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요약

문자열 연산이 계산 생물학 분야에 응용되면서 효율적인 문자열 연산을 위한 다양한 자료구조와 알고리즘이 연구
되고 있다 가 일치하는 모든 쌍 찾기는 두 개 이상의 문자열이 주어질 때 각 쌍의 문자열에 대해 가장 
긴 와 일치하는 를 찾는 것으로 가장 짧은 슈퍼스트링을 검출하는 근사 알고리즘에서 사용될 뿐만 아니라 
생물정보학 데이터 압축 분야에서도 중요하게 사용된다 본 논문에서는 구조에서 

차원 프로세서를 사용하여 문자열들의 가 일치하는 모든 쌍 찾기를 위한 알고리즘을 제안하며

이 알고리즘은 Ο 시간 복잡도를 갖는다

Constant Time RMESH Algorithm for Finding All-pairs 
Suffix-prefix Matching of Strings

*

ABSTRACT

 Since string operations were applied to computational biology area, various data structures and algorithms for computing efficient 

string operations have been studied. The all-pairs suffix-prefix matching is to find the longest suffix and prefix among given strings. 

The matching algorithm is importantly used for fast approximation algorithm to find the shortest superstring, as well as for 

bio-informatics and data compressions. In this paper, we present an algorithm to find all-pairs suffix-prefix matchings of the given 

strings using three-dimensional  processors on RMESH(Reconfigurable MESH).  The algorithm has Ο  time 

complexity.
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서  론  

최근 문자열 연산들이 계산 생물학 분야에 응용되

면서 효율적인 문자열 연산을 위한 자료구조와 알고

리즘들이 연구되고 있다 이러한 문자열 연산에는 문

자열 패턴 매칭 접미사 접두

사 매칭 최장 공통 부분문자

열 찾기 최대 반복자

찾기 등이 있다

가 일치하는 모든 쌍 찾기는 두 개 이상

의 문자열이 주어질 때 각 쌍의 문자열에 대해 가장 긴 

와 일치하는 를 찾는 것을 의미한다

가 일치하는 문자열을 찾는 문제는 하나 

또는 여러 개의 문자열에서 존재하는 단일 패턴 또는 

멀티 패턴의 모든 위치를 찾고 존재하는 패턴들의 출

현 횟수를 검출하며 가장 짧은 슈퍼스트링

을 검출하는 근사 알고리즘에서 

사용될 뿐만 아니라 에서 연구된 의 유전

자에서 의 개수와 위치를 산출하는데 사용되는 

등 생물정보학 분야에서도 아주 중요하게 사용된다

문자열 연산과 관련된 병렬 알고리즘이 많이 연구

되어 있다 대부분의 병렬 알고리즘

은 모델에서 동작하거나

모델에서 동작한다

모델이 제안된 이래 영상처리 분야에서는 

많은 알고리즘들이 발표되었으나 문자열 처

리 분야에는 활발하게 발표되지 못하고 있다 와 

이 모델에서 상수시간 문자열 매칭 알고

리즘을 제안하였고 와 는 모

델에서 문자열 처리를 위한 상수시간 알고리즘들을 

제안하였다

본 논문은 모델에서 문자열들의 

가 일치하는 모든 쌍 찾기를 위한 상수 시

간 알고리즘들을 제안한다 문자열들의 

가 일치하는 모든 쌍 찾기를 위한 알고리즘은 동적 프

로그래밍 기법을 사용하며 모델의 각 프록세

서의 스위치를 효율적으로 작동시킴으로써 상수 시간

에 동작한다

구조

는 의 약어로서 기존

의 메쉬 구조에 동적으로 재구성 가능한 버스 

시스템을 결합한 구조로서 

에 의하여 제안되었으며 구조적인 장

점 때문에 다양한 분야에서 연구되었고 다양한 상수

시간 알고리즘들이 개발되었다

차원 

크기가 인 차원 의 기본 구조는 메

쉬이며 프로세서들 사이의 통신을 위하여 브로드캐스

트 버스 가 존재한다 예를 들어 그림 

은 구조를 보여준다 프로세서들을 식

별하기 위해 각 프로세서에게 를 부여한다

이때 는 행의 인덱스이고 는 열의 인

덱스이다
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브로드캐스트 버스상의 통신 제어를 위하여 버스 

스위치가 있다 버스 스위치들은 각 프로세서의 상 하

좌 우에 하나씩 존재하는데 이를 각각 

라 한다 버스 스위치는 각 

프로세서의 소프트웨어에 의하여 Ο 시간에 조작

되며 스위치의 개폐 여부에 따라 브로드캐스트 버스

를 다수의 서브버스 들로 재구성이 가능하다

예를 들어 각 프로세서가 자신의 와 스위치를 

끊고 와 스위치를 연결한다면 여러 개의 서브버스

가 형성되는데 이를 그림 와 같은 행 버스

라 하고 자신의 와 스위치를 끊고 와 스위

치를 연결한다면 여러 개의 서브버스가 형성되는데

이를 그림 와 같은 열 버스 라 한다

또한 각 프로세서가 외부적으로 와 스위치 와 

스위치를 연결하고 내부적으로 과 스위치 와 

스위치를 연결하게 되면 여러 개의 서브버스가 형성

되며 이를 그림 와 같은 대각선 버스

라 한다

두 개의 프로세서들은 충돌이 없는 한 공통된 하나

의 특정 스위치를 동시에 개폐할 수 있다 버스상에는 

특정 시간에 단 하나의 프로세서만이 데이터를 실을 

수 있으며 서브버스 위에 실린 데이터는 단위 시간에 

그 버스에 연결된 모든 프로세서에게 전달될 수 있다

만약 한 프로세서가 서브버스상에 있는 모든 프로세

서에게 레지스터 의 값을 브로드캐스트하

려면 명령을 사용하고 브로드캐스트 버

스의 내용을 읽어 레지스터 에 저장하려면 
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명령을 사용한다 따라서 데이

터 브로드캐스트는 Ο 시간에 수행된다

차원 

차원 를 확장하여 차원 를 구성

할 수 있다 차원 에서는 각 프로세서에게 

를 부여한다 이때 은 각 

프로세서가 위치한 계층 이고 와 는 계층 

에서의 행과 열의 인덱스이다 예를 들어 그림 은 

를 보여준다 버스 스위치들은 기본

적으로 차원 와 같이 스위치가 존

재하며 추가적으로 각 프로세서마다 계층을 연결하

는 와 스위치가 존재한다 그리고 모든 

프로세서의 스위치를 끊고 와 스위치를 

연결하면 여러 개의 서브버스가 형성되는데 이를 

버스라 한다

가 일치하는 모든 쌍 찾기

가 일치하는 모든 쌍 찾기는 두 개 이상

의 문자열이 주어질 때 각 쌍의 문자열에 대해 가장 긴 

와 일치하는 를 찾는 문제이다

예를 들어 세 개의 문자열 

에 대해 가 일치하는 모든 

쌍 찾기의 결과는 다음과 같다 과 의 

는 과 의 는 가 되며 와 

의 는 와 의 는 존

재하지 않는다 마지막으로 와 의 는 

가 되고 와 의 는 가 된다 이

러한 결과를 표시하면 표 과 같게 된다 표 에서 숫

자는 와 의 가 일치하는 의 가장 긴 

의 길이에 해당한다 그리고 은 일치하는 

가 존재하지 않음을 의미한다

가 일치하는 모든 쌍 찾기를 위해 개

의 문자열 가 주어질 때 각 문자열의 길

이를 라 하자 접미사 배열을 이용하기 

위해 개의 문자열을 연결하여 하나의 긴 문자열 

을 생성하며 문자열들을 구별하기 위해 

연결되는 문자열 사이에 특수 문자 을 넣는다 의 

길이      이며 은 문자열들의 수이

다

구조에서 문자열의 가 일치하

는 모든 쌍 찾기를 위해서는 동적 프로그래밍 기법을 

적절히 이용한다 동적 프로그래밍은 두 문자열의 편

집 거리 계산을 통한 방식으로 

가 일치하는 모든 쌍을 찾는다 이

차원 테이블에서 각 테이블 원소의 행과 열에 해당하

는 문자가 일치하면 그렇지 않으면 으로 표시한 후

에 대각선 방향으로 연속된 의 개수가 편집 거리에 

해당한다 이때 편집 거리가 이상이 되는 부분문자

열들 중 앞 뒤에 문자와 연결된 것이 

또는 가 일치하는 부분으로 

부분만을 선택한다
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S1=xbaxab S2=abxb S3=axabaxba

S1=xbaxab

S2=abxb

S3=axabaxba

이 절의 앞에서 소개된 예를 들어보자

에 대해 이들을 연결한 긴 문자

열을 만들면 가 되며 이

차원 테이블에서 각 테이블 원소의 행과 열에 해당하

는 문자가 일치하면 그렇지 않으면 으로 표시하면 

그림 와 같게 된다 그림 에서 문자를 행으로 받

은 원소는 문자를 열로 받은 원소는 로 표시

하며 행과 열로 동시에 받은 원소는 로 표한다

그림 에서 짙게 표시된 부분은 앞 뒤에 문자 또

는 문자와 연결된 편집 거리가 이상인 부분들로 

와  로 연결된 부분은 가 일치하는 
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부분이고 와  로 연결된 부분은 가 

일치하는 부분이다 따라서 가 일치하는 

부분만을 추출하면 되며 그림 에서 원 안에 표시된다

이제 추출된 부분의 문자열들에 대해 편집거리를 

결정하여 가 일치하는 모든 쌍 찾기를 완

성한다 앞의 예에서 세 개의 문자열 

에 대해 과 의 

는 로서 길이가 과 의 

는 로서 길이가 와 의 

는 로서 길이가 와 의 

는 존재하지 않으며 와 의 

는 로서 길이가 와 의 

는 로서 길이가 이다 이것은 표  에서 

표시되며 그림 에서 원 안에 표시된 부분 문자열들

의 편집거리에 해당한다 주어진 문자열들을 연결하

여 하나의 긴 문자열로 만들었을 때 길이가 이라면

문자열을 구별하기 위해 삽입하는 문자 을 포함

차원 구조에서 가 일

치하는 모든 쌍 찾기를 위한 알고리즘을 요약하면 알

고리즘 과 같이 단계로 구성된다

초기에 연결된 긴 문자열이 개별 문자열 번호와 함

께 의 계층 에 속하는 프로세서들의 

첫 번째 행에 저장되어 있다고 가정한다 즉 계층 의 

프로세서   ≤  ≤  는 연결된 

긴 문자열의 한 문자와 그 문자가 속한 개별 문자열 번

호를 가진다

예를 들어 그림 에서 첫 문자열의 시작 문자 는 

계층 의 프로세서 에 문자열 번호 과 함

께 저장되며 계층 의 프로세서 는 세 

번째 문자열의 시작 문자 와 문자열 번호 을 저장

한다

단계 첫 번째 행의 프로세서에 저장된 문자열을 첫 

번째 열의 프로세서에 복사한다

단계 계층 의 첫 번째 행에 속하는 프로세서 

  ≤  ≤  는 자신

의 문자와 문자열 번호를 열 버스를 이용

하여 브로드캐스트하고 계층 의 첫 번째 

열에 속하는 프로세서 

 ≤  ≤  는 자신의 문자와 문자

열 번호를 행 버스를 이용하여 브로드캐스

트한다

단계 계층 의 모든 프로세서 는 행과 

열 버스로 전달받은 두 문자를 서로 비교하

여 같으면 대각선 버스를 형성하고 같지 않

으면 대각선 버스를 차단한다 문자를 포

함하는 프로세서는 대각선 버스를 형성한

다

단계 대각선 버스를 이용하여 프로세서들을 세그

먼트로 분리하며 세그먼트의 첫 프로세서

는  레지스터를 로 마지막 프로세서

는 레지스터를 로 설정한다

단계 인 프로세서는 자신의 프로세서 

값을 대각선 버스를 통하여 브로드캐스트

한다

단계 인 프로세서는 전달받은 프로세서의 

값을 이용하여 편집 거리인 를 

계산하여 값을 저장한다 이

때 는 행 버스로 전달받은 문자열 번호이

고 는 열 버스로 전달받은 문자열 번호이

다

단계 크기의오름차순으로 정렬한다

알고리즘 가 일치하는 모든 쌍 찾는 

알고리즘 

알고리즘 을 로 나타내면 알고리즘 

와 같다
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 ≤  ≤  

 ≤  ≤  

  ≤  ≤  

  ≤   ≤  

 ≤  ≤ 

단계 

알고리즘 가 일치하는 모든 쌍 찾는 

가 일치하는 모든 쌍 찾기를 위한 

알고리즘이 수행되는 과정을 단계별로 살펴보자

단계 에서는 계층 의 첫 번째 행의 프로세서 

  ≤  ≤  가 자신의 문자와 문

자열 번호를 계층 의 첫 번째 열의 프로세서 

  ≤  ≤  에게 전달한다 이 과

정을 위해   ≤  ≤  는 열 버스

를 이용하여 브로드캐스트한 후 대각선 상의 프로세

서    만이 전달된 문자와 문자열 

번호를 행 버스를 이용하여 브로드캐스트한다 이때 

  ≤  ≤   만이 문자와 문자열 

번호를 레지스터에 저장한다 이 단계는 두 번의 브로

드캐스트 만을 수행하므로 Ο 시간에 수행 가능하

다

단계 에서 계층 의 프로세서 

 ≤  ≤  는 자신의 문자와 문자열 번호를 

열 버스를 이용하여 브로드캐스트하고 계층 의 프로

세서   ≤  ≤  는 자신의 문자

와 문자열 번호를 행 버스를 이용하여 브로드캐스트

한다 이때 각 프로세서 는 두개의 문자와 

문자열 번호를 저장하게 된다 따라서 이 단계는 두 

번의 브로드캐스트 만을 수행하므로 Ο 시간에 수

행 가능하다

단계 에서 계층 의 모든 프로세서는 행과 열 버

스를 통해 전달받은 두 문자를 비교한다 두 문자가 같

으면 로 표시하고 문자를 열 버스로 전달받은 프

로세서는 로 표시하고 문자를 행 버스로 전달받

은 프로세서는 로 표시한다 문자를 열 버스와 행 

버스로 모두 받은 프로세서는 로 표시한다

표시된 문자에 따라 대각선 버스를 형성한다 먼저 

문자를 가진 프로세서는 양쪽 방향 대각선 버스를 

형성하고 문자를 가진 프로세스는 우측 대각선 버

스만을 형성하고 문자를 가진 프로세서는 좌측 대

각선 버스만을 형성한다 이러한 관계는 그림 에 표

현된다

이 결과로 계층 의 프로세서들이 대각선 방향으로 

세그먼트를 형성하게 된다 이 과정은 동적프로그래
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밍 기법에서 설명된 바와 같이 두 문자가 같으면 같

지 않으면 으로 나타내는 것과 같다 이 단계는 단순

히 한 번의 문자 비교와 버스의 개폐만 하게 되므로 

Ο 시간에 수행 가능하다

단계 에서는 대각선 방향으로 세그먼트를 형성

하게 되며 대각선 버스에서 왼쪽에 문자를 가진 프

로세서는 레지스터에 을 저장하고 그렇지 않으

면 을 저장한다 여기서 레지스터가 인 프로세

서는 하나의 세그먼트 시작을 의미한다 오른쪽에 

문자를 가진 프로세서는 레지스터에 을 저장하

고 그렇지 않으면 을 저장한다 여기서 레지스터

가 인 프로세서는 세그먼트의 마지막에 해당한다 이 

단계는 대각선 버스의 인접한 프로세서만을 확인하므

로 Ο 시간에 수행 가능하다

단계 에서 인 프로세서는 세그먼트 내의 

프로세서들에게 자신의 프로세서 값을  대각선 버

스를 통하여 브로드캐스트 하는데 프로세서 는 프

로세서의 행과 열 번호로 나타낸다 즉 프로세서 

의 경우 를 브로드캐스트한다 이 과

정은 세그먼트를 나타내는 대각선 버스 상에서 한 번

의 브로드캐스트만 일어나므로 Ο 시간에 수행된

다

단계 에서 인 프로세서는 전달받은 프로

세서의 를 이용하여 값을 저장한다

여기서 는 편집 거리에 해당하며 자신의 열 번

호에서 전달받은 프로세서의 의 값을 뺀 값이다

즉 프로세서 ′′가 값을 전달받았다면

로 계산된다 그리고 는 단계 에서 

행 버스로 전달받은 문자열 번호이고 는 열 버스로 

전달받은 문자열 번호이다 한편 인 프로세서

는 ∞∞ 의 값을 저장한다 이 단계에서는 세그

먼트의 마지막 프로세서가 필드를 계산

하는 시간만 소요하므로 걸리는 시간은 Ο 이다

단계 은 의 와 값을 기준으로 하

여 오름차순으로 정렬한다 과 는 

알고리즘을 차원 에 적

용하여 개의 데이터를 Ο 시간에 정렬할 수 

있는 알고리즘을 제안하였는데 이 알고리즘에서 초

기의 개의 데이터는 계층 에 속하는 

에 존재하며 정렬된 결과는 계층 에 속

하는 프로세서에 순서로 하나씩 저장된다

즉

의 순서로 저장된다 이 단계에서 

이 정렬 알고리즘을 이용할 때 값들을 

Ο 시간에 정렬할 수 있다 이때 계층 의 프로세

서에 저장된 은 번째 문자열과 번째 

문자열이 길이만큼  가 일치하다

는 것을 나타낸다

예를 들어 그림 의 문자열에 대해 알고리즘 의 단

계 까지 적용하면 최종적으로 

가 생성된다 문자열 

에 대해 는 과 의 

의 길이가 로서 는 과 의 

의 길이가 로서 는 와 

의 의 길이가 로서 은  와 

의 의 길이가 으로서 은 

와 의 의 길이가 로서 임을 나타낸

다 그리고 와 의 는 존재하지 않으며

이것은 표 에서 표시되고 그림 에서 원 안에 표시된 

부분에 해당한다

지금까지 알고리즘 의 각 단계가 모두 Ο 시간

에 수행될 수 있음을 설명하였으며 다음 정리와 같이 

요약할 수 있다

정리 주어진 문자열의 길이가 일 때

차원 구조에서 가 일치하는 모든 
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쌍 찾는 알고리즘은 Ο 시간에 수행된다

결론

가 일치하는 모든 쌍 찾기는 두 개 이

상의 문자열이 주어질 때 각 쌍의 문자열에 대해 가장 

긴 와 일치하는 를 찾는 문제이다 이러한 

문자열 연산들은 패턴 매칭 유사도 측정 등의 문자열 

처리 분야에서 중요하게 사용되고 있으며 생물학 분

야에서는 유전자의 패턴 출현 횟수와 위치를 산출하

는 등에 적용 가능하다

본 논문에서는 차원 구조에서 

문자열들의 가 일치하는 모든 쌍을 찾는 

상수 시간 알고리즘을 제안하였다 이 알고리즘은 

차원 구조에서 상수 시간 데이터 브로드캐스

팅과 같은 특성을 사용함으로써 Ο 상수 시간 복

잡도를 가진다
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