Uppgift 3: Teckenstrangssokning

o Instruktioner for rutfiltet — Nere pa denna sida finns korta instruktioner for att anvéinda
svarsrutfiltet.

Beteckningar

Att utfora teckenstrangssokning ar en allmén uppgift inom datavetenskapen. Nér teckenstrén-
garna for monstret p och texten ¢, har givits, ar uppgiften att fran texten ¢ soka alla sadana
index j, varifrdn monstret p i texten borjar. Om exempelvis p = "uubu” och ¢ = "ubwubuuu-
buu”, ska man hitta en forekomst vid j = 7, eftersom ¢[7..10] = "uubu” = p (se figur 1). De
ovan anvanda beteckningarna beskrivs noggrannare nedan.

Vi hanvisar till teckenstriangens tecken genom att ange tecknets index inom hakparenteser efter
teckenstrangsvariabeln. Till exempel z[1] betyder forsta tecknet i teckenstrangen x. Dessutom
betyder beteckningen z[i..j] en delstrang inom teckenstrdngen x med bérjan vid index i och
slut vid index j. Beteckningen |z| betyder langden pa teckenstrédngen x. Delstrangar av formen
x[1..j] som bestéar av borjan pa teckenstréingen x kallas prefix och delstrangar av formen z[i..|z|]
som bestar av slutet pa teckenstrangen x kallas suffix. Vi anviander operatorerna = och # pa
vanligt satt for att ange teckens eller teckenstrangars likhet och olikhet.

Exempel 1. Om teckenstréngen x ar "university”, galler bl.a. att:

e |z| = 10.

o z[l] = ”u” x[?)] = z[8] = "1” och z[6] = "r". Da géller t.ex. x[6] # x[8] och x[ | # z[1].

o z[1..3] = "uni”, x[3..3] = "i” och z[4..10] = "versity”. Da galler x[3..4] = x[8..9] =
77it77‘

o x[1..6] = "univer” ar ett prefix till teckenstrangen = och z[7..10] = "sity” ar ett av dess
suffix.

Naiv sokning

Figur 1 forklarar den enkla s.k. naiva sokmetoden, som undersoker villkoret p = t[j..j + |p| — 1]
enskilt for varje mojlig forekomst av monstret vid positionerna j = 1, ..., |t| — |p| + 1. Figuren
anvander monstret p = "uubu” och texten t = "ubwubuuubuu” som nadmndes i borjan av
uppgiften. Monstret passas forst in med textens boérjan, alltsa vid position j = 1, sedan vid
j = 2, och sa vidare, sa att monstret flyttas ett steg i taget mot textens slut. Vid varje dylikt
jamforelsesteg undersoks om monstret forekommer vid det aktuella indexet j. Undersékningen
av det har villkoret p = t[j..7 + |p| — 1] gors genom att jamfora varje enskilt tecken fran
monstrets borjan till slut (fran vanster till hoger): forst jamfors tecknen p[1] och ¢[j], och om de
overensstammer, sé jamfors foljande tecken p[2] och t[j+1], och sa vidare. Mera formellt uttryckt
jamfors tecknen p[i] och t[j + ¢ — 1] i ordningsfoljd ¢ = 1, ..., |p|. Teckenjamforelserna avbryts,
om en olikhet upptécks mellan tecknen p[i] och t[j + i — 1], for da ar p # t[j..7 + |p| — 1]. Om
daremot tecknen Gverensstammer anda till och med det sista teckenparet p[|p|] och t[j+ |p| —1],
galler p = t[j..7 + |p| — 1] och denna férekomst av monstret fran index j sparas.

I figur 1 &r monstrets matchande tecken méarkta med understrykning och icke matchande tecken
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med overstrykning. Till exempel vid j = 1 matchar forsta teckenjamforelsen p[l] = ¢[1] = "u”,
medan foljande jamforelse inte matchar p[2] = "u” # t[2] = "b”". Teckenjamforelsen avslutas
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u b w u b u u u b u u

j=1u & b wu

j=2 # u b u

i=3 g u b u

j=4 u & b wu

i=5 4 u b u

j=6 u u b u

i=7 u u b u
i=8 u & b wu

*Figur 1:** Naiv sokning.

efter icke matchande tecken och sokningen flyttar till nista position j = 2. Vid den ifragava-

rande positionen ar jamforelsen genast i borjan icke-matchande mellan tecknen p[1] = "u” och
t[2] = "b”. Mark, att senare vid j = 7 matchar alla teckenjamforelser och ménstret hittas i
texten.

Heuristiken for matchande suffix

Naiva metoden flyttar monstret ett steg i taget i relation till texten (d.v.s. index j ¢kas alltid
med ett). Heuristiken for matchande suffix forsoker gora langre an ett steg langa forskjutningar.
En vasentlig fordndring ar att vinda om undersékningen av villkoret p = t[j..7+ |p| — 1], sé att
teckenjamforelserna gors fran slutet till borjan (fran hoger till vinster): forst jamfors tecknen
p[|lp|] och t[j + |p| — 1], och om de matchar, jamfors tecknen p[|p| — 1] och t[j + |p| — 2] och sa
vidare, mojligen dnda till tecknen p[1] och ¢[j]. Mera formellt uttryckt, jamfors tecknen p[i] och
t[j + i — 1] enligt ordningsfoljden i = |p|, ..., 1. Jamforelserna avbryts, om ett icke-matchande
teckenpar p[i] och t[j + i — 1] patraffas.

Om det forsta icke-matchande teckenparet p[i] # t[j+4— 1] hittas vid positionen i < |p|, ar det
genast klart pa basen av de tidigare matchningarna, att p[i + 1..|p|] = t[j+i..7+ [p| — 1]. Nu ar
det viktigt att notera, att om monstret flyttas fran nuvarande positionen j till en sadan position
j+ k, dar k < |p|, sa ingar den tidigare ndmnda delen ¢[j + i..j + |p| — 1] = p[i + 1..|p|] helt
eller delvis dven i den foljande delstrangen ¢[j + k..j + k + |p| — 1] som ska undersokas i texten.
Detta betyder, att i position j + k galler p = t[j + k..j + |p| — 1] endast om det ifragavarande
tidigare matchade monstrets suffix p[i + 1..|p|] stdmmer éverens med den del av monstret, som
ar sida vid sida med den motsvarande textdelen ¢[j +i..j 4 |p| — 1] = p[i + 1..|p|]. Detta villkor
kan undersokas latt, om det fore den egentliga sokningen i teckenstriangen inleds, har skapats
en forskjutningstabell S vars alla varden S[h], dar h = 1,...,|p|, anger den minsta ldngden for
att flytta fram monstret, sa att det matchande suffixet p[h..|p|] inte leder till att monstret inte
matchar i den nya positionen. Néar det forsta icke-matchande teckenparet p[i] # t[j + i — 1]
hittas i position i < |p|, kan monstret harnast flyttas till position j+ S[i 4+ 1]. Om teckenparet
genast i position ¢ = |p| inte matchar, flyttas monstret bara ett steg till j + 1. Om monstret
a andra sidan hittas (alltsd det matchar med texten) &r det matchande suffixet p[1..|p|] och



moénstret kan flyttas till position j+ S[1].

Figur 2: Forskjutningstabellen S for monstret p = “uubu”.
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Figur 3: Heuristiken for matchande suffix.

Figur 3 illustrerar heuristiken for matchande suffix med samma teckenstrangar p = "uubu”
och ¢t = "ubwubuuubuu” som tidigare. Den pa férhand berdknade forskjutningstabellen S for
monstret p = "uubu” presenteras i figur 2. Vi kommer senare att beskriva mera i detalj hur
virdena i forskjutningstabellen S bestams.

Till exempel i figur 3 hittas i begynnelsepositionen j = 1 forst en matchning p[4] = t[4] =
"u” och sedan ett icke-matchande par p[3] = "b” # t[3] = "w”. De matchande tecknen har
markts med understrykning och de icke-matchande med &verstrykning. Det matchande suffixet
var alltsa p[4] = t[4] = "u” och jamforelsen var icke-matchande i position i = 3. Monstret
flyttas darefter S[i + 1] = S[4] = 2 steg framat till position j = 1 4+ S[4] = 1+ 2 = 3. Figur
3 beskriver principen for att bestdimma forskjutningen genom att omge det matchande suffixet
med en rektangel, inom vilken monstrets tecken skall matcha ocksa i nésta forskjutningsposition.
Figuren visar de 6éverhoppade, ogiltiga forskjutningspositionerna i monstret med gra farg, och
de icke-matchande tecknen &r overstrukna. Till exempel position j = 2 hoppas Over, for dar

skulle det matchande suffixet inte matcha p[4] = t[4] = "u” # p[3] = "b”. Daremot hoppas

position j = 3 inte 6ver, for dar Gverensstdmmer det matchande suffixet: p[4] = t[4] = "u”
= p[2].
I den ovanndmnda positionen j = 3 matchas suffixet p[2..4] = t[4..6] = "ubu”, pa vilken en

icke-matchande del p[1] = "u” # t[3] = "w” i position j = 1 foljer. Darpa flyttar vi oss till
positionen j =3+ S[i + 1] = 3 + S[2] = 3+ 3 = 6. Positionerna j =4 och j = 5 kan vi hoppa
over, for i position j = 4 skulle vi ha en icke-matchande del p[2..4] = t[4..6] = "ubu” # p[1..3] =
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"uub” och i position j = 5 en icke-matchande del p[3..4] = ¢[5..6] = "bu” # p[1..2] = "uu”.

Déremot hoppas inte position j = 6 6ver, for déar matchar p[4] = t[6] = "u” = p[1].

I position j = 7 matchar alla tecken och det matchande suffixet &r p[1..4]. P& basen av detta
skulle monstret harnast flyttas till position j = 74 S[1] = 743 = 10, som redan skulle placera
en del av monstret utanfor texten. Darfor avslutas exemplets sokning efter position j = 7.

Beriakning av varden i forskjutningstabellen S

Virdena i forskjutningstabellen S kan enkelt bestdmmas genom att undersoka hur monstrets
alla suffix matchar med monstrets olika forskjutningar i relation till sig sjélv. Figur 4 visar
berdkningen av viardena S[4], S[3], S[2] och S[1] f6r exempelmonstret p = "uubu” fran exemplet
i figur 2. Allméant taget kan virdet S[h] berdknas genom att steg for steg genom testning soka
monstrets forsta forskjutning i relation till sig sjalv, dar alla tecken i suffixet plh..|p|] och
monstrets forskjutning matchar.

Figur 4: Berdkning av viardena i forskjutningstabellen S fér monstret p = "uubu”.
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S[1] = 4

Till exempel i figur 4 for viardet S[4] avgrdnsar en rektangel suffixet p[4..4] = "u”. Under
monstret har vi forst placerat ett monster som har forskjutits ett steg framat, och for den
positionen har vi undersokt om den del av det forskjutna monstret som hamnar inne i rektangeln
matchar suffixet p[4..4]. I det har fallet matchade det inte: i den forsta forskjutningspositionen
i rektangeln matchar inte tecknen p[4] = "u” # "b” = p[3]. Raden i fraga ar pa grund av detta
grafirgad: det ar fraga om en forskjutning som leder till att tecknen inte matchar. I raden
under har ett steg lagts till, det vill sdga monstret har flyttat tva steg, och matchningen har

igen undersokts i rektangelomradet. Nu matchar tecknen p[4] = "u” = p[2], pa basen av vilket
S[4] = 2, for 2 var den minsta forskjutning, som inte ledde till icke-matchande tecken.

P& motsvarande sétt finns det till exempel vid vardet for S[1] en rektangel, som avgransar
suffixet p[1..4] = "uubu”. Under den finns forst en forskjutning pa ett steg, som leder till icke-
matchande tecken inne i rektangeln p[2..4] = "ubu” # "uub” = p[1..3]. Dérefter ar det en
forskjutning pa tva steg, som leder till icke-matchande tecken p[3..4] = "bu” # "uu” = p[1..2].
Till sist ar det en forskjutning pa tre steg, for vilken p[4] = "u” = p[1] matchar i rektangeln. Pa
det hér séttet ar S[1] = 3, for 3 ar den minsta férskjutningen, som inte ledde till icke-matchande

tecken.

Det ar bra att notera, att forskjutningstabellens viarden beror mycket pa monstrets struktur.
Ett extremfall &r monstret dar alla tecken ér lika: da ar S[h] = 1 for alla index h. Figur 5 visar
ett exempel pa berdkningen av virdet pa S[2] for monstret p = "uuu”. Ett annat extremfall &r
moénstret dar det sista tecknet inte finns nagon annanstans i monstret: da ar S[h] = |p| for alla
index h. Figur 6 visar berdknandet av vardet pa S[2] for ett sidant monster p = "uub”.

Figur 5: S[2] for monstret p = "uuu”.

1 2 3
U U U
u u u
S[2] = 1

Figur 6: S[2| for monstret p = "uub”.

Fragorna

I fragorna 3.1 — 3.3 anvénds teckenstringen x = "mississippi”.



Fraga 3.1. (1 p.)

Bestdm vardet pa |z|.

L

u

u u b

Fraga 3.2. (1 p.)

Ange teckenstrangarna:

a)  x[2..5] (0.5 p.)

b)  2[7..9] (0.5 p.)

Fraga 3.3. (1 p.)

Ange alla index j, for vilka det géller att z[j] = x[j + 3].

Det kan finnas noll eller flera ritta alternativ. Genom att vélja riatta alternativ far man poang.
Genom att valja felaktiga alternativ dras poang av. Fragans minimipoang &r 0.

Svaret pa fragan 3.3

Fraga 3.4. (3 p.)

I denna fraga kontrolleras viardena i forskjutningstabellen S i heuristiken for matchande suffix
for monstret p = "bbububu”. Ange i varje delfraga hur det enskilda viardet berdknas i samma
form som i figur 4. I svarsrutféiltet finns redan monstret p ifyllt pa forsta raden. Observera

foljande i ditt svar:

o [ svarsrutfiltet ska du ange en rektangel som avgréansar suffixet.
o Pa raderna dar forskjutningarna leder till icke-matchande teckenpar ar monstret gratt
och dess icke-matchande tecken stryks over.
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o Mark inte ut nagot overflodigt i rutféiltet: poangsdttningen gors pa basen av hur exakt
ditt rutfalt ar ratt ifyllt.

Observera att genom att dubbelklicka pa en cell far du upp en “minieditor”. Minieditorn
visar inte 6verstrykning, understrykning eller graa bokstaver. De syns forst nar du gar ut fran
minieditorn genom att trycka pa Esc-tangenten. Du kan skriva in bokstédverna "b” och "u” i
cellen ocksa med hjalp av verktygsbalken utan att anvidnda minieditorn.

a)  Ange berdkningen av virdet S[7] i samma form som i figur 4. (1 p.)

Svaret pa fragan 3.4a

S[7] =

b)  Ange berdkningen av virdet S[4] i samma form som i figur 4. (1 p.)

Svaret for 3.4b kommer har

S[4] =

¢)  Ange berdkningen av virdet S[1] i samma form som i figur 4. (1 p.)

Svar for fragan 3.4c har.

- ~

S[] =

Fraga 3.5. (3 p.)

Ange de steg som heuristiken fér matchande suffix tar vid sokningen av monstret p = "bbububu”
fran texten ¢ = "ubbuubbubububuubub”. Ange ditt svar i samma form som i figur 3. I rutfaltet
ar texten och monstret i position j = 1 fardigt ifyllda. Observera féljande nar du svarar:

« Monstret anges i varje mojlig position j (dven i de 6verhoppade).

o Position j skrivs in i den forsta kolumnen pa de rader, dar monstret jamfors med texten.
Pa de ifragavarande raderna understryks dessutom varje matchande tecken i monstret,
medan icke-matchande tecken stryks over.

— Aven i den pa férhand givna raden for j = 1 ska berdrda tecken i ménstret under-
och 6verstrykas!

e P& raderna med 6verhoppade positioner:

— position j skrivs inte ut i vinstra kolumnen,
— monstret anges med gra farg och
— tecken som man vet att inte matchar stryks over.

o Det ar frivilligt att rita rektanglarna som avgransar suffixen som i figur 3; man forlorar
inga poang i denna fraga for att de saknas eller ar felaktiga.

o Mark inte ut nagot overflodigt i rutféiltet: poangsdttningen gors pa basen av hur exakt
ditt rutfalt ar ratt ifyllt.



Svaret pa fraga 3.5 kommer hér.

Fraga 3.6. (6 p.)

I fragan finns tva delfragor a) och b), i vilka det for var och en ar givet en tabell S. Ange skilt
for bada delfragorna en sadan teckenstrédng p, vars forskjutningstabell enligt heuristiken for
matchande suffix motsvarar den tabell S som givits i delfragan. Teckenstrangen p far endast
innehalla tecknen "u” och ”"b”.

a)

h 1 2 3 456 7 8
Sh] 8 8 8 8 3 3 3 1
(3 p.)
b)
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sh] 11 11 11 11 11 11 5 5 5 5 3 3
(3 p.)

Fraga 3.7. (5 p.)

Formulera ett 5 tecken langt monster p och en 12 tecken lang textstriang ¢ innehallande endast
tecknen "u” och "b”, sa att heuristiken for matchande suffix utfor exakt 16 teckenjamforelser
nar den soker monstrets forekomster i texten. Har raknas endast teckenjamforelser som utforts
under det egentliga sokskedet (jamforelserna som gjorts under berdkningen av forskjutningsta-
bellen S riaknas inte). Som jamforelser raknas bade matchande och icke-matchande jamforelser.
Till exempel i sokningen i figur 3 utfors allt som allt 11 teckenjamforelser: 2 i position j =1, 4
i position 7 = 3, 1 i position j = 6 och 4 i position j = 7.

Strangar

5 tecken langt monster p: O

12 tecken lang text t: O
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