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Wyszukiwanie wzorca w tekscie

Czy dany wzorzec p wystepuje w danym tekscie t? Jesli tak, gdzie jest
jego pierwsze wystapienie?
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Wiadomo, ze pierwsze wystgpienie wzorca w tekécie mozna znalez¢ w
czasie proporcjonalnym do |p| + |¢|.

Jest wiele r6znych algorytmoéw osiggajacych takg ztozonose,
najbardziej znany zostat podany przez Knutha, Morrisa i Pratta (czesto
nazywa sie go algorytmem KMP).
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W sytuaciji, gdy tekst jest bardzo dtugi, konieczne jest
przechowywanie go w skompresowanej postaci.

Pytanie

Co jesli potrzebujemy wyszukaé wystgpienie wzorca w tekscie, ktéry
jest sktadowany w skompresowanej postaci? Oczywiscie zawsze
mozna go po prostu zdekompresowac i uzy¢ dowolnego algorytmu
wyszukiwania wzorca, ale czy nie wydaje sie to marnotrawstwem?
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Jaki jest najbardziej naturalny problem zwigzany z przetwarzaniem
tekstu?

Wyszukiwanie wzorca w tekscie

Czy dany wzorzec p wystepuje w danym tekscie t? Jesli tak, gdzie jest
jego pierwsze wystgpienie?
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A skoro zadali$my juz takie pytanie, nie sposéb nie zauwazy¢ jego
naturalnego uogolnienia:

Wyszukiwanie skompresowanego wzorca w skompresowanym
tekscie

Czy dany skompresowany wzorzec p wystepuje w danym
skompresowanym tekscie t? Jesli tak, gdzie jest jego pierwsze
wystapienie?
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Oczywiscie wszystko zalezy od uzytej metody kompresii.

©@ kodowanie Huffmana,
© metody oparte na algorytmie Lempela-Ziva,
© transformata Burrowsa-Wheelera.
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Metody kompresji oparte na algorytmie Lempela-Ziva

Tekst t[1..N] jest dzielony na roztgczne bloki b1 by . .. b,. Kazdy kolejny
blok jest definiowany na podstawie blokéw wystepujgcych na lewo od
niego.

To co doktadnie rozumiemy przez “definiowany” zalezy od konkretnego
wariantu. Najczesciej uzywane sg nastepujgce dwa:

LZ77, LZ nowy blok b; jest podstowem juz przetworzonego prefiksu
z doklejonym doktadnie jednym znakiem, zip, gzip, PNG

LZ78, LZW nowy blok b; powstaje przez doklejenie jednego znaku do
wczesniejszego bloku. compress, GIF, TIFF, PDF
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Przyktad kompresji LZW:

ababbababababababababaabbbaa

Co prawda n € Q(v/N), ale mozliwa jest bardzo szybka
kompresja/dekompresja.
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Co prawda n € Q(v/N), ale mozliwa jest bardzo szybka
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Przyktad kompresji LZ:

ababbababaaabbababaabaabbbaa

tatwo wyobrazi¢ sobie przyktad, w ktérym n = O(log N).
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Przyktad kompresji LZ:

ababbababaaabbababaabaabbbaa
“J

tatwo wyobrazi¢ sobie przyktad, w ktérym n = O(log N). Co prawda
taka sytuacja raczej nie wystapi w praktyce, ale mamy z nig do
czynienia w przypadku stow Fibonacciego, ktére czesto sg
wykorzystywane jako trudny przyktad dla r6znego rodzaju algorytmow
tekstowych.

Mozliwy jest tez wariant, w ktérym nowo definiowany blok odwotuje sie
do samego siebie (self-referential LZ). J
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Kolejne bloki sg opisane przez pary (w LZW) lub tréjki (w LZ):

...ababbababaaabbababaabaabbbaaa...

|

ayby(1,2,0),(1,4,0),(1,1,0),(4,8,b),(11,4,b),(10,2,a),...
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Kolejne bloki sg opisane przez pary (w LZW) lub tréjki (w LZ):

~,a,b,(1,2,b), (1, N 3.b),(11,4,),(10,2,a),...

( p=aaab
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Oznaczenia

f[1..N] tekst, ktéry po skompresowaniu sktada sig¢ z n blokéw
p[1..M] wzorzec, ktéry po skompresowaniu sktada sie z m blokéw

Wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekscie
Wejscie: p[1..M] i ciag n blokéw definiujacych tekst {[1..N]
Wyjscie: czy p wystepuje w t?
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Pierwszy nietrywialny algorytm wyszukiwania wzorca w
LZW-skompresowanym tekscie zostat podany w roku 1994 przez
Amira, Bensona i Faracha. A tak naprawde podali oni dwa algorytmy
dziatajgce w czasie O(nlog M + M) i O(n + M?).
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Rok pézniej ten drugi algorytm zostat poprawiony przez Kosaraju,
ktéry podat rozwigzanie dziatajgce w czasie O(n + M'+).
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Nasuwa sie do$¢ oczywiste pytanie: czy istnieje dla tego problemu
algorytm dziatajacy w czasie O(n+ M)?
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Nasuwa sie do$¢ oczywiste pytanie: czy istnieje dla tego problemu
algorytm dziatajacy w czasie O(n+ M)?
Tak!

Problem wyszukiwania wzorca w LZW-skompresowanym tekscie moze
by¢ rozwigzany w optymalnym czasie O(n+ M).
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W przypadku (bardziej og6inej) kompresji LZ nie jest oczywiste, ze
jesteSmy w stanie skonstruowac algorytm o czasie dziatania zaleznym
od n, a nie N.

Okazuije sie, ze jest to jednak mozliwe, co pokazali w roku 1995 Farach
i Thorup. Ich algorytm wyszukiwania wzorca w LZ-skompresowanym
tekscie dziata w (oczekiwanym) czasie O(nlog? ¥ + M).
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W roku 2010 lacono i Ozkan udowodnili, ze jedna z czesci tego
algorytmu moze zosta¢ przyspieszony do O(nlog %), jednak nie umieli
osiggna¢ lepszej ztozonosci dla catego problemu.

Czy mozliwe jest osiggniecie lepszego czasu dziatania?
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W obydwu algorytmach (wyszukiwania wzorca w LZW- i
LZ-skompresowanym teks$cie) kluczowe jest szybkie operowanie na
dtugich blokach tekstu.
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W obydwu algorytmach (wyszukiwania wzorca w LZW- i
LZ-skompresowanym tekscie) kluczowe jest szybkie operowanie na
dtugich blokach tekstu.

W szczegdblnosci, konieczne jest skonstruowanie procedury, ktéra
majac dane dwa podstowa wzorca znajdzie wystgpienie w ich
konkatenaciji.

Lemat 4.1

Majac dane dwa podstowa wzorca mozna sprawdzi¢ czy wzorzec
wystepuje w ich konkatenacji w statym czasie.
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p[l..i] plj-M] |

| p[l..z] plx + 1..M] |
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p[1..1] plj..M] |

| pll.a] plM—y+1.M] | rty=M
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z+y=M
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b jest borderem stowa w iff w[1..b] = w[|w| — b+ 1..|w|] J

Szukamy takich x € border(p[1../]) i y € border(p[j..M]), ze x+y = M.
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border(w) moze mie¢ bardzo duzo (liniowo) réznych elementéw, ktére
na pierwszy rzut oka wydajg sie nie mie¢ wiele wspdélnego. Jesli
jednak popatrzymy sie na:
1wl _

border(w) N { 5 e W =1, |w|}
mozna zauwazyc¢, ze ta cze$¢ tworzy ciag arytmetyczny. A doktadniej,
jezeli d jest okresem w, sg one postaci |w| — ad. Nazywamy je
diugimi borderami.
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border(w) moze mie¢ bardzo duzo (liniowo) réznych elementéw, ktére
na pierwszy rzut oka wydajg sie nie mie¢ wiele wspdélnego. Jesli
jednak popatrzymy sie na:

border(w) N { PWW lw|—1,|wl|}

5 | ,

mozna zauwazy¢, ze ta czes$¢ tworzy cigg arytmetyczny. A doktadniej,
jezeli d jest okresem w, sg one postaci |w| — ad. Nazywamy je
diugimi borderami.
Teraz mozna zauwazyé¢, ze x lub y musi by¢ dtugim borderem. Ze
wzgledu na symetrie wystarczy poradzi¢ sobie z tym pierwszym
przypadkiem.
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Wybieramy przesunigcie postaci ad, ktére zaczyna sie¢ w p[1../], ale
jest tak daleko na prawo jak to tylko mozliwe. Wyznaczamy pierwszg
niezgodnos¢ tego przesuniecia.

p[l..zj'} | plj.-M] |
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Wybieramy przesuniecie postaci ad, ktére zaczyna sie w p[1..i], ale
jest tak daleko na prawo jak to tylko mozliwe. Wyznaczamy pierwszg
niezgodnosc¢ tego przesuniecia.

‘ : ‘ ‘ y przeszkoda

abcedefg: abedefg abcdefgfabcd|efg abcdefg abl ‘

d ] abcdefg abedefg abldefg abcdefg abl ‘

koniec okresu
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) l abcdefg : abcdefg  abcdefg abcedefg abl ‘
- 3 3

Pawet Gawrychowski Wyszukiwanie wzorca... 10 pazdziernika 2013 21/34



Wybieramy przesuniecie postaci ad, ktére zaczyna sie w p[1..i], ale
jest tak daleko na prawo jak to tylko mozliwe. Wyznaczamy pierwszg
niezgodnosc¢ tego przesuniecia.

Yy przeszkoda

' abcedefg: abedefg abcdefg:abedlefg abedefg abl

) | abcdefg ‘abcdefg abcdefg abcedefg ab@ ‘
-« > s s

Okazuije sig, ze na podstawie pozycji przeszkody mozna wyznaczy¢
prosty arytmetyczny warunek, ktéry pozwala nam na wyeliminowanie
wszystkich przesunie¢ poza jednym. Sprawdzamy to jedyne
potencjalne przesuniecie za pomocg kilku pytan o rownos¢
fragmentdéw wzorca.
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Wyszukiwanie skompresowanego wzorca w skompresowanym
tekscie

Wejscie: ciag m blokéw definiujgcych wzorzec p[1..M] i ciag n blokéw
definiujgcych tekst t[1..N]

Wyjscie: czy p wystepuje w t?

W tym przypadku problem wydaje sie istotnie trudniejszy: wszystkie
liniowe algorytmy wyszukiwania wzorca bazujg na mniej lub bardziej
skomplikowanym przetworzeniu wszystkich prefikséw/sufiksows...
wzorca. Jesli wzorzec jest skompresowany, nie wiadomo czy mamy na
to czas.
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Okazuije sig jednak, ze tak zdefiniowany problem wyszukiwania
LZW-skompresowanego wzorca w LZW-skompresowanym tekscie
moze by¢ rozwigzany w czasie O((n+ m)log(n-+ m)), co udowodnili w
roku 1999 Gasieniec i Rytter.
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Nasuwa sie oczywiste pytanie: czy mozna osiggna¢ ztozonos¢
O(n+m)?
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Nasuwa sie oczywiste pytanie: czy mozna osiggna¢ ztozonos¢
O(n+m)?

Tak!

Problem wyszukiwania LZW-skompresowanego wzorca w
LZW-skompresowanym tekscie moze by¢ rozwigzany w optymalnym
czasie O(n+ m).
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Nasuwa sie oczywiste pytanie: czy mozna osiggna¢ ztozonos¢
O(n+m)?

Tak!

Problem wyszukiwania LZW-skompresowanego wzorca w

LZW-skompresowanym tekscie moze by¢ rozwigzany w optymalnym
czasie O(n+ m).

Pierwszym krokiem w rozwigzaniu jest wybranie “trudnego” fragmentu
wzorca o (nieskompresowanej) dtugosci n + m i wygenerowanie
wszystkich jego wystgpien w tekscie. Nastepnie trzeba tylko
sprawdzi¢, ktére z tych wystgpien rozszerzaja sie do wystgpien catego
wzorca.
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Kolejnym naturalnym uogolnieniem wyszukiwania wzorca w
skompresowanym tekscie jest szukanie wiecej niz jednego wzorca.

Wyszukiwanie wielu wzorcow w skompresowanym tekscie

Wejscie: wzorce py, po, . .., Px 0 sumarycznej dtugosci M i ciag n
blokéw definiujgcych tekst t[1..N]
Wyijscie: czy ktory$ z p; wystepuje w t?
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Oczywiscie mozna szuka¢ kazdego p; osobno, ale jesli bedzie ich
kilkaset tysiecy, wydaje sie to nierozsgdne.

Okazuije sig, ze dla wyszukiwania wielu wzorcéw w
LZW-skompresowanym tekécie mozna osiggnaé ztozono$¢ O(n + M?),
co pokazali w roku 1998 Kida, Takeda, Shinohara, Miyazaki i Arikawa.
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Czy mozliwa jest lepsza ztozonos¢?
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Czy mozliwa jest lepsza ztozonos¢?

Tak!
Problem wyszukiwania wielu wzorcow w LZW-skompresowanym

tekécie moze by¢ rozwigzany w czasie O(n + M) lub
O(nlog M + M).
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Czy mozliwa jest lepsza ztozonos¢?

Tak!

Problem wyszukiwania wielu wzorcow w LZW-skompresowanym
tekécie moze by¢ rozwigzany w czasie O(n + M) lub

O(nlog M + M).

Kluczowe dla rozwigzania jest zredukowanie oryginalnego problemu
do zbudowania struktury danych umozliwiajgcej szybkie odpowiadanie
na pytania dotyczace punktéw/odcinkow/prostokatéw na ptaszczyznie.
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Na przyktad, dla zbioru prostokatéw o bokach réwnolegtych do osi
OX/QY chcemy zbudowa¢ strukture danych, ktéra po podaniu punktu
szybko znajdzie prostokat, do ktérego ten punkt nalezy.
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Ale czy wyszukiwanie wzorca naprawde jest tym, co chcieliby$my
rozwigzac? Pewnie rownie (a moze nawet bardziej) interesujace sa dla
nas fragmenty tekstu, ktére wygladaja podobnie do wzorca.
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Znajdz kjfdkasl z < 1 niezgodnoscig w

rokjfdkjncbvdkojsdlkijsldskjxlkalkjfslakjlkxxcv
epofikflskdjflskjvnlmnapodierpereporipojdpdaja
kjrtrgdkjfdkaslkdjoretieodflkgijsnlgkjdslgkjldf
riudkxdjwoisdoiwlkmssoiwoiosdkjwoixkjadkasljws
winswoislkcxlkgpodskijzlapoglksdxcmdfepowepofde
zirpotdpoitgiouyoewpoiewlkjdklnkjfdkaslldkjgrp
oieorisdlkweoidssdlkweoidscxmnosdwoioweiwoiwoi
eopripowedkdl jskljweklkjfdasljsxmcnweioiewdlsk
rotirlekdlsdfdwmcslkcsdpowkdwpodkwpoekwpoporer
eporjmkjfdkaslpwiowjsklncxmncsldkwpoeiwpoikwed
ojreoijdkmndkjnfekreopreojkslkdjsapowizZ2pogwigp
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Znajdz kjfdkasl z < 1 btedem w
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Przyblizone wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekscie

Wejscie: p[1..M], parametr k i ciag n blokéw definiujgcych tekst ¢[1..N]
Wyjscie: czy p wystepuje w t z < k btedami/niezgodnosciami?
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Wyjscie: czy p wystepuje w t z < k btedami/niezgodnosciami?

Dla wyszukiwania z niezgodnosciami w LZW-skompresowanym
tekscie:

@ O(nMk) Kéarkkainen, Navarro, Ukkonen 2000,

° O(IogM + Mn) Crochemore, Landau, Ziv-Ukelson 2002,

@ O(nk*+ nM) Bille, Fagerberg, Gartz 2007.
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Przyblizone wyszukiwanie wzorca w skompresowanym tekscie

Wejscie: p[1..M], parametr k i ciag n blokéw definiujgcych tekst t[1..N]
Wyjscie: czy p wystepuje w t z < k btedami/niezgodnosciami?

Dla wyszukiwania z btedami w LZW-skompresowanym tekscie:
@ O(n+ M) if m < w Kida, Takeda, Shinohara, Arikawa 1999,

@ O(nk®log k + nMlog k) Bille, Fagerberg, Gartz 2007 + Amir,
Lewenstein, Porat 2000,

@ O(nM./klog k) Bille, Fagerberg, Ggrtz 2007 + Amir, Lewenstein,
Porat 2000.
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Wszystkie wyzej wymienione rozwigzania wymagajg czasu Q(nM)
nawet przy matych k. Czy jest to konieczne?
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Wszystkie wyzej wymienione rozwigzania wymagajg czasu Q(nM)
nawet przy matych k. Czy jest to konieczne?

Nie!

Problem wyszukiwania wzorca z k niezgodno$ciami w
LZW-skompresowanym tek$cie moze by¢ rozwigzany w czasie

O(nvMK?).
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Wszystkie wyzej wymienione rozwigzania wymagaja czasu Q(nM)
nawet przy matych k. Czy jest to konieczne?

Nie!

Problem wyszukiwania wzorca z k btedami w LZW-skompresowanym
tekécie moze byé rozwigzany w czasie O(nv/Mk®).
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Wszystkie wyzej wymienione rozwigzania wymagaja czasu Q(nM)
nawet przy matych k. Czy jest to konieczne?
Nie!

Problem wyszukiwania wzorca z k btedami w LZW-skompresowanym
tekécie moze byé rozwigzany w czasie O(nv/Mk®).

Kluczowe w obydwu rozwigzaniach jest zaadaptowanie technik
uzywanych dla nieskompresowanych tekstéw, ktore nalezy
zmodyfikowac tak, aby wykorzysta¢ powtarzalng strukture
LZW-skompresowanych tekstow. Przydatne okazuje sie to, ze umiemy
znajdowac wszystkie wystgpienia wielu wzorcéw w
LZW-skompresowanym tekscie.
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Dziekuje za uwage!

O(n+ M) SODA 2011

O(n+ m) w petni skompresowane, STACS 2012
O(n+ M™<) . )

LZW O(niog M+ M) wiele wzorcéw, CPM 2012
O(nvVMK?) . N .
t ISAAC 201
oMK k niezgodnosci/btedéw, ISAAC 2013
LZ | O(nlog ¥ + M) | ESA 2011
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