt — 1 = 8.
ab 2 ] 15 3. mitt = (1+8)/2 =5,
ababbab 3 | 10 p < t[S[5]..16], slut = mitt — 1 = 4.
ababbababbab 4 5t
abbaababbababbab | 5 | 1 4o mitt = (1+4)/2 =3,
abbab 6 | 12 p > t[S[3]..16], start = mitt + 1 = 4.
abbababbab T7 5. mitt = (4+4)/2 = 4,
b 8 | 16 p stémmer 6verens med ¢[S[4]..16] och
baababbababbab 9 3 .
sOkningen avslutas.
bab 10 | 14
bababbab 11| 9  Texemplets binirsokning maste vi kontrolle-
babbab 12| 11y 4 textavsnitt. Bindrsokningens fordel ir
babbababbab 13] 6 att antalet steg i sokningen viixer vildigt
bbaababbababbab | 14 | 2 Jangsamt da textens storlek vixer. Till exem-
bbab 15| 13 pel har minniskans genom ca. 3 miljarder
bbababbab 16 | 8 tecken, och vid en bindrstkning for en sa-
dan textméangd skulle vi behéva kontrollera
hogst 32 textavsnitt.
Frigorna
Fraga 1. Ange stegen bindrsdkningen gor da den soker monstret p = “babaa”
i texten i exemplet 3 t = “abbaababbababbab”. Ge ditt svar i samma form
som i exemplet 3, dvs. ge for varje steg sokintervallets virden start, slut och
mitt. (maximum antal poing 3)

Fraga 2. Ge suffixtabellen for teckenstriangen t = “yhteisvalinta”.
(maximum antal poédng 4)

Fraga 3.

a) Ge suffixtabellen for teckenstringen t = “aacatcgatagctagaacat”.
(maximum antal poéng 4)
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b) Ange stegen bindrsokningen gor da den s6ker monstret p = “cga” i texten
i punkt a). Ge svaret i samma form som i exemplet 3, dvs. ge for varje
steg sokintervallets virden start, slut och mitt.

(maximum antal poing 3)

Fraga 4. Ge nagon sadan teckenstriang som bestar av tecken i svenska alfa-
betet som har en suffixtabell som den hir nedan. I denna uppgift duger alltsa
tecken som hor till alfabetet “a”, “b”, “c”, ..., “6”. (maximum antal poing 4)

Sli]

o ] o o o

Fraga 5. Ge en sadan teckenstring som innehaller underlineenbart tecknen
“a” och “b” som har en suffixtabell som den hér nedan.
(maximum antal podng 7)

i | S
1] 16
2] 13
3] 3
4] 14
5 | 11
6] 9
7] 4
8] 6
9] 15
10 12
11 2
121 10
13| 8
4] 5
15 1
6] 7



