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Summar&
5heoreticall. o4timal 4arallel 4attern matching algorithms assume models o: com4utation that do not

accuratel. re4resent 4arallel hard;are< 5he s4eci!c issue investigated in this 4a4er is ;hether algorithms

evaluated in 4er:ormance and com4ared ;ith the PR?@ model e3hi#it similar relative 4er:ormance on

4h.sical machines< Aur conclusion is that this is not the caseB #ecause such 4er:ormance evaluations do

not taCe into account runtime overhead due to remote memor. accessB s.nchroniDation or inter/tasC com/

munication costs< 5o validate this conclusionB three 4arallel 4attern matching algorithms are evaluated on

a EF 4rocessor GSRH su4ercom4uterB a IH 4rocessor SJK Po;er *hallenge and a IE 4rocessor SJK Ari/

gin HLLL< Ane algorithm MNishCinOsP is theoreticall. o4timal and as.m4toticall. :aster ;hen im4lemented

on a PR?@ architectureQ the others Mthe Ro.er/@oore and the Gnuth/@orris/Pratt algorithmsP are serial

algorithms 4aralleliDed #. domain decom4osition< Processing time is measured on I to FL 4rocessors :or

searches o: 4rimate ST? seUuence data I to IHV mega#.tes longB using long and short 4atterns MH #.tes to

IL mega#.tesP< Per:ormance is also evaluated on English and random te3ts< Kn all casesB the 4aralleliDed

serial algorithms out/4er:orm the Wo4timalX algorithm o: NishCin<

Inde+ TermsG HI3("&0()%#' #',-"&%+0&$? 3#"#''(' 0-/('4? 02'%&3"-$(44-"4? 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+04J
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Practical Parallel Pattern Matc4ing on S4ared Memor&
Multiprocessors

Su#mitted to *oncurrenc./Practice and E34erience
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8 Introduction
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%&0(4 %- 9!a $1$'( %&0(4J .3($&!$#''1? %+( '#%()$&(4 :-" %+( .;< N"&,&) BAAA? #)-%+(" Ya*> #"$+&%($%2"(

/&4$244(/ 6('-8? #"( KK? QK #)/ K@D $1$'(4 :-" %+( fB +#"/8#"( $#$+(? '-$#' 0(0-"1 $#$+( 4+#"(/ 61 %8-

9!a4 #)/ # "(0-%( 0(0-"1 -: 23 %- @B )-/(4? "(43($%&L('1 ]BF? Bb^J

=+( 7.M /&::("4 :"-0 %+( !M>* &) %+#% 0(0-"1 #$$(44 %&0(4 #"( )-)C2)&:-"0 /(3()/&), -) %+( '-C

$#%&-) -: /#%#J W1 %"(#%&), #'' 0(0-"1 #4 # $#$+( R9N*>U? +#"/8#"( 4233-"%4 4-0( 0(#42"( -: '#%()$1

+&/&), &) 0(0-"1 #$$(44? #4 /#%# &4 #2%-0#%&$#''1 0-L(/ %- # 3"-$(44-" 8+() )((/(/J =+&4 :2)$%&-)#'&%1

+('34 6"&/,( %+( ,#3 6(%8(() !M>* #)/ %+( 7.M? 62% )(L("%+('(44 %+( 7.M 0#$+&)( +#4 %- 3+14&$#''1

0-L( -" $-31 /#%# %- "(#'&P( 0(0-"1 #$$(44(4J

9;? T4e >us >ased Arc4itectures

=+( 4($-)/ $'#44 -: 3#"#''(' #"$+&%($%2"(4 24(/ &) -2" 8-"O "(3"(4()%4 %+( '#",( )206(" -: 624C6#4(/ 3#"#''('

0#$+&)(4 (03'-1(/ &) 3"#$%&$(e #) .;< !-8(" 9+#''(),(J N2" .;< !-8(" 9+#''(),( +#4 %8('L( c` *5P

*<!. MDAAA 3"-$(44-"4J <) %+&4 0#$+&)(? %+( !"4% '(L(' &)4%"2$%&-) #)/ /#%# $#$+(4 #"( -: 4&P( KQ 7W (#$+J

=+( 2)&!(/ 4($-)/#"1 $#$+( +#4 # 4&P( -: F *WJ =+( 0#&) 0(0-"1 4&P( -: %+( !-8(" 9+#''(),( &4 @ ;WJ

=+( '#%()$&(4 :-" %+( .;< !-8(" 9+#''(),( #"( `? `@ #)/ DA $1$'(4 :-" '-$#' 426C$#$+(? '-$#' 0(0-"1 #)/

"(0-%( 0(0-"1 R8+("( %+( 624 4233-"%4 %+( 24( -: KB 3"-$(44-"4 4&02'%#)(-24'1U? "(43($%&L('1 ]BF? BD? Bb^J

=+( 3"-$(44-"4 -) %+( !-8(" 9+#''(),( $-002)&$#%( L&# # :#4% 4+#"(/C624 &)%("$-))($%J =+( 624 +#4 #

6#)/8&/%+ -: KJB ,&,#61%(4 R;WU 3(" 4($-)/ 8&%+ # B`QC6&% 8&/( /#%# 624 #)/ # 4(3#"#%( FAC6&% 8&/( #//"(44

624 %+#% $#) #$$(44 23 %- -)( %("#61%( R=WU -: 3+14&$#' 0(0-"1J =+( 624 3"-L&/(4 +&,+C6#)/8&/%+? '-8C

'#%()$1? $#$+(C$-+("()% $-002)&$#%&-) 6(%8(() 3"-$(44-"4? 0(0-"1? #)/ <hNJ >4 # "(42'% %+( 3"-$(44-"4

4+#"( # 4&),'( 3--' -: 0(0-"1 8+("( 0(0-"1 #$$(44 $-4% &4 &/()%&$#' :-" #'' 3"-$(44-"4J 9#$+( $-+("()$1

&4 0#&)%#&)(/ 61 4)--3&), -) %+( 624J =+( 4&,)&!$#)% #43($% 4%2/1&), 624C6#4(/ #"$+&%($%2"(4 &4 %+#% %+(1

#"( $'#44&!(/ #4 2)&:-"0 0(0-"1 #$$(44 Ra*>U 414%(04J

W24C6#4(/ #"$+&%($%2"(4 /&::(" :"-0 %+( !M>* 0-/('T4 #44203%&-)4 &) %+#% %+(1 +#L( !)&%( 6#)/8&/%+?

#)/ -)'1 # !)&%( )206(" -: %"#)4#$%&-)4 $#) 6( 3(":-"0(/ 3(" $1$'(J =+&4 '&0&%4 %+( 4$#'#6&'&%1 -: %+(4(



Practical Pattern Matc4ing c

#"$+&%($%2"(4J <) $-)%"#4%? %+( !M>* 0-/(' #4420(4 %+#% &% $#) 4233-"% #) &)!)&%( )206(" -: 3"-$(44-"4

8&%+-2% &)$"(#4(/ 0(0-"1 #$$(44 $-4%4J

9;@ T4e Aub >ased Arc4itecture

=+( %+&"/ $'#44 -: #"$+&%($%2"(4 $-)4&/("(/ &) %+&4 "(4(#"$+ &4 "(3"(4()%(/ 61 #) .;< N"&,&) BAAA 8&%+ KQ

Kb` *5P *<!. MKA?AAA 3"-$(44-"4J <%4 !"4% '(L(' &)4%"2$%&-) #)/ /#%# $#$+(4 #"( -: 4&P(4 @B7W (#$+J =+(

2)&!(/ 4($-)/#"1 $#$+( &4 -: 4&P( F *WJ =+( 0#&) 0(0-"1 4&P( -: %+( N"&,&) &4 F ;WJ =+( N"&,&)? '&O(
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d&,2"( Fe =+( +26 6#4(/ #"$+&%($%2"( -: %+( .;<T4 N"&,&) BAAAJ

+26J =+( +26 $-)%#&)4 0(0-"1 %+#% $#) 6( 4+#"(/ 6(%8(() %+( %8- 3"-$(44-"4J d&,2"( F 4+-84 .;< N"&,&)

BAAA %-3-'-,&(4 :-" BCKQ 3"-$(44-"4J =+( +26 0#)#,(4 0(0-"1 #$$(44(4 #)/ <hNJ f#",(" 414%(04 #"( 62&'%

61 $-))($%&), +264 %- (#$+ -%+(" -" %- # "-2%("J > "-2%(" +#4 4&I 3-"%4 %+#% $#) $-))($% %- #//&%&-)#' +264

-" "-2%("4 R# "-2%(" &4 4+-8) #4 #) R &) d&,2"( FUJ =+( #/L#)%#,( -: #//&), # "-2%(" %- # +26 "#%+(" %+#)

#) #//&%&-)#' +26 &4 %+#% '#",(" 414%(04 $#) 6( 62&'% 4&)$( %8- +264 $-))($%(/ %- (#$+ -%+(" #''-8 :-" #

0#I&020 414%(0 -: F 3"-$(44-"4V %+( /&4#/L#)%#,( &4 %+#% %+( 24( -: "-2%("4 '(#/4 %- +&,+(" 0(0-"1 #$$(44

$-4%4J .14%(04 #"( $-)4%"2$%(/ 61 &)$"(#4&), %+( /&0()4&-)#'&%1 -: %+( "-2%(" $-)!,2"#%&-) #)/ #//&), 23

%- %8- +264 8&%+ (#$+ #//&%&-)#' "-2%("J .14%(04 8&%+ #)1 )206(" -: )-/(4 0#1 6( $-)4%"2$%(/ 61 '(#L&),

-:: 4-0( $-")("4 -: %+( )C/&0()4&-)#' +13("$26( R4(( d&,2"( `UJ

=+( N"&,&) 24(4 # /&"($%-"1C6#4(/ $#$+( $-+("()$( 4$+(0(J *(0-"1 &4 -",#)&P(/ &) $#$+( '&)(4 -: 128

61%(4J =+( /&"($%-"1 $#$+( $-+("()$1 0($+#)&40 24(4 /(/&$#%(/ $&"$2&%"1 &) %+( +26 %- 0#)#,( 0(0-"1J



Practical Pattern Matc4ing D
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d&,2"( `e f#",(" $-)!,2"#%&-)4 -: %+( .;<T4 N"&,&) BAAA? @B #)/ QF 3"-$(44-"4J

=+( '#%(4% $-31 &4 "(%"&(L(/ 8&%+-2% 8#&%&), %- 8"&%( 6#$O %- 0(0-"1J _+() # )-/( "(Z2(4%4 # $#$+( '&)(?

&%4 +26 &)&%&#%(4 %+( 0(0-"1 :(%$+ -: %+( 8+-'( '&)( :"-0 %+( )-/( %+#% $-)%#&)4 %+#% '&)(J

=+( N"&,&) BAAA /&::("4 :"-0 %+( !M>* 0-/(' &) %+#% &% &4 Ya*> R#4 8&%+ %+( 7.M 02'%&3"-$(44-"UJ

=+("(:-"(? '-$#'&%1 -: 0(0-"1 #$$(44 024% 6( %#O() &)%- $-)4&/("#%&-)J f#%()$1 +&/&), &4 #$$-03'&4+(/

61 $#$+&), #)/ 3"(C:(%$+&), /#%# %+#% #"( )-% $#$+(C"(4&/()%J d2"%+("0-"(? %+( %-3-'-,1 -: %+( +13("$26(

"-2%(" $-)!,2"#%&-) &03'&(4 %+#% 0(0-"1 #$$(44(4 3#44 %+"-2,+ #% 0-4% n + 1 "-2%("4? 8+("( n &4 %+(

/&0()4&-) -: %+( +13("$26(J =+( N"&,&) "(Z2&"(4 0-"( $1$'(4 %+#) %+( !-8(" 9+#''(),( %- #$$(44 L#"&-24

'(L('4 -: 0(0-"1 RN"&,&) BAAA "(Z2&"(4 KK? QK #)/ K@D $1$'(4 "(43($%&L('1 :-" #$$(44(4 %- %+( fB $#$+(?

'-$#' 0(0-"1 4+#"(/ 61 %8- 9!a4 #)/ "(0-%( 0(0-"1 -: 23 %- @B )-/(4? "(43($%&L('1 8+&'( %+( !-8("

9+#''(),( "(Z2&"(4 `? `@ #)/ DA $1$'(4 "(43($%&L('1 %- #$$(44 $#$+(? 0#&) 0(0-"1 #)/ "(0-%( $#$+(4V %+&4

&03'&(4 # /(,"#/#%&-) &) %+( "#%&- 0(0-"1 #$$(44 %&0( %- 9!a 43((/ :-" %+&4 0#$+&)( $-03#"(/ %- %+( '(44

4$#'#6'( !-8(" 9+#''(),(J

9;C Discussion of Platforms

<% &4 )-% :(#4&6'( %- "(#'&P( %+( !M>* 0-/('T4 #44203%&-)4 -: 6-%+ 4$#'#6&'&%1 #)/ 2)&:-"0 0(0-"1 #$$(44

$-4%4 &) -)( #"$+&%($%2"(J HI&4%&), +#"/8#"( $#) 3"-L&/( (&%+(" -: %+(4( $#3#6&'&%&(4? 62% -)( &4 %13&$#''1

3"-L&/(/ #% %+( (I3()4( -: %+( -%+("J

W24C6#4(/ #"$+&%($%2"(4 :-" &)4%#)$(? $#) 3"-L&/( 2)&:-"0 0(0-"1 #$$(44 $-4%4 :-" # ,&L() )206(" -:

3"-$(44-"4? 8+("( 0(0-"1 #$$(44(4 +#L( %+( 4#0( '#%()$&(4 "(,#"/'(44 -: %+(&" %#",(% 0(0-"1 '-$#%&-)4J

a):-"%2)#%('1? 624C6#4(/ 414%(04 :#&' %- (02'#%( %+( !M>* &) %+"(( 8#14J d&"4%? %+(1 /- )-% 4$#'(V #//&),

3"-$(44-"4 &4 '&0&%(/ 61 6#)/8&/%+ $-)4%"#&)%4 -) %+( 624J .($-)/? %+("( #"( '&0&%4 -) %+( )206(" -:

3"-$(44-"4 %+#% $#) 4&02'%#)(-24'1 #$$(44 %+( 4#0( '-$#%&-) -" (L() %+( 4#0( 4(% -: '-$#%&-)4 R&J(J 0(0-"1

6#)OU &) 0#&) 0(0-"1? /2( %- 6-2)/4 -) 0(0-"1 $-)$2""()$1J =+&"/? 41)$+"-)&P#%&-) &)4%"2$%&-)4 +#L(

4264%#)%&#''1 +&,+(" -L("+(#/4 %+#) 0(0-"1 #$$(44(4? '(#/&), %- #//&%&-)#' 4$#'#6&'&%1 3"-6'(04J >'' -:

%+(4( 6(+#L&-"4 L&-'#%( %+( #44203%&-)4 -: %+( !M>* 0-/('J



Practical Pattern Matc4ing b

Ya*> #"$+&%($%2"(4 #"( 426i($% %- 624C6#4(/ 0#$+&)(4T 3"-6'(04 8&%+ $-)$2""()% 0(0-"1 #$$(44 #)/

8&%+ %+( $-4% -: 41)$+"-)&P#%&-) &)4%"2$%&-)4J 5-8(L("? %+(1 3"-L&/( &03"-L(/ 4$#'#6&'&%1 61 4#$"&!$&),

2)&:-"0&%1 &) 0(0-"1 #$$(44 $-4%4J <) %+(4( 414%(04? 0#&) 0(0-"1 &4 /&4%"&62%(/ #0-), %+( 3"-$(44-"4J

_+() -)( 3"-$(44-" 024% #$$(44 # "(0-%( 0(0-"1 $(''? %+( "(Z2(4% &4 %"#)40&%%(/ %- %+( "(0-%( )-/(J =+(

)206(" -: +-34 "(Z2&"(/ /(3()/4 -) %+( )206(" -: 3"-$(44-"4 &) %+( 414%(0J >,#&)? %+&4 L&-'#%(4 # O(1

#44203%&-) -: %+( !M>* 0-/('J

<% &4 )-% '&O('1 %+#% &)/24%"1 8&'' /(L&4( # 414%(0 3"-L&/&), 6-%+ 4$#'#6&'&%1 #)/ 2)&:-"0 0(0-"1 #$$(44J

=+( 0#"O(% &4 0-L&), %-8#"/4 4$#'#6'( 02'%&C'#1("(/ 0(0-"1 #"$+&%($%2"(4 8&%+ '-8 #L("#,( 0(0-"1 #$C

$(44 $-4%4 /2( %- 02'%&3'( '#1("4 -: $#$+( #)/ '-$#' 0(0-"1? 62% 8&%+ +&,+(" $-4%4 :-" 0-"( /&4%#)% 0(0-"1

#$$(44(4J *#"O(% %"()/4 #'4- &)/&$#%( # ,"-8&), /&43#"&%1 6(%8(() 3"-$(44-" 43((/4 #)/ 0(0-"1 #$$(44

%&0(4 R4(( d&,2"( QUJ !"-$(44-"4 #"( ,(%%&), :#4%("? 8+&'( 0(0-"1 43((/4 #"( "(0#&)&), #6-2% %+( 4#0(J

d&,2"( Qe !("$()% &03"-L(0()% &) 3(":-"0#)$( 4&)$( KbDA :-" 0&$"-3"-$(44-" #)/ XM>* #$$(44 %&0(J =+( 3"-$(44-"C0(0-"1
3(":-"0#)$( ,#3 &4 &)$"(#4&),e *&$"-3"-$(44-" 3(":-"0#)$( &03"-L(4 #% # "#%( -: QAj 3(" 1(#" #)/ %+( #$$(44 %&0( %- XM>*
&03"-L(4 #% # 4'-8(" "#%( -: '(44 %+#) KAj 3(" 1(#" ]Kb^J

=+&4 %"()/ &4 #'4- (L&/()% &) %+( #"$+&%($%2"(4 4%2/&(/ &) %+&4 3#3("J d-" (I#03'(? d&,2"( c 4+-84 %+#% %+(

-'/(" Ya*> 6#4(/ 7.M &4 # 6(%%(" 6#'#)$(/ 0#$+&)( %+#) %+( 0-"( "($()% Ya*> 6#4(/ .;< N"&,&) BAAAJ

=+&4 %"()/ 8&'' 0-L( "(#' 0#$+&)(4 (L() :2"%+(" :"-0 %+( !M>* 0-/('J

d&)#''1? :-" #'' 3#"#''(' +#"/8#"(? %+( $-4% -: # 0(0-"1 #$$(44 L#"&(4 4&,)&!$#)%'1 /(3()/&), -) %+(

0#$+&)( #"$+&%($%2"(? -) +-8 "($()%'1 %+( 0(0-"1 $('' 8#4 #$$(44(/ 61 %+( $2""()% 3"-$(44-" #)/ -) +-8

"($()%'1 &% 8#4 8"&%%() 61 #)-%+(" 3"-$(44-"J !M>* /-(4 )-% $#3%2"( 42$+ 3(":-"0#)$( (::($%4 /("&L(/ :"-0

%+( '-$#'&%1 -: /#%#J d2"%+("0-"(? :-" 3"-6'(04 '&O( 3#%%(") 0#%$+&), R/&4$244(/ &) /(%#&' &) %+( )(I% 4($%&-)U

8+("( %+( &)32% 4&P( R%(I%? #)/ 3#%%(")U &4 '#",(? %+( !M>* #''-84 %+( )206(" -: $-)$2""()%'1 (I($2%&),

%#4O4 %- ,"-8 #4 # :2)$%&-) -: %+( 4&P( -: %+( &)32%J =+&4 '(#/4 %- &)#$$2"#%( 3(":-"0#)$( (4%&0#%(4 6($#24(

%+( !M>* /-(4 )-% #$$-2)% :-" %+( -L("+(#/ -: $-)%(I% 48&%$+&), 6(%8(() %#4O4J



Practical Pattern Matc4ing KA

d&,2"( ce *(0-"1 #$$(44 $-4% #% L#"&-24 '(L('4 -: 0(0-"1 :-" %+( .;< N"&,&) BAAA? %+( 7.M #)/ %+( .;< !-8(" 9+#''(),(J

? Parallel Pattern Matc4ing

=+( (I3("&0()%#' #43($% -: %+&4 8-"O #//"(44(4 4attern matching #',-"&%+04? 8+("( #'' -$$2""()$(4 -: #

,&L() pattern #"( :-2)/ &) # 43($&!(/ te+tJ !#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+04 #"( &03-"%#)% &) 62&'/&), &):-"C

0#%&-) "(%"&(L#' 414%(04? 0#)#,&), '#",( /#%#6#4(4 -" (I3'-"&), #)/ 4(#"$+&), %+( <)%(")(%J =+( %+(-"(%&$#'

3(":-"0#)$( -: 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+04 &4 /(4$"&6(/ &) %("04 -: %+( '(),%+ -: %+( %(I% %- 6( 4(#"$+(/?

n? #)/ %+( '(),%+ -: %+( 3#%%(") %- 6( :-2)/?mJ !(":-"0#)$( 0#1 #'4- /(3()/ -) %+( #'3+#6(% 4&P( c? 8+&$+

&4 %+( )206(" -: /&::("()% 4106-'4 24(/ &) %+( %(I% #)/ 3#%%(")J S#"&-24 4(Z2()%&#' 0(%+-/4 (I&4% :-" 3#%%(")

0#%$+&),e /1)#0&$ 3"-,"#00&), ]@K^? 42:!I %"((4 ]@B^ #)/ #2%-0#%-)C6#4(/ #',-"&%+04 ]B? `? BB^J =+&4

4%2/1 :-$24(4 -) )-)C3("&-/&$ K 3#%%(")4J

N3%&0#' 3#"#''(' 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+04 +#L( 6(() /(L('-3(/ 61 ;#'&' ]K`^ #)/ 61 S&4+O&) ]@F^?

8+("( %+( :-"0(" 3"-L&/(4 :-" # $-)4%#)% #'3+#6(% 4&P( #)/ %+( '#%%(" #4420(4 #) #"6&%"#"1 #'3+#6(% 4&P(J

d-" # 3#"#''(' #',-"&%+0? [-3%&0#'\ 0(#)4 %+#% %+( 8-"O R%+( %-%#' )206(" -: -3("#%&-)4U -: %+( 3#"#''('

#',-"&%+0 &4 8&%+&) # $-)4%#)% :#$%-" -: %+( 8-"O -: %+( 6(4% O)-8) 4(Z2()%&#' #',-"&%+0 4-'L&), %+( 4#0(

3"-6'(0 BJ =+(4( #',-"&%+04 #"( /(L('-3(/ :-" %+( !M>* 0-/('J S&4+O&)T4 -3%&0#' 3#"#''(' #',-"&%+0

"2)4 &) %+( ,()("#' $#4( &) O(log m) -) # 9M9_C!M>* +#L&), n/ log m 3"-$(44-"4 #)/ &) O(log2 n) -) #

9MH_C!M>* +#L&), n/ log2 n 3"-$(44-"4J =+24? :-" 6-%+ %13(4 -: !M>*? 0-"( %+#) 350, 000 3"-$(44-"4

8-2'/ 6( "(Z2&"(/ %- 4(#"$+ :-" #) (&,+% 61%( 3#%%(") &) # 100(,#61%( %(I%J _+() %+("( #"( :(8(" 3"-$(44-"4

#L#&'#6'(? %+( #',-"&%+0 "2)4 &) O(n/p) %&0( :-" 6-%+ %+( 9M9_C!M>* #)/ %+( 9MH_C!M>*J
K> 4%"&), s -: '(),%+ l &4 3("&-/&$ &: %+( '(),%+ -: &%4 3("&-/ &4 #% 0-4% +#': &%4 '(),%+ lJ 5("(? # 4%"&), u &4 # 3("&-/ -: # 4%"&), w &: w &4 # 3"(!I -:

uk :-" #) &)%(,(" O? -" (Z2&L#'()%'1 &: w &4 # 3"(!I -: uw ]K`^
B&J(J # 3#"#''(' #',-"&%+0 &4 -3%&0#' &: &% %#O(4 O(S(n)/p)? 8+("( p &4 )206(" -: 3"-$(44-"4? n &4 %+( 3"-6'(0 4&P(? #)/ S(n) &4 %+( 8-"4( $#4(

3(":-"0#)$( -: %+( 6(4% O)-8) 4(Z2()%&#' #',-"&%+0 4-'L&), %+( 4#0( 3"-6'(0



Practical Pattern Matc4ing KK

d-" 32"3-4(4 -: $-03#"&4-)? 8( 3#"#''('&P( %+( W-1("C*--"( 4("&#' #',-"&%+0 61 /-0#&) /($-03-4&%&-)?

0-%&L#%(/ 61 %+( :#$% %+#% %+&4 #',-"&%+0 3"(L#&'4 &) 3"#$%&$(J =+( #',-"&%+0 &4 #%%"#$%&L( /(43&%( &%4 8-"4%C

$#4( 3(":-"0#)$( -: O(mn) 4&)$( -) #L("#,( &% 3(":-"04 426C'&)(#"'1J >)-%+(" 4("&#' #',-"&%+0 61 7)2%+C

*-""&4C!"#%% &4 $+-4() 6($#24( &%4 8-"4%C$#4( 3(":-"0#)$( &4 '&)(#" #% O(n + m)J !#"#''('&P#%&-) -: # 4("&#'

#',-"&%+0 61 /-0#&) /($-03-4&%&-) &4 #%%"#$%&L( 6($#24( $("%#&) 0(0-"1 "(:("()$( $-4%4 $#) 6( 0&)&0&P(/

&)C3#"%? 6($#24( (#$+ 3"-$(44-" &4 4-'('1 "(43-)4&6'( :-" 3"-$(44&), # 43($&!$ 3-"%&-) -: %+( /-0#&) 8&%+-2%

4+#"&), /#%# 8&%+ -%+(" 3"-$(44-"4J =+&4 #'4- #L-&/4 :#'4( 4+#"&),? 8+("( /&::("()% 3"-$(44-"4 #$$(44&),

/&::("()% 0(0-"1 2)&%4 $-)%()/ :-" %+( 4#0( 0(0-"1 3#,(J <) $-)%"#4%? S&4+O&)T4 #',-"&%+0 /(3()/4 -)

%+( '-$#'&%1 -: /#%# #)/ %+&4 &03'&$#%(4 &%4 %+(-"(%&$#' 3(":-"0#)$(J .3($&!$#''1? -2" "(42'%4 4+-8 %+#% %+(

W-1("C*--"( #)/ %+( 7)2%+C*-""&4C!"#%% #',-"&%+04 -2%3(":-"0 %+( S&4+O&) #',-"&%+0 -) #'' 3'#%:-"04J

@ T4ree Algorit4ms for Pattern Matc4ing

@;8 Eis4Fin: A T4eoreticall& Hptimal Parallel Algorit4m

S&4+O&)T4 #',-"&%+0 +#4 %+"(( 4%(34e

Input: =8- -)(C/&0()4&-)#' #""#14e = ]KJJ)^ G %+( %(I%? ! ]KJJ0^ G %+( 3#%%(")J

Hutput: >'' -$$2""()$(4 -: %+( 3#%%(") &) %+( %(I%J

Ste4 KY !"(C3"-$(44 %+( 3#%%(") %- ,()("#%( %+( 8&%)(44 #""#1J

Ste4 KKY H'&0&)#%( $#)/&/#%(4 61 /2('J

Ste4 KKKY =(4% (#$+ 42"L&L&), $#)/&/#%( :-" # 0#%$+J

=- (I3'#&) S&4+O&)T4 #',-"&%+0? 8( 024% !"4% &)%"-/2$( %+( $-)$(3% -: # [/2('\ #)/ %+( "(3"(4()%#%&-)

-: %+( [8&%)(44\ #""#1J =+( 6#4&$ &/(# &4 %+#% :-" #)1 %8- 3"-43($%&L( $#)/&/#%(4 &) %+( %(I% :(8(" %+#) m

$+#"#$%("4 #3#"%? -)'1 -)( 0#1 42"L&L( # [/2('\ R"(0#&) # 3-44&6'( 0#%$+ $#)/&/#%(UJ N)'1 -)( 42$+ 0#%$+

$#) (I&4%@J d-" (I#03'(? &: j1 #)/ j2 #"( %8- 3-4&%&-)4 &) te3t? #)/ |j1−j2| < m? %+() &% &4 &03-44&6'( :-" R#)

#3("&-/&$U pattern %- 0#%$+ %+( %(I% #% 6-%+ '-$#%&-)4 R4(( d&,2"( DUJ =- "(4-'L( # /2(' 6(%8(() 3-4&%&-)4

j1 #)/ j2 -: te3t? %+( #',-"&%+0 "(:("4 %- # Iitness #""#1 RwitnessU 8+&$+ &4 $-)4%"2$%(/ 8+() %+( 3#%%(")

&4 3"(C3"-$(44(/J witness[i] &)/&$#%(4 %+( !"4% 3-4&%&-) -: # 0&40#%$+ 8+() %+( 3#%%(") &4 $-03#"(/ 8&%+
@=+&4 &4 %"2( :-" )-)C3("&-/&$ 3#%%(")4J <) # )-)C3("&-/&$ 3#%%(")? )- 42:!I -: %+( 3#%%(") 0#%$+(4 #)1 3"(!I -: %+( 3#%%(")J !("&-/&$ 3#%%(")4

"(Z2&"( #) (I%()4&-) %- %+( 6#4&$ S&4+O&) #',-"&%+0 8+&$+ &4 )-% &03'(0()%(/ +("(J



Practical Pattern Matc4ing KB

!#%%(")

!#%%(")

=(I%

8k

8

'

8

C

i C kBiK

iKiBi K

d&,2"( De 9#)/&/#%( 0#%$+(4 j1 #)/ j2 43#$(/ '(44 %+#)m #3#"% $#))-% 6-%+ +#L( # 0#%$+ 8&%+ 3#%%(") -: 4&P(mJ

&%4(': #% 3-4&%&-) i Rwitness[1] &4 #'8#14 A? 6($#24( %+( 3#%%(") #'8#14 0#%$+(4 &%4(':UJ =- &''24%"#%( %+&4 &/(#

$-)4&/(" %+( 3#%%(") daddadad #)/ 4+&:% #)-%+(" $-31 -: %+( 3#%%(") #6-L( &%e

)- 0&40#%$+(4
/ # / / # / # / witness[1] = 0
/ # / / # / # /
K 4+&:% = 1

d-" %+&4 3#%%(")? witness[1] &4 0 6($#24( %+( 3#%%(") 0#%$+(4 &%4(':J =+( 4+&:% 3-4&%&-) :-" %+( #6-L( $#4( &4

1 #)/ %+( 4+&:% &4 #'4- %+( &)/(I -: %+( 8&%)(44 #""#1J _+() 8( 4+&:% %+( #6-L( 3#%%(") -)( 3-4&%&-) :2"%+("

%- %+( '(:% R# 4+&:% 3-4&%&-) -: 2U? 8( !)/ %+#% witness[2] &4 1 4&)$( %+( !"4% $+#"#$%(" [d\ 0&40#%$+(4 %+(

4($-)/ $+#"#$%(" [a\J =+&4 4&%2#%&-) &4 4+-8) 6('-8e

K 0&40#%$+ #% K
/ # / / # / # / witness[2] = 1

/ # / / # / # /
B 4+&:% = 2

_+() # 0#%$+ &4 #%%(03%(/ #% # 4+&:% -: 3? # 0&40#%$+ &4 !"4% :-2)/ #% 3-4&%&-) 2 -: %+( 3#%%(") #6-L(?

4- witness[3] &4 2J =+&4 &4 &''24%"#%(/ 6('-8e

K B 0&40#%$+ #% B
/ # / / # / # / witness[3] = 2

/ # / / # / # /
@ 4+&:% = 3

9-)%&)2&), 4+&:%&), %+( #6-L( 3#%%(") %- $-032%( %+( 8&%)(44 #""#1 &) %+( 4#0( 0#))("? 8( +#L(witness[4]

&4 4 R4(( 6('-8U #)/ witness[5] &4 1e

K B @ F 0&40#%$+ #% F
/ # / / # / # / witness[4] = 4

/ # / / # / # /
F 4+&:% = 4

=- $#3%2"( %+( /2(' &/(# #)/ &%4 &03'&$#%&-)4? $-)4&/(" %+( 4$()#"&- 6('-8 24&), %+( 4#0( 3#%%(")

RdaddadadU #4 #6-L( R%+( %(I% &4 daddadaddadaddadaddadad? d&,2"( D &4 &''24%"#%&L( #4 # "(:("C

()$(Ue



Practical Pattern Matc4ing K@

/ # / / # / # / pattern
/ # / / # / # / pattern

/ # / / # / # / / # / # / / # / # / / # / # / te+t
K B @ F ` Q c D b A K B @ F ` Q c D b A K B @ position

>4420( j1 #)/ j2 #"( %8- 3-44&6'( 3-4&%&-)4 &) %+( %(I% :-" # 0#%$+J =+( 3-4&%&-) -: %+( 3#%%(") -) %+( %-3

&4 j1 = 6? %+( 3-4&%&-) -: %+( 3#%%(") $'-4(4% %- %+( %(I% &4 j2 = 3J =+("(:-"(? w &) %+( d&,2"( &4 F? 6($#24(

witness[4] &4 4 R%-3 3#%%(") &4 #% 3-4&%&-) F 8&%+ "(43($% %- %+( 6-%%-0 3#%%(") #)/witness[4] &4 4JU =+( /2('

6(%8(() j1 #)/ j2 %+() 3"-$((/4 61 $-03#"&), %+( j1 − 1 + w 3-4&%&-) -: %+( %(I% 8&%+ %+( $-""(43-)/&),

3-4&%&-)4 &) patternV %+( -64("L#%&-) &4 %+#% %+( %(I% 3-4&%&-) $#) (&%+(" 0#%$+ #% %+( w 3-4&%&-) -: %+( %-3

3#%%(")? -" 0#%$+ #% %+( j1 − j2 + w 3-4&%&-) -: %+( 6-%%-0 3#%%(") -" )(&%+(" R62% &% $#))-% 0#%$+ 6-%+

3-4&%&-)4 4&02'%#)(-24'1UJ =+( 3-4&%&-) %+#% 0#%$+(4 8&)4 #)/ %+( -%+(" &4 /&4$#"/(/J <: 6-%+ '-4(? %+() 6-%+

#"( /&4$#"/(/J <) -2" (I#03'(? %+( %(I% $+#"#$%(" #% 3-4&%&-)4 j1 − 1+w = 9 &4 $-03#"(/ 8&%+ %+( $+#"#$%("

#% 3-4&%&-) w = 4 -: %+( %-3 3#%%(") #)/ 8&%+ %+( $+#"#$%(" #% 3-4&%&-) j1− j2 +w = 7 -: %+( 6-%%-0 3#%%(")J

=+( 6-%%-0 3#%%(") &4 /&4$#"/(/J

X2('4 #"( $#""&(/ -2% &) .%(3 <<J =+( $-032%#%&-)#' 4%"2$%2"( -: .%(3 << &4 4+-8) &) d&,2"( bJ =+( /2C

('4 (44()%&#''1 /(%("0&)( # "(3"(4()%#%&L( $#)/&/#%( :-" 3"-,"(44&L('1 '#",(" 6'-$O4 -: %(I%J <)&%&#''1 %+(

6'-$O &4 40#'' #)/ $-)4&4%4 -: %8- $+#"#$%("4 R21UJ =+( 4&P( -: %+( 6'-$O "(3"(4()%&), %+( 8&))(" $#)/&C

/#%( &)$"(#4(4 :"-0 21 %- 2log m−1? #)/ %+( )206(" -: [42"L&L-"4\ /($"(#4(4 61 +#': :-" (#$+ &%("#%&-) -"

"-2)/J d&,2"( b 4+-84 %+( %"(( 4%"2$%2"( -: %+( $-032%#%&-) :-" text = daddadaddadaddadaddadad #)/

pattern = daddadadJ =+("( #"( log m− 1 '(L('4 &) %+( %"((? 8+&$+ $-""(43-)/4 %- %+( )206(" -: &%("#%&-)4

&) %+( #',-"&%+0J >% (#$+ )-/(? %+( )206(" &)/&$#%(4 %+( 3-4&%&-) -: %+( 8&))&), $#)/&/#%(J =+( $-032C

%#%&-)4 #"( $#""&(/ -2% &) 3#"#''('J >:%(" %+( /2('4 #"( $-03'(%(? %+( "(0#&)&), $#)/&/#%(4 #"( (I#0&)(/ &)

/

'-,gR0lDUgCgKglggB

# /// #

D

/ # / / # ##

K Q

/ /# / /

KK KF KQ

KK KQ

#

b

/ /#/

K F Q

d&,2"( be =+( 6&)#"1 %"(( 4%"2$%2"( -: %+( $-032%#%&-) -: /2('4? )-/(4 #6-L( '(L(' A &4 '#6('(/ 8&%+ 3-4&%&-) -: %+( 8&))(" :"-0 #
3"(L&-24 "-2)/J

.%(3 <<<J =+("( #"( #% 0-4% 2n/m "(0#&)&), $#)/&/#%(4J > $+#"#$%(" 61 $+#"#$%(" $+($O &4 (03'-1(/ %-

/(%("0&)( 8+&$+ -: %+( $#)/&/#%( 3-4&%&-)4 &) %+( %(I% (I#$%'1 0#%$+ patternJ Y206(" -: $-03#"&4-)4 :-"



Practical Pattern Matc4ing KF

%+&4 4%(3 &4m(2n/m)? &J(J 2n? &) %+( 8-"4% $#4( #)/ 2n/m 6(4% $#4(J !4(2/- $-/( :-" 4%(34 << #)/ <<< #33(#"

&) >33()/&I >J

=+( 4%-"#,( "(Z2&"(0()% :-" %+( S&4+O&) #',-"&%+0 &4 4n + 4m + 7J =+( -3("#%&-) $-2)% #)/ $-03'(I&%1

#"( /(4$"&6(/ :-" (#$+ 4%(3 6('-8e

Ste4 KY !"(3"-$(44&), -: %+( 3#%%(") "(Z2&"(4 O(m) -3("#%&-)4 #)/ O(log m) %&0(J

Ste4 KKY X2('4 "(Z2&"( (n/2 + n/4 + . . . + n/2"log m#−1) = n(1 − 2
m) = O(n) -3("#%&-)4 #)/

O(log m) %&0( 8&%+ O(n/ log m) 3"-$(44-"4J

Ste4 KKKY d&)#' 4%(3 "(Z2&"(4 &) %+( 8-"4% $#4( (mn/2"log m#−1) l 2n l O(n) -3("#%&-)4 #)/

O(log m) %&0( 8&%+ O(n/ log m) 3"-$(44-"4J Y206(" -: -3("#%&-)4 &) %+( 6(4% $#4( &4

(n/2"log m#−1) l 2n/m l O(n/m)J

N) # !M>*0#$+&)(? %+( #',-"&%+0 "2)4 &) O(log m) 8+() n
log m 3"-$(44-"4 #"( #L#&'#6'(? -%+("8&4( 8-"4%

$#4( &4 3n/p #)/ 6(4% $#4( &4 n/p 8+("( p &4 %+( )206(" -: 3"-$(44-"4J =+( #',-"&%+0 /-(4 )-% 3'#)

0(0-"1 #$$(44 3#%%(")4 :-" 3"-$(44-"4J d2"%+("? 4&)$( %+( !M>*0-/(' #4420(4 %+#% #'' 3"-$(44-"4 -3("#%(

&) 41)$+"-)-240-/(? -) #$%2#' +#"/8#"( &% &4 '(:% %- %+( 3"-,"#00(" %- ()42"( %+#% 3"-$(44-"4 8#&% 6(%8(()

&%("#%&-)4J

@;9 SeJuential Pattern Matc4ing Algorit4ms

=+( 3#"#''(' &03'(0()%#%&-)4 -: %+( 4("&#' #',-"&%+04 +#L( %8- 4%(34e

Input: =8- -)(C/&0()4&-)#' #""#14e = ]KJJ)^ G %+( %(I%? ! ]KJJ0^ G %+( 3#%%(")J

Hutput: >'' -$$2""()$(4 -: %+( 3#%%(") &) %+( %(I%J

Ste4 KY !"(C3"-$(44 %+( 3#%%(") 4(Z2()%&#''1J

Ste4 KKY .3'&% %+( %(I% &)%- O 4($%&-)4? -)( 4($%&-) :-" (#$+

3"-$(44-"? %+() #33'1 %+( 4(Z2()%&#' #',-"&%+0 %- (#$+J

@;9;8 T4e Knut4LMorrisLPratt Algorit4m

=+( 7)2%+C*-""&4C!"#%% #',-"&%+0 &4 %+( !"4% '&)(#" %&0( 4(Z2()%&#' 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+0J f&)(#"&%1 &4

#$+&(L(/ 61 %#O&), #/L#)%#,( -: "(0(06("&), %(I% 3-4&%&-)4 %+#% +#L( 6(() (I#0&)(/ :"-0 # 3"(L&-24 4+&:%

-: %+( 3#%%(")? %+("(61 #L-&/&), "(C(I#0&)&), #'"(#/1 O)-8) $+#"#$%("4J d-" (I#03'(? $-)4&/(" 0#%$+&),



Practical Pattern Matc4ing K`

%+( 3#%%(") l ococoe #,#&)4% %+( %(I% l the rococo style? #4420&), %+( $2""()% 4+&:% &4 5 R4(( d&,C

2"( KAUJ d&L( $+#"#$%("4 ococo &) %+( %(I% +#L( 6(() 0#%$+(/ 8&%+ %+( $+#"#$%("4 -: %+( 3#%%(")J =+( )(I%

s t y l er o c o c o

t h e r o c o c o s t y l e

ZH

t h e
o c o c o e oshi:t

shi:t
o c o c o e o

d&,2"( KAe *#%$+&), %+( 3#%%(") ococoe #,#&)4% # %(I%J

$+#"#$%(" +-8(L("? # 43#$(? 0&40#%$+(4 %+( 3#%%(") $+#"#$%(" eJ =+( 7)2%+C*-""&4C!"#%% #',-"&%+0 (I3'-&%4

O)-8'(/,( -: 0#%$+(/ $+#"#$%("4 %- /(%("0&)( # )(8 L#'&/ 4+&:%J <) %+( (I#03'(? #) #/L#)$(0()% -: -)( &4

/&4"(,#"/(/ 6($#24( %+( !"4% $+#"#$%(" &) %+( 3#%%(") o 8-2'/ 0&40#%$+ %+( #'"(#/1 (I#0&)(/ $+#"#$%(" c

&) %+( %(I%J <) $-)%"#4%? # 4+&:% -: %8- 2%&'&P(4 %+( O)-8'(/,( -: #'&,)&), %+"(( $+#"#$%("4 :"-0 %+( %(I% 8&%+

%+"(( $+#"#$%("4 &) %+( 3#%%(")J

=+( #',-"&%+0 #L-&/4 "(C(I#0&)#%&-) -: %(I% $+#"#$%("4 61 3"(C3"-$(44&), %+( 3#%%(")J > :2)$%&-) %+#%

/(%("0&)(4 )(8 4+&:%4 &4 $-032%(/ 61 $-03#"&), %+( 3#%%(") #,#&)4% &%4(':J =+( &/(# &4 %- !)/ %+( '(),%+

-: %+( '-),(4% 3"(!I -: %+( 3#%%(") %+#% &4 # 42:!I -: $+#"#$%("4 %+#% +#L( 6(() 0#%$+(/ &) %+( %(I%J =+(

/&::("()$( 6(%8(() %+( ['(),%+\ -: %+( 42:!I #'"(#/1 (I#0&)(/ #)/ %+( ['(),%+\ -: %+( 3"(!I /(%("0&)(4 %+(

)(8 4+&:% -: %+( 3#%%(")J <) %+( (I#03'(? %+( /&::("()$( &4 2 6($#24( %+( '(),%+ -: %+( 42:!I ococo &4 5 #)/

%+( '(),%+ -: %+( 3"(!I oco &4 3J > '--O23 %#6'( 4%-"(4 %+( '(),%+ -: (#$+ 3"(!I :-" (#$+ 3-44&6'( 42:!IJ

=+( %#6'( :-" ococoeo &4 4+-8) &) d&,2"( KKJ

K B @ F ` Q c 42:!I '(),%+ R&)/(I -: %#6'(U
- $ - $ - ( - 3#%%(")
A A K B @ A K 3"(!I '(),%+

d&,2"( KKe =+( 3"(!I '--O23 %#6'( :-" %+( 3#%%(") ococoeo? +("( # 42:!I -: '(),%+ 4 +#4 # 3"(!I -: '(),%+ BJ

=+( #',-"&%+0 +#4 # 8-"4% $#4( "2))&), %&0( -: 2n + 2m? 8+("( %+( 4(#"$+ 3+#4( "2)4 #% 8-"4% 2n

#)/ %+( 3"(3"-$(44&), 3+#4( "2)4 #% 8-"4% 2mJ <) %+( 6(4% $#4( %+( )206(" -: $-03#"&4-)4 &) %+( 4(#"$+



Practical Pattern Matc4ing KQ

3+#4( &4 n+O(1) ]@^J =+( 8-"4% $#4( "2))&), %&0( &4 &)/(3()/()% -: %+( 4&P( -: %+( #'3+#6(%J =+( #',-"&%+0

#$+&(L(4 '&)(#"&%1 61 "(0(06("&), %(I% $+#"#$%("4 %+#% 0#%$+ %+( $+#"#$%("4 &) %+( 3#%%(")J =+( W-1("C*--"(

#',-"&%+0 /(4$"&6(/ 6('-8 #'4- %#O(4 #/L#)%#,( -: %"#$O&), 0&40#%$+(/ $+#"#$%("4J

@;9;9 T4e >o&erLMoore Algorit4m

N) #L("#,( %+( W-1("C*--"( #33"-#$+ &4 %+( :#4%(4% 4(Z2()%&#' (I#$% 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+0? 6-%+ &)

%+(-"1 #)/ &) 3"#$%&$(J =+( O(1 %- %+( #',-"&%+0T4 43((/ &4 %+#% &% $#) -:%() 4O&3 %+( (I#0&)#%&-) -: %(I%

3-4&%&-)4J =+&4 &4 #$$-03'&4+(/ 61 4+&:%&), %+( 3#%%(") :"-0 le:t %- right #)/ (I#0&)&), %+( 3#%%(") #,#&)4%

%+( %(I% right %- le:t R&J(J? %+( 0#%$+&), 3"-$(44 4%#"%4 61 $-03#"&), %+( last $+#"#$%(" &) %+( 3#%%(")? #4

-33-4(/ %- 4%#"%&), :"-0 %+( 6(,&))&), -: %+( 3#%%(")UJ =8- +(2"&4%&$4 +('3 /(%("0&)( +-8 :#" %- %+( "&,+%

%- 4+&:% %+( 3#%%(") -) (#$+ &%("#%&-)e RKU %+( 6#/C$+#"#$%(" +(2"&4%&$ #)/ RBU %+( ,--/C42:!I +(2"&4%&$ ]c^J

=+( 6#/C$+#"#$%(" +(2"&4%&$ 24(4 &):-"0#%&-) :"-0 %+( /&4$-L("1 -: 6#/ %(I% $+#"#$%("4 -" 24(4 0&40#%$+

3-4&%&-)4 8&%+ %+( 3#%%(") &) -"/(" %- 3"-3-4( # )(8 4+&:%? 8+&'( %+( ,--/ 42:!I +(2"&4%&$ 3"-3-4(4 # 4+&:% %+#%

/-(4 )-% $#24( $+#"#$%("4 &) %+( $2""()% [,--/ 42:!I\ %- 6( 0&40#%$+(/ #,#&)4% %+( 3"-3-4(/ )(8 #'&,)0()%

-: %+( 3#%%(")J =+( 3#%%(") &4 %+() 4+&:%(/ 61 %+( '#",(4% -: %+( 3"-3-4(/ #0-2)%4J

=- &''24%"#%( %+( (::($%4 -: %+( %8- +(2"&4%&$4? $-)4&/(" %+( %+"(( 4)#34+-%4 -: %+( 3"-$(44 &) d&,2"( KBJ

=+( #',-"&%+0 &4 $-03#"&), %+( 3#%%(") l paralegal #,#&)4% %+( %(I% l and his regal sealJ =+(

s e a la n d   h i s r e g a l
p a r a l e g a l

r e g a l

shi:t

shi:t

p a r a l e g a l
s e a la n d   h i s

Z H

Z F

shi:t

p a r a l e g a l
r e g a l s e a la n d   h i s

d&,2"( KBe *#%$+&), %+( 3#%%(") paralegal #,#&)4% # %(I% 61 $-03#"&), $+#"#$%("4 &) # "&,+%C%-C'(:% 0#))("J

!"4% 4)#34+-% 4+-84 %+#% %+( $2""()% 4+&:% shift &4 &)L#'&/V 6($#24( %+( [6#/ $+#"#$%("\ r /-(4 )-% 0#%$+

%+( $+#"#$%(" l &) %+( 3#%%(")J =+( 4($-)/ 4)#34+-% 4+-84 %+( 3"-3-4#' -: %+( [6#/ $+#"#$%("\ +(2"&4%&$e
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C;8 Parallel Implementation of t4e Serial Algorit4ms
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4#0( "('#%&L( 4&P(4 #4 %+( '(),%+ -: %+( %(I%J

<) 4200#"1? %+(4( "(42'%4 &)/&$#%( %+#% &)%("C3"-$(44-" /(3()/()$&(4 $#) 4&,)&!$#)%'1 &03#$% 3(":-"C

0#)$( -) "(#' 0#$+&)(4 #)/ &)L#'&/#%( !M>* 3"(/&$%&-)4 R!M>* 3"(/&$%4 %+#% S&4+O&) 4+-2'/ 3(":-"0

6(%%(" %+#) W-1("C*--"(UJ <) 3#"%&$2'#"? 0(0-"1 #$$(44 3#%%(")4 024% 6( 3'#))(/ $#"(:2''1? (43($&#''1

8+() %(I% &4 :-"$(/ %- 0&,"#%( 6(%8(() "&),4 #4 &) %+( 7.M &03'(0()%#%&-) -: %+( S&4+O&) #',-"&%+0J .&0C

3'( /-0#&) /($-03-4&%&-) %+#% "(/2$(4 "(0-%( #$$(44(4 $#) 6( 6()(!$&#' #4 %+( W-1("C*--"( #',-"&%+0

/(0-)4%"#%(4J



Practical Pattern Matc4ing BB

O Improving t4e Performance of Eis4FinMs Algorit4m

<) %+( !"4% &03'(0()%#%&-)? 3(":-"0#)$( 42::("4 6($#24( !)(C,"#&)(/ &)%("'(#L&), -: &)32% /#%# "(Z2&"(4

(#$+ 3"-$(44-" %- $#$+( #'' 3-"%&-)4 -: %+( %(I%J _( "(/2$( "(0-%( 0(0-"1 #$$(44(4 #)/ 3#,&), 61 /(C

$-03-4&), %+( /#%# &)%- $-)%&)2-24 3#"%&%&-)4 #)/ /&L&/&), %+(0 #0-), %+( 3"-$(44-"4J <) %+&4 "(L&4(/

d&,2"( KQe =+( $-032%#%&-)#' %"((? &) %+( "(L&4(/ S&4+O&) #33"-#$+J

&03'(0()%#%&-) -: S&4+O&)T4 #',-"&%+0? (#$+ %+"(#/ &4 #44&,)(/ /&4i-&)% 426C%"((4 -: %+( $-032%#%&-) %"((?

#4 &''24%"#%(/ &) d&,2"( KQJ 5("(? # /&::("()% 4+#/( -: ,"#1 &)/&$#%(4 #) #44&,)0()% -: $-032%#%&-) %- #

/&::("()% 3"-$(44-"J =+&4 4$+(0( -::("4 %8- &03"-L(0()%4 -L(" %+( &)&%&#' &03'(0()%#%&-)e

• =+"(#/4 #"( not /(3()/()% 23-) "(42'%4 -: -%+(" %+"(#/4J

• !"-$(44-"4 #$$(44 :(8(" 0(0-"1 3#,(4 6($#24( %+(1 8-"O -) 40#''("? $-)%&,2-24 3-"%&-)4 -: %+( %(I%J

=- 4#L( 0(0-"1? %+( 4&P( -: %+( left 0#%"&I &4 "(/2$(/ %- $-)%#&) -)'1 %8- '(L('4 -: %+( $-032%#%&-) %"((J

<: %+( #',-"&%+0 "(Z2&"(4 0-"( %+#) %8- '(L('4? %+() %+( 3"(L&-24 "(42'% :"-0 #) (#"'&(" "-2)/ &4 -L("8"&%%()

R0(#42"(0()%4 8&%+-2% -3%&0&P&), 0(0-"1 24#,( +#L( 4'&,+%'1 8-"4( 3(":-"0#)$(UJ !4(2/- $-/( &4 '&4%(/

&) >33()/&I >J !(":-"0#)$( "(42'%4 #33(#" &) d&,2"( KcJ

> 4264%#)%&#' &03"-L(0()% &4 "(#'&P(/ 61 0#)&32'#%&), %+( 0(0-"1 "(:("()$( 4$+(0(V 3(":-"0#)$( &4

6(%%(" &) #'' $#4(4 :-" %+&4 &03'(0()%#%&-) L("424 %+( &)%("'(#L(/ #33"-#$+J =+("( &4 #'4- )- 3(":-"0#)$(

"(/2$%&-) #4 %+( )206(" -: 3"-$(44-"4 (I$((/4 30 -) %+( 7.M 0#$+&)( #4 -$$2""(/ 3"(L&-24'1J =+&4 &4

6($#24( &)%("C"&), 0(0-"1 #$$(44 &4 )-% 242#''1 )($(44#"1 8+() 3"-$(44-"4 8-"O &)/&L&/2#''1 -) %+(&" -8)

426C4($%&-) -: %(I%? #'%+-2,+ %+("( #"( 4%&'' 3#,(4 4+#"(/ #0-), 3"-$(44-"4 :-" %+( le:t #""#1J Y#0('1? &: #

%+"(#/ /-(4 )-% )((/ #$$(44 %- %+( (I#$% 4#0( 3-4&%&-) "($()%'1 8"&%%() 61 #)-%+(" 3"-$(44-"? &% 0#1 )((/



Practical Pattern Matc4ing B@

d&,2"( Kce =+( 3'-% -) '(:% /(0-)4%"#%(4 %+( 3(":-"0#)$( -: S&4+O&) 8&%+ /-0#&) /($-03-4&%&-) #)/ 0(0-"1 -3%&0&P#%&-) -)
%+( 7.MB 423("$-032%("J =+( 3'-% -) %+( "&,+% /(0-)4%"#%(4 &03"-L(/ 3(":-"0#)$( -: S&4+O&) 8&%+ /-0#&) /($-03-4&%&-) -)
%+( .;< !-8(" 9+#''(),(J =+( 3(":-"0#)$( -: %+( S&4+O&) #',-"&%+04 #"( $-03#"(/ #,#&)4% %+( 3(":-"0#)$( -: %+( W-1("C*--"(
#',-"&%+0 -) 6-%+ 0#$+&)(4J f-8(" L#'2(4 &)/&$#%( 6(%%(" 3(":-"0#)$(J

#$$(44 %- # )(#"61 3-4&%&-)J

HL() 6(%%(" 3(":-"0#)$( 0#1 6( "(#'&P(/ :-" %+( S&4+O&) #',-"&%+0 61 ('&0&)#%&), 41)$+"-)&P#%&-)? #%

%+( $-4% -: #//&%&-)#' 0(0-"1 :-" %+( left0#%"&IJ W1 (I%()/&), &%4 4&P(? 8( "(0-L( %+( 3-44&6'( $-)"&$% -:

3"-$(44-"4 #$$(44&), %+( 4#0( 0(0-"1 $(''? #)/ %+24 %+( "(Z2&"(0()% :-" 41)$+"-)&P#%&-)J =+( 3(":-"0#)$(

"(42'%4 :-" %+&4 4$+(0( #"( #'4- 4+-8) &) d&,2"( KcJ >,#&)? 3(":-"0#)$( &4 &03"-L(/ &) #'' $#4(4 $-03#"(/

%- %+( 3"(L&-24 &03'(0()%#%&-)4? 62% %+( ,#&)4 #"( )-% #4 4&,)&!$#)%? 6($#24( (L() %+-2,+ 41)$+"-)&P#%&-)

$-4% &4 /($"(#4(/ %+("( #"( #//&%&-)#' 0(0-"1 0#)#,(0()% $-4%4 R42$+ #4 3#,&), $-4%4UJ

=+( W-1("C*--"( #',-"&%+0 &4 #'4- &03#$%(/ 61 0(0-"1 #$$(44 #)/ 41)$+"-)&P#%&-) :#$%-"4J .3((/23 `

-: %+( W-1("C*--"( &03'(0()%#%&-) :-" KACFA 3"-$(44-"4 -) %+( 7.MB &4 4+-8) &) d&,2"( KDe (#$+ 4(#"$+

:-" # KA 61%( 3#%%(") &) %(I%4 L#"&(4 :"-0 1 %- 10 0(,#61%(4J d-" 40#'' 4&P(4 -: %(I% %+( $-4%4 -:

$%+"(#/ :-"ORU? 6#""&("RU? #)/ %+( #''-$#%&-) -: 3#"#0(%(" 43#$( :-" (#$+ -: %+( 3"-$(44-"4 /-0&)#%( %+(

-L("#'' $-032%#%&-)#' $-4%? 62% #4 %+( 4&P( -: %+( %(I% &)$"(#4(4 %+&4 (::($% 6($-0(4 '(44 4&,)&!$#)%J >'C

%+-2,+ (#$+ 3"-$(44-" -3("#%(4 -) &)/(3()/()% 4($%&-)4 -: %+( %(I%? %+(1 024% #'' $-)%()/ :-" #$$(44 %- %+(

624 4&)$( %+( %(I% &4 &) 4+#"(/ 0(0-"1J =+&4 $-)%()%&-) "(42'%4 &) '(44 %+#) '&)(#" 43((/23 :-" '#",( )206("4

-: 3"-$(44-"4 #)/ 40#'' %(I%4J >4 %+( %(I% 6($-0(4 '#",(? +-8(L("? 43((/23 #33"-#$+(4 '&)(#"&%1 :-" '#",("

)206("4 -: 3"-$(44-"4J

d&)#''1? d&,2"( Kb 4+-84 %+( $-03#"&4-) -: "2) %&0(4 :-" %+( S&4+O&) #)/ W-1("C*--"( &03'(0()%#%&-)4

#4 %+( 4&P( -: %+( %(I% &4 L#"&(/J >'%+-2,+ 6-%+ 4+-8 #33"-I&0#%('1 '&)(#" 3(":-"0#)$(? &% &4 4#:( %- 4#1
`%+( "#%&- 6(%8(() %+( 4(Z2()%&#' (I($2%&-) %&0( R-: # 32"( 4(Z2()%&#' &03'(0()%#%&-) -: %+( 4#0( #',-"&%+0U? #)/ %+( %+( (I($2%&-) %&0( -: %+(

3#"#''(' &03'(0()%#%&-)



Practical Pattern Matc4ing BF

d&,2"( KDe .3((/23 -: %+( W-1("C*--"( &03'(0()%#%&-) -) %+( 7.MBJ 5&,+(" L#'2(4 &)/&$#%( 6(%%(" 3(":-"0#)$(J

d&,2"( Kbe 9-03#"&4-) -: %+( W-1("C*--"( #)/ %+( &03"-L(/ S&4+O&) #',-"&%+0 -) %+( 7.MBJ f-8(" L#'2(4 &)/&$#%( 6(%%("
3(":-"0#)$(J

%+#% %+( W-1("C*--"( &03'(0()%#%&-) &4 4&,)&!$#)%'1 :#4%(" %+#) %+( S&4+O&) &03'(0()%#%&-) :-" #'' 4&P(4 -:

%(I%J

=+( 3(":-"0#)$( "(42'%4 42,,(4% %+#% $-002)&$#%&-) $-4% 6(%8(() 3"-$(44-"4? 6-%+ :-" 41)$+"-)&P#%&-)

#)/ 0(0-"1 #$$(44(4? &4 %+( 0#&) 6-%%'()($O :-" 3(":-"0#)$(J <% &4 /-26%:2' %+#% #',-"&%+04 '&O( S&4+O&)T4?

8+&$+ (I3'-&% $-002)&$#%&-) 6(%8(() 3"-$(44-"4 &)4%(#/ -: 0#33&), $-)%&,2-24 6'-$O4 -: /#%# %- -)(

3"-$(44-"? $#) (L(" -2%C3(":-"0 # 4(Z2()%&#' #',-"&%+0 3#"#''('&P(/ 61 %($+)&Z2(4 '&O( /-0#&) /($-03-4&C

%&-) -) $-)%&,2-24 /#%#J d2"%+("0-"(? #4 9!a 43((/4 #)/ 0(0-"1 43((/4 /&L(",(? '-$#'&%1 $-)4&/("#%&-)4

6($-0( (L() 0-"( &03-"%#)%J =+&4 42,,(4%4 %+( &)$"(#4&), &03-"%#)$( -: #2,0()%&), %+(-"(%&$#' 3#"#''('

0-/('4 '&O( !M>* %- %#O( &)%- #$$-2)% 0(0-"1 (::($%4J .2$+ 0(0-"1 (::($%4 #"( (I3'-"(/ &) 0-"( /(%#&'

&) %+( )(I% 4($%&-)J



Practical Pattern Matc4ing B`

Q Ear&ing t4e SiRe of Data Assignment for Interleaving

_+() %+( %(I% &4 '#",(? %+( S&4+O&) #',-"&%+0 "(Z2&"(4 0-"( 3"-$(44-"4 %+#) #"( #L#&'#6'( -) (I&4%&), +#"/C

8#"(J d-" (I#03'(? 4(#"$+&), :-" #) (&,+% 61%( 3#%%(") &) # KA *W 61%( %(I% "(Z2&"(4 0-"( %+#) @ 0&''&-)

3"-$(44-"4J HL() &: %+("( 8("( ()-2,+ 3"-$(44-"4? 3(":-"0#)$( 0#1 6( #::($%(/ 61 0(0-"1 #$$(44 #)/

41)$+"-)&P#%&-) $-4%4J

d&,2"( BAe 9+#),&), %+( &)%("'(#L( :#$%-" :-" %+( S&4+O&) &03'(0()%#%&-)? #) &)%("'(#L( 4&P( -: K &4 4+-8) -) %+( '(:% #)/ #)
&)%("'(#L( 4&P( -: F &4 4+-8) -) %+( "&,+%J

>$$(44 3#%%(")4 -: # '#",(" )206(" -: 3"-$(44-"4 %+#) (I&4% &) #$%2#' +#"/8#"( $#) 6( 4&02'#%(/ 61

0#)&32'#%&), %+( #44&,)0()% -: /#%# %- "(#' 3"-$(44-"4J 5("(? # 3+14&$#' 3"-$(44-" "(3"(4()%4 02'%&3'(

3"-$(44-"4 "(Z2&"(/ 61 %+( S&4+O&) #',-"&%+0J =+( ,()("#' &/(# &4 %- 4&02'#%( %+( )206(" -: $+#"#$%("4 %+#%

#"( #44&,)(/ %- (#$+ 3"-$(44-" &) %+( &)&%&#' 4%#,( -: $-032%#%&-)J d-" (I#03'(? 8+() %+( %(I% &4 K *W?

-" K?AFD?`cQ 61%(4? #)/ %+( 3#%%(") &4 D 61%(4? 3"-$(44-"4 $-032%( :"#,0()%4 -: %(I% %+#% #"( 6(%8(() BC@

$+#"#$%("4 &) '(),%+J <) %("04 -: S&4+O&)T4 $-032%#%&-)#' %"((? %+&4 $-""(43-)/4 %- -)( $-032%#%&-)#' )-/(

#44&,)(/ %- -)( 3"-$(44-"? 8+&'( %+( )(&,+6-"&), R4&6'&),U )-/(4 -) %+( 4#0( '(L(' &) %+( %"(( #"( #44&,)(/

%- # /&::("()% 3+14&$#' 3"-$(44-"J

=- 4&02'#%( %+&4 6(+#L&-"? 8( 4%2/1 %+( &03#$% -: 3(":-"0#)$( 8+() /&::("()% 4&P(4 -: %(I% :"#,0()%4 #"(

#44&,)(/ %- 3"-$(44-"4 "-2)/C"-6&) R&J(J # 3"-$(44-" &4 ["(C24(/\ &) "-2)/ "-6&) :#4+&-) 8+() %+( #',-"&%+0

$#''4 :-" 0-"( 3"-$(44-"4 %+#) #"( #L#&'#6'(UJ > 426%"(( -: %+( $-032%#%&-)#' )-/( #44&,)0()% %- 3"-$(44-"4

:-" 4(#"$+&), :-" #) 8 61%( 3#%%(") &) %(I% -: K *W &4 4+-8) -) %+( '(:% &) d&,2"( BAJ M($#'' %+#% :-" 3#%%(")4

-: 4&P( D %+( S&4+O&) #',-"&%+0 $-032%(4 %+( !"4% @ '(L('4 &) %+( $-032%#%&-)#' %"(( R'(#: #)/ %8- &)%("&-"

)-/(4U? #)/ %+#% %+( $-032%#%&-) /-(4 )-% $-)%&)2( %- %+( "--% -: %+( %"((J =+( )-/( #44&,)0()% :-" #

3#%%(") -: 4&P( 128 &4 4+-8) -) %+( "&,+% -: d&,2"( BAJ .+#/(4 -: ,"#1 &)/&$#%( )-/( #44&,)0()%4 %- /&::("()%

3"-$(44-"4J > "-2)/C"-6&) #44&,)0()% ()42"(4 %+#% %(I%C:"#,0()%4 #44&,)(/ %- )(#"(4% )(&,+6-"4 &) 4&6'&),

)-/(4 #"( -) /&::("()% 3"-$(44-"4J =+&4 (02'#%&-) -: # '#",(" 414%(0 &4 -3%&0&4%&$ &) %+( 4()4( %+#% %+( "(#'



Practical Pattern Matc4ing BQ

#$$(44 $-4%4 +&,+(" &: %+( 0(0-"1 +&("#"$+1 &4 '#",("J d-" (I#03'(? &) %+( 7.M #"$+&%($%2"( 8( (I3("&()$(/

# 0(0-"1 3()#'%1 8+() 3"-$(44-"4 #$$(44(/ /#%# "(4&/&), -) /&::("()% "&),4J

d&,2"( BKe 9+#),&), <)%("'(#L&),e HI($2%&-) %&0( -) %+( '(:% R'-8(" L#'2(4 &)/&$#%( 6(%%(" 3(":-"0#)$(U #)/ 43((/23 -) %+( "&,+%
R+&,+(" L#'2(4 &)/&$#%( 6(%%(" 3(":-"0#)$(UJ !(":-"0#)$( -) %+( .;< N"&,&) BAAAJ

=- &03'(0()% %+( #$$(44 3#%%(") -: S&4+O&) &) # '#",( 414%(0? 8( "(C(I#0&)( -2" &)&%&#' &03'(0()%#%&-)

%+#% #44&,)(/ %+( $-032%#%&-)#' )-/(4 "-2)/C"-6&)J =+( 4$+(0( &4 0-/&!(/ 4- %+#% (#$+ %+"(#/ $#) 8-"O -)

# 43($&!(/ &)%("'(#L( 4&P(J _+() %+( &)%("'(#L( 4&P( &4 4 #)/ %+("( #"( 2 3"-$(44-"4 #L#&'#6'(? # %+"(#/ !"4%

8-"O4 -) F )(&,+6-"&), )-/(4 %+() &% 4O&34 4 )-/(4 %- 8-"O -) &%4 )(I% 4(% -: )-/(4 %- 4&02'#%( # /&::("()%

3"-$(44-" R#) &)%("'(#L( 4&P( -: :-2" &4 4+-8) -) '(:% &) d&,2"( BAUJ

!(":-"0#)$( 24&), KF 3"-$(44-"4 -) #) .;< N"&,&) BAAA 4(#"$+&), :-" # 3#%%(") 32 61%(4 '-), &) H),'&4+

%(I% -: 4&P( 1 *W &4 4+-8) -) %+( '(:% &) d&,2"( BKJ H#$+ 3-&)% "(3"(4()%4 %+( 0(/&#) -: 40 "2)4J >//&C

%&-)#' (I3("&0()%4 24&), /&::("()% 4&P(4 -: %(I%? 02'%&3'( 3#%%(")4 #)/ #'3+#6(%4 1&('/(/ 4&0&'#" "(42'%4J =+(

&)%("'(#L( :#$%-" &4 L#"&(/ :"-0 254 %- 4J > :#$%-" -: 4 4&02'#%(4 414%(04 8&%+ #) #$$(44C3#%%(") -: 2 )-/(4

3(" 3"-$(44-"? %+( #$%2#' #''-%0()% &) # 9MH_C!M>* :-" # 3#%%(") -: @B 61%(4J >4 %+( &)%("'(#L( :#$%-"

/($"(#4(4? 3(":-"0#)$( /(,"#/(4 (I3-)()%&#''1J =+( "#%&- -: %+( 4(Z2()%&#' 7)2%+C*-""&4C!"#%% #',-"&%+0

8&%+ %+( S&4+O&) #',-"&%+0 8+&'( L#"1&), %+( &)%("'(#L( :#$%-" -: %+( S&4+O&) #',-"&%+0 &4 4+-8) -) %+(

"&,+% &) d&,2"( BKJ =+( %(I% &4 K *W? %+( 3#%%(") &4 @B 61%(4 #)/ KF 3"-$(44-"4 #"( 24(/ :-" %+( 3#"#''(' "2)J

=+( "(42'%4 4+-8 # 4(L("( /(,"#/#%&-) -: 43((/23 #4 %+( &)%("'(#L( /($"(#4(4J d-" %+(4( &)%("'(#L( :#$%-"4

%+( 43((/23 &4 )(L(" ,"(#%(" %+#) KJ

=+( 0(0-"1C$()%"&$ "(42'%4 3"(4()%(/ &) %+&4 4($%&-) 42,,(4% %+#% 3(":-"0#)$( 8&'' degrade &)4%(#/ -:

&03"-L( #4 3"-$(44-"4 #"( #//(/ %- %+( 414%(0J =+&4 &4 6($#24( '-$#'&%1 -: /#%# 6($-0(4 3--"(" #4 %+(

)206(" 3"-$(44-"4 &4 &)$"(#4(/e # 3"-$(44-" /(3()/4 -) # '#",(" )206(" -: -%+(" 3"-$(44-"4 %- $-032%( &%4



Practical Pattern Matc4ing Bc

"(42'%4J <) #//&%&-)? 4&)$( %+( #44&,)0()% -: /#%# :"#,0()%4 %- 3"-$(44-"4 6($-0(4 40#''("? :#'4( 4+#"&),

&)$"(#4(4 #)/ :2"%+(" 8-"4()4 3(":-"0#)$(J >//&%&-)#' 41)$+"-)&P#%&-) $-4%4 )-% /(0-)4%"#%(/ &) %+(4(

"(42'%4 8&'' &03#$% 3(":-"0#)$( :2"%+("? 4&)$( &) -2" 4&02'#%&-) -)'1 3+14&$#' 3"-$(44-"4 41)$+"-)&P( 6(C

%8(() '(L('4 &) %+( $-032%#%&-)#' %"((J >4 #) &)%("(4%&), 4&/(C)-%(? 8( -64("L(/ %+#% %+( 3(":-"0#)$( -:

S&4+O&) 8&%+ #) &)%("'(#L( :#$%-" 254 3(":-"0(/ 4&0&'#"'1 %- %+( S&4+O&) &03'(0()%#%&-) 8&%+-2% #)1 41)C

$+"-)&P#%&-) 3"&0&%&L(4J =+&4 &4 3"-6#6'1 6($#24( %+( &03#$%4 -: :#'4( 4+#"&), #)/ '-$#'&%1 -: /#%# 6($-0(

'(44 4&,)&!$#)% 8+() %+( &)%("'(#L( :#$%-" &4 '#",(J H#$+ 3"-$(44-" $#) 8-"O 0-"( &)/(3()/()%'1 #4 %+(

&)%("'(#L( :#$%-" &)$"(#4(4J

=+( %13( #)/ 4&P( -: %+( 3#%%(") #)/ %(I% %- 6( 4(#"$+(/ #'4- &03#$% 3(":-"0#)$(J =- L("&:1 %+#% $+#),(4

&) %+(4( :#$%-"4 #"( )-% 4- 4&,)&!$#)% #4 %- "(L("4( %+( &03-"%#)$( %"()/4 )-%(/ 4- :#"? #//&%&-)#' (I3("&0()%4

8("( "2) 61 L#"1&), %+(4( 3#"#0(%("4J =+( )(I% %8- 4264($%&-)4 &)$'2/( %+( "(42'%4 :"-0 %+(4( (I3("&0()%4J

Q;8 Different T&pes of Te+t

=+( 4&P( -: %+( #'3+#6(% #'4- &03#$%4 3(":-"0#)$( -: %+( S&4+O&) #',-"&%+0J !(":-"0#)$( "(42'%4 8&%+ %8-

/&::("()% #'3+#6(% 4&P(4 #"( 4+-8) &) d&,2"( BBJ =+( #'3+#6(% 4&P( &4 85 -) %+( '(:% #)/ 2 -) %+( "&,+%J =+(

%(I% 8&%+ %+( '#",(" #'3+#6(% &4 4(L("#' $-3&(4 -: %+( $-03'(%( 8-"O4 -: _&''&#0 .+#O(43(#"( R3"-L&/(/ 61

!"-i($% ;2%()6(", H%(I% -: <''&)-&4 W()(/&$%&)( 9-''(,(UJ =+( %(I% $-)4&4%4 -: 4106-'4 %+#% $#) 6( :-2)/ &)
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Practical Pattern Matc4ing @`

A Eis4FinMs Algorit4m

=+( #""#1 match &)/&$#%(4 &: %+("( %+("( &4 # 0#%$+ &) %+( %(I% #% # 43($&!(/ 3-4&%&-)J =+( left[i][j] #""#1

4%-"(4 %+( -2%$-0( -: %+( /2('4V i &)/&$#%(4 8+&$+ '(L(' &4 6(&), (L#'2#%(/? #)/ j &)/&$#%(4 %+( 3#"%&$2'#"

6'-$O 8&%+&) %+( ,&L() '(L('J =+( #""#1 $-)%()%4 "("($% %+( 3-4&%&-) -: %+( "(3"(4()%#%&L( :-" %+( 6'-$OJ

=+( &03'(0()%#%&-) -: S&4+O&)T4 #',-"&%+0 &4 &)"2()$(/ 61 ;&66-)4 #)/ M1%%("T4 ]Kc^ /(4$"&3%&-) -: %+(

#',-"&%+0J



Practical Pattern Matc4ing @Q

function X2('=(I% RiK? iBU
if R j1 = mismatch U return j2
if R j2 = mismatch U return j1
else

w ← witness[j1 − j2 + 1]
z ← text[j1 − 1 + w]
y ← pattern[j1 − j2 + w]
x ← pattern[w]
if R z #= y U

match[j2] ← d>f.H
if R z #= x U

match[j1] ← d>f.H
if Rmatch[j2] l =MaH U

"(%2") j2 #4 42"L&L&), $#)/&/#%(
else if Rmatch[j1] l =MaH U

"(%2") j1 #4 42"L&L&), $#)/&/#%(
else

"(%2") Yaff
end else

end DuelTe+t

procedure H''&0&)#%(9#)/&/#%(4
for k ← K to log m − 1 do

for all R 6'-$O4 T#T #% '(L(' TOT U par do
j2 ← left[k][2a− 1]ht '(:% $+&'/ -: [#\ #% '(L(' O th
j1 ← left[k][2a] ht "&,+% $+&'/ -: [#\ #% '(L(' O th
left[k][a] ← X2('=(I%Rj1, j2U

end for all
end for

end procedure

procedure d&)/="2(*#%$+
for all j ← !"4% 6'-$O to '#4% 6'-$O par do

$#)/&/#%( l '(:%] '#4% '(L(' ^ ]i^
if R candidate #= Yaff U

for all i ← 1 tom
$+($O '(%%(" 61 '(%%("
if R # 0&40#%$+ &4 :-2)/ U

0#%$+]$#)/&/#%(^ l d>f.H
6"(#O -2% -: :-" '--3

else if R '--O(/ #% 8+-'( 4%"&), #)/ # 0#%$+ U
"($-"/ # *>=95 #% 3-4&%&-) $#)/&/#%(RiU

end if
end for all

end if
end for

d&,2"( B`e !"-$(/2"(4 :-" S&4+O&)T4 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+0J



Practical Pattern Matc4ing @c

procedure =+"(#/
for '(L(' l K to log m − 1 do

_-"ON)f(L('RU
&)$"(0()% R)206("4 /-)(U
if R '#4% %- 6( /-)( -) ['(L('\ U

"(4(% )206(" /-)( %- A 02%2#' (I$'24&-)
&)$"(0()% R'(L(' 8-"O&), -)U

else
8#&% :-" -%+(" 3"-$(44-"4 %- !)&4+

end for

procedure_-"ON)f(L('
# l 01 3"-$(44-" )206("
I4ile R %+&4 '(L(' &4 )-% /-)( U do

j2 l '(:%]ROCKU 0-/ B^ ]B# C K^ '(:% $+&'/ -: # #% '(L(' O
j1 l '(:%]ROCKU 0-/ B^ ]B#^ "&,+% $+&'/ -: # #% '(L(' O
'(:% ]O 0-/ B^ ]#^ l X2('=(I%Rj1, j2U
# l )206(" -: 3"-$(44-"4 k #

end I4ile

procedure 9+($O9#)/&/#%(4
for i l 4%#"% 6'-$O to ()/ 6'-$O do

$#)/&/#%( l '(:%] '#4% '(L(' ^ ]i^
if R candidate #= Yaff U

I4ile R 4%&'' # 0#%$+ :-" %+&4 3-4&%&-) U
$+($O '(%%(" 61 '(%%("
if R # 0&40#%$+ &4 :-2)/ U

0#%$+]$#)/&/#%(^ l d>f.H
6"(#O -2% -: 8+&'( '--3

else if R '--O(/ #% 8+-'( 4%"&), #)/ # 0#%$+ U
:-2)/ # *>=95

end if
end I4ile

end if
end for

d&,2"( BQe d&"4% #33"-#$+ &) %+( &03'(0()%#%&-) S&4+O&) #',-"&%+0J



Practical Pattern Matc4ing @D

)20 %"((4 l )206(" -: 426%"((4
if R 3#"%&$&3#%( U

num blocks = (num trees/num procs) ∗ 2log m−1

num blocks = num block/2
start block = (my id − 1) ∗ num blocks + 1
if R *1!H l f>.= U

end block = num trees ∗ 2log m−2

else
end block = start block + (num blocks− 1)

for '(L(' l K to log m − 1 do
for a = start block to end block do

j2 l '(:%]ROCKU 0-/ B^ ]B# C K^
j1 l '(:%]ROCKU 0-/ B^ ]B#^
'(:% ]O 0-/ B^ ]#^ l /2(' %(I%Rj1, j2U

end for
if R k #= log m − 1)

num blocks = num blocks/2
end block = end blocks/2
start block = end blocks − num blocks + 1

end if
t &)$"(0()% )206("4 /-)( 02%2#' (I$'24&-)
t if R '#4% %- 6( /-)( -) ['(L('\ U
t "(4(% )206(" /-)( %- A 02%2#' (I$'24&-)
t &)$"(0()% R'(L(' 8-"O&), -)U
t else R 8#&% :-" -%+(" 3"-$(44-"4 %- !)&4+ U
end for

end if

d&,2"( Bce .($-)/ #33"-#$+ &) %+( &03'(0()%#%&-) S&4+O&) #',-"&%+0J



Practical Pattern Matc4ing @b

> >o&erLMooreMs Algorit4m

procedure W-1("C*--"(
4+&:% l A
'#4% 4+&:% l ) C 0
I4ile R4+&:% ≤ '#4% 4+&:%U do

i l 0
I4ile R Ri > AU and R3#%%(")]i^ l %(I%]4+&:% k i^ U U do

i l i C K
if R i l A U t4en

:-2)/ # *>=95
4+&:% l 4+&:% k ;--/.2:!I]A^

else if R ;--/.2:!I]i^> Ri C W#/.2:!I] %(I%]4+&:% k i^^ U t4en
4+&:% l 4+&:% k ;--/.2:!I]i^

else
4+&:% l 4+&:% k Ri C W#/.2:!I] %(I%]4+&:% k i^^U

end I4ile
end procedure

d&,2"( BDe !"-$(/2"( :-" W-1("C*--"(T4 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+0J

T Knut4LMorrisLPrattMs Algorit4m

procedure 7)2%+C*-""&4C!"#%%
4+&:% l K
'#4% 4+&:% l )
Z l A
for & l 4+&:% to '#4% 4+&:% do

I4ile R RZ > AU and R3#%%(")]ZkK^ #= %(I%]&^U U do
Z l 3"(!I]Z^

if R 3#%%(")]ZkK^ ll %(I%]&^ U
Z l Z k K

if R Z ll 0 U
:-2)/ # *>=95
Z l 3"(!I]Z^

end I4ile
end procedure

d&,2"( Bbe !"-$(/2"( :-" 7)2%+C*-""&4C!"#%%T4 3#%%(") 0#%$+&), #',-"&%+0J


