
1. 서론

두 문자열  ,   의 같은 위치에 있는 문

자의 상대적인 순위가 모두 같으면  는 순위동형이

라 한다. 예를 들어,     ,     일

때, 와 는 각 문자의 순위가   로 같으므로 순

위동형이다. 순위패턴매칭문제는 텍스트 와 패턴 

가 주어졌을 때, 와 순위동형인 의 모든 부분문자

열들의 위치를 찾는 문제이다. 이는 주가지수, 음악 멜

로디 등 시계열 데이터 분석에 활용될 수 있다[1].

순위다중패턴매칭문제는 텍스트  와 패턴

들의 집합  ′    … 가 주어졌을 때, 패턴

 ≤ ≤ 와 순위동형인 의 모든 부분문자열들

의 위치를 찾는 문제이다.  ′에서 가장 짧은 패턴의
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길이를  , 가장 긴 패턴의 길이를  , 모든 패턴들의

길이의 합을  , 개의 연속된 문자들을 -그램이라

하자. [1]에서는 Aho-Corasick 오토마톤[2]을 이용한

log-시간 알고리즘을 제시하였다. [3]에

서는 Wu-Manber 알고리즘[4]을 이용한 알고리즘 1과

Karp-Rabin 알고리즘[5]을 이용한 알고리즘 2를 제시

하였다. 알고리즘 1은 평균적으로 log 시

간에 탐색을 수행한다. 알고리즘 2는 이 에 대한

다항식일 때 평균적으로  시간에 탐색을 수행한

다. [6]에서는 의 핑거프린트를 이용하여 전처리단계

를  log  시간, 탐색단계를

 log 시간에 수행하는 알고리즘을 제시하

였다.

GPU의 성능이 개선되면서 GPU를 이용한 순위다중

패턴매칭문제에 관한 연구가 진행되고 있다. [7]에서는

-함수를 이용하여  개의 스레드를 사용

하여   시간에 순위다중패턴매칭문제를 해결

하는 병렬계산 방법을 제시하였다. [8]에서는 [1]에서

제시된 순위다중패턴매칭 알고리즘에 대해 개
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요 약
순위다중패턴매칭문제는 길이가 인 텍스트 와 패턴들의 집합  ′    가 주어졌을 때,
 ′에 속하는 패턴들과 상대적인 순위가 일치하는 의 모든 부분문자열들의 위치를 찾는 문제이다.
 ′에서 가장 짧은 패턴의 길이가  , 가장 긴 패턴의 길이를  , 모든 패턴들의 길이의 합을  , 개
의 연속된 문자들을 -그램이라 할 때, 기존에 텍스트의 핑거프린트를 이용하여 순위다중패턴매칭문
제를 loglog 시간에 해결하는 알고리즘이 제시되었다. 본 논문에서는 텍스트의
핑거프린트를 활용하여 max 개의 스레드를 이용하여 순위다중패턴매칭문제를 평균적으로
log 시간에 해결하는 병렬 구현 방법을 제시한다. 실험 결과,  ,
 ,  ,  일 때, 본 논문에서 제시하는 병렬 구현 방법은 기존의 순차 알고리즘보다 약
19.8배 빠르게 수행되었다.
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의 스레드를 사용하여 log 시간에 수행하는

병렬 구현 방법을 제시하였다.

본 논문에서는 [6]에서 제시된 순위다중패턴매칭알

고리즘을 병렬적으로 수행하는 방법을 제시한다. 이는

전처리단계를 max 개의 스레드를 이용하여

평균적으로  log  시간, 탐색단계를 

개의 스레드를 이용하여 평균적으로

 log  시간에 수행한다. 무작위로 생성

한 문자열에 대해 실험한 결과,    ,

   ,   ,   일 때, 본 논문에서 제시하는

병렬 구현 방법은 기존의 순차 알고리즘보다 약 19.8배

빠르게 수행되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 용어 정

의와 관련 연구를 소개하고, 3장에서는 텍스트의 핑거

프린트를 이용한 순위다중패턴매칭 병렬 구현 방법을

설명한다. 4장에서는 실험을 통해 [6]에서 제시한 알고

리즘과 본 논문에서 제시한 알고리즘의 수행시간을 비

교한다.

2. 관련 연구

2.1 순위동형과 핑거프린트

패턴집합  ′    … 에서 가장 짧은 패

턴의 길이를  , 가장 긴 패턴의 길이를  , 모든 패턴

들의 길이의 합을 으로 표기한다. 편의상, 문자열은

서로 다른 문자들로 구성된다고 가정한다. 길이가 인

두 문자열  , 에 대해     ⇔    

 ≤    이면 와 는 순위동형이고, ≈ 로

표기한다[1,9].

문자열의 순위관계는 접두사표현과 최근접이웃표현

을 이용하여 표현한다. 의 접두사표현에 사용되는 접

두사테이블 는 다음과 같이 정의된다[1].

               ≤   

즉,    는       에서    보다 작은 문자의

개수이다. 만약   이면 ≈ 이다[1].

의 최근접이웃표현은 위치테이블  , 

으로 나타내고 다음과 같이 정의한다[1,9].

     if    max  ∈        

     if    min  ∈        

즉,   는   에서  보다 작은 문자

중 가장 큰 문자의 위치  ≤   를,   는

  에서  보다 큰 문자 중 가장 작은 문자의

위치 를 저장한다. 그러한 가 없다면 –1을 저장한

다.             ≤   이

면, ≈ 이다[1,9]. 예를 들어, 표 1은

      일 때, 의 접두사테이블과 위치테

이블을 보여준다. 접두사테이블과 위치테이블은 순위통

계트리를 이용하여 log 시간에 계산할 수 있

다[1].

[10]에서는 Horspool 알고리즘[11]을 순위패턴매칭

문제에 적용하기 위해, -그램과 이를 범위 [0,  ]

내의 유일한 정수로 변환시키는 핑거프린트를 활용하

였다. -그램 에 대한 핑거프린트는 다음과 같이 계

산한다.

  
  

 

 ×

예를 들어, -그램     이라면, 의 핑거프린

트   × × ×  이다.

2.2 텍스트의 핑거프린트를 이용한 순위다중패턴매

칭 알고리즘

[6]에서 제시된 알고리즘은 전처리단계와 탐색단계

로 구성된다. 전처리단계에서는 의 부분문자열들의 

-그램의 핑거프린트를 계산하여 의 핑거프린트테이

블을 생성한다. 탐색단계에서는 패턴  ≤ ≤ 와

-그램의 핑거프린트가 일치하는 의 부분문자열만

순위동형을 검증하여 순위다중패턴매칭문제를 해결한

다.

전처리단계에서 크기가  인 핑거프린트테

이블 는 연결리스트들의 배열로 구성된 자료구조이

다. 의 인덱스 범위는 [0,   ]이다. 의 생성

알고리즘은 개의 스텝으로 구성된다. 즉, 

의 오른쪽부터 왼쪽으로 진행하면서, 길이가 인 의

각 부분문자열에 대해 가장 오른쪽에 위치한 -그램의

핑거프린트 를 계산하고 의 연결리스트의 끝

에 의 부분문자열의 시작위치를 삽입한다. 즉,

  ≤  ≤  에는 -그램의 핑거프린트가

동일한 의 부분문자열들의 시작위치들이 내림차순으

로 정렬된 형태로 저장된다. 그림 1은 텍스트

       ,   ,   에 대한 핑거

 0 1 2 3 4
 11 10 7 4 9
 0 0 0 0 2

 -1 -1 -1 -1 2
 -1 0 1 2 1

표 1. 의 접두사테이블과 위치테이블
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프린트테이블 를 보여준다.

를 초기화하는데  시간, 모든 의 부분문

자열의 -그램의 핑거프린트를 계산하고 에 삽입하

는데  log 시간이 소요된다. 따라서 전처리단계

는   log 시간에 수행된다.

탐색단계는 개의 패턴에 대해 순차적으로 수행한

다. 순위동형 검증횟수를 줄이기 위해   ≤ ≤ 

의 1, 2차 -그램인      ,

     의 핑거프린트, 의 위치테이블

을 계산한 후, 와 위치테이블을 이용하여 와 -

그램의 핑거프린트가 일치하는 의 부분문자열을 모

두 탐색한다.

모든 패턴들의 위치테이블 계산, 1, 2차 -그램의

핑거프린트 계산, 순위동형 검증에 각각  log,

 log,  시간이 소요된다. 따라서 탐색단

계는  log 시간에 수행된다.

3. 텍스트의 핑거프린트를 이용한 순위다중패턴매칭

알고리즘 병렬 구현

본 논문에서는 [6]에서 제시한 알고리즘을 병렬적으

로 수행하는 방법을 제시한다. 전처리단계에서는 의

핑거프린트테이블 를 병렬적으로 생성한다. 탐색단

계에서는 모든 패턴들의 -그램의 핑거프린트와 위치

테이블을 병렬 계산하고, 를 활용하여 패턴들과 순

위동형인 의 부분문자열들을 병렬적으로 탐색한다.

전처리단계에서는 먼저 개의 스레드를 이용하

여 상수시간에 를 초기화한다. 이후 개의 스레

드를 이용하여 를 병렬적으로 생성한다. 구체적으

로, 각 스레드  ≤   가  

의 가장 오른쪽에 위치한 -그램의 핑거프린트 

 ≤   를 계산하고,  의 연결리스트의 끝

에  의 시작위치 를 순차적으로 삽입한

다. 모든 는 log  시간에 계산할 수 있다. 최악

의 경우, -그램의 핑거프린트 가 모두 동일하여

가 하나의 연결리스트로만 구성될 수 있다. 이때

는 log   시간에 생성된다. 만약 각 가

발생할 확률이 모두 동일하다고 가정하면, 는 평균

적으로 log    시간에 생성할 수 있다. 따라

서 전처리단계는 max개의 스레드를 이용하

여 평균적으로 log    시간에 수행된다.

탐색단계에서는 개의 스레드를 이용하며,

 ′    … 의 위치테이블은 다음과 같이

계산한다. 스레드    ≤ ≤   ≤   는 먼

저  
  ,  

 를 -1로 초기화하고,

   을 스캔하여  
  ,  

 를 병

렬적으로  시간에 계산한다.     

 ≤ ≤ 의 핑거프린트 도 병렬적으로  log

시간에 계산한다. 이후 스레드  는 각 와 -그램

의 핑거프린트가 일치하는 의 부분문자열을  

에서 순차적으로 탐색한다.  에 저장된 노드가 

인 경우, 와    의 순위동형 여부는

 시간에 검증할 수 있다. 만약 순위동형이면, 위

치 를 출력한다. 예를 들어,    ,

       ,   ,

  ,   이 주어졌을 때,

    ,      ,     이다

(그림 2 참조).  , 은 와 순위동형을 검증하

고, 는 와 순위동형을 검증한다.

 ≈이므로 위치 0을 출력한다.

최악의 경우, 와 순위동형인 의 부분문자열의

탐색은  시간이 소요된다. 만약 각  에 저

장된 연결리스트의 크기가 모두 균등하다고 가정하면,

와 순위동형인 의 부분문자열의 탐색은 평균적으

로  시간에 수행할 수 있다. 따라서 탐색단계

는 평균적으로  log  시간에 수행된다.

그림 1. 핑거프린트테이블 생성과정      그림 2. 핑거프린트테이블을 이용한 순위다중패턴매칭

알고리즘 병렬 구현     
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그러므로 본 논문에서 제시하는 병렬 구현 방법은

max  개의 스레드를 이용하여 평균적으로

 log  시간에 순위다중패턴매칭문제를

해결할 수 있다.

4. 실험 결과

실험 환경은 다음과 같다. OS는 Windows

10(64bit), CPU는 AMD Ryzen 9 3950X, RAM은

64GB, GPU는 GeForce RTX 2080Ti, 개발 툴은

Visual Studio 2019, CUDA SDK 11.0, 개발 언어는

C++, CUDA이다. 텍스트 와 패턴집합  ′은 범위

  인 정수로 무작위로 생성하였다. 편의상, 패턴

들의 길이는 모두 동일하게 실험하였다. 은 100,000부

터 100,000씩 증가하여 1,000,000까지, 패턴의 개수 는

100부터 100씩 증가하여 1,000까지, 패턴의 길이 은

5, 는 3에 대해 실험하였다. 편의상 [6]에서 제시된 알

고리즘을  , 본 논문에서 제시한 알고리즘을

로 표기한다.

그림 3은    ,   ,   일 때, 에 따른

와  의 수행시간을 보여준다. 그림 4는

   ,   ,   일 때, 에 따른 와

의 수행시간을 보여준다. 이나 가 증가할수

록 의 수행시간은 선형적으로 증가하였으나,

의 수행시간은 변화가 미비했다.

   ,    ,   ,   일 때, 와의 수행시간은 각각 약 1.98초, 0.1초로,

는 보다 약 19.8배 빠르게 수행되었다.
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