Algorytmy i struktury danych
do przetwarzania tekstéw

czyli moje zainteresowania naukowe

Tomasz Kociumaka
kociumaka@mimuw.edu.pl

Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego

Woreczenie Nagrody im. Witolda Lipskiego
Warszawa, 4 pazdziernika 2018

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Wprowadzenie

Stowo — skoriczony cigg symboli z ustalonego zbioru (alfabetu)
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Wprowadzenie

Stowo — skoriczony cigg symboli z ustalonego zbioru (alfabetu)
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GTGGACCTCCCTGCAGGCCCTGGCTGAAGCAGCTTCCCCCTCCACTCTCTATCCTATTCCTCTTTTATTCAT
AGAATATATCACTGAATTTAACTCATGTATGTTTGTAAAAACATTTATTGTGTGGTACCCCGCGGGAATGCA
GGTGCCATGAGAGTGTCCTCATCTGTCTTTTCCATCACTGTACCACAGCACCTAAAAACACATAGGTATGTT

Fundacja Rozwoju Informatyki, przy wspéipracy z Polskim Stowarzyszeniem
dla Maszyn Liczacych (Polish Chapter of ACM) i Polskim Towarzystwem
Informatycznym, z inicjatywy grupy polskich informatykéw pracujacych za
granicg ustanawia nagrode dla mtodych polskich naukowcéw za dorobek

w dziedzinie informatyki i jej zastosowan.
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:

P IH T |

lalgorytm
’ wystapienia ‘
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:

| T |
’ P H—’ r ‘ ‘konstrukcja
czas O(n) lalgorytm ’ T ‘
’ wystapienia ‘ struktura danych
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).
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Dwie klasyczne wersje problemu:
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:

| T |
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czas O(n) lalgorytm ’ T ‘
’ Mfapiena ‘ struktura danych
Y zapytania
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych
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Wprowadzenie

Wyszukiwanie wzorca: algorytmy i struktury danych

Znajdz fragmenty tekstu T (df. n) pasujace do wzorca P (dt. m).

P T
1100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘

Dwie klasyczne wersje problemu:
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Wybrane kierunki moich badan

Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Utrzymywanie dynamicznych kolekcji stéw

Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej
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Wybrane kierunki moich badan

Struktury danych do zapytan wewnetrznych
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.

10110011110011111011100111100001
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

’10|1100111|10011111011100111100001
3 9
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

(10[1100111]1001111101[1100111[100001
3 9 20 28
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

(10[1100111]1001111101[12100111[100001
3 9 20 28

Podstawowe zapytania:
m Czy T[i.j] pasuje do T[/"..J']?
T[3..9] = T[20..28]

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

110[1100111100111[1101[110011110000 1]
3 15 20 32

Podstawowe zapytania:
m Czy T[i.j] pasuje do T[/"..J']?
T[3..9] = T[20..28], T[3..15] # T[20..32].
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

(10[1100111100111[1101[110011110000 1]
3 15 20 32

Podstawowe zapytania:
m Czy T[i.j] pasuje do T[/"..J']?
T[3..9] = T[20..28], T[3..15] # T[20..32].
m Jaki jest najdtuzszy wspélny prefiks T[i..j] oraz T[/"..j']?
lep( T[3..15], T[20..32]) = 10.
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

(10[1100111100111[1101[110011110000 1]
3 15 20 32

Podstawowe zapytania:
m Czy T[i.j] pasuje do T[/"..J']?
T[3..9] = T[20..28], T[3..15] # T[20..32].
m Jaki jest najdtuzszy wspélny prefiks T[i..j] oraz T[/"..j']?
lep( T[3..15], T[20..32]) = 10.
m Czy T[i.j] jest leksykograficznie mniejszy niz T[/"..;']?
T[3..15] > T[20..32].
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Zapytania wewnetrzne

Statyczny tekst T diugosci n.
Zapytania dotyczace fragmentéw Ti..j] tekstu T.
m Kazdy fragment T[i..j] reprezentowany przez skrajne pozycje i oraz j.

(10[1100111100111[1101[110011110000 1]
3 15 20 32

Podstawowe zapytania:
m Czy T[i.j] pasuje do T[/"..J']?
T[3..9] = T[20..28], T[3..15] # T[20..32].
m Jaki jest najdtuzszy wspélny prefiks T[i..j] oraz T[/"..j']?
lep( T[3..15], T[20..32]) = 10.
m Czy T[i.j] jest leksykograficznie mniejszy niz T[/"..;']?
T[3..15] > T[20..32].

Motywacja: Podproblemy wielu algorytméw i struktur danych.
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Wewnetrzne wyszukiwanie wzorca
K, Radoszewski, Rytter, Walei (SODA 2015)

Znajdz wystapienia fragmentu x zawarte we fragmencie y.

(10110011110011111011100111100001]
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Wewnetrzne wyszukiwanie wzorca
K, Radoszewski, Rytter, Walei (SODA 2015)

Znajdz wystapienia fragmentu x zawarte we fragmencie y.

1]100001]
26

[to11001111001111101[110011
1 y 17 20 X

Wystapienia x = T[20..26] w y = T[1..17] to:
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Wewnetrzne wyszukiwanie wzorca
K, Radoszewski, Rytter, Walei (SODA 2015)

Znajdz wystapienia fragmentu x zawarte we fragmencie y.

\|1o|11oo11|1|1oo111|11|o1|11oo111|1oooo1\
1 3 15 17 20 26

Wystapienia x = T[20..26] w y = T[1..17] to: T[3..9] oraz T[9..15].
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Wewnetrzne wyszukiwanie wzorca
K, Radoszewski, Rytter, Walei (SODA 2015)

Znajdz wystapienia fragmentu x zawarte we fragmencie y.

\|1o|11oo11|1|1oo111|11|o1|11oo111|1oooo1\
1 3 15 17 20 26

Wystapienia x = T[20..26] w y = T[1..17] to: T[3..9] oraz T[9..15].

m Czas zapytania O(|y|/|x|)
m Rozmiar O(n)

m Czas konstrukcji O(n)
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10110011110011111011100111100001]

Tomasz Kociumaka

Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

[10[1100111100111[11011100111100001]
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

[10[1100111100111[11011100111100001]
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|1166111166111|11011100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 0
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|1160111160111|11o11100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.
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3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 001
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.
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3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 0011
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.
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3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11oo1111c.>o111|11o11100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

[10[1100111100111[11011100111100001]
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10[1100111100111[11011100111100001]
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11oo1111oo111|11o11100111100001\
15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 1
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11oo1111oo111|11011100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 11
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11ooii11ool11|11011100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 111
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11ooi111oo111|11011100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwiekszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 1111

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

]1o|11ooi111oo111|11011100111100001\
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwigkszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 111100111 = T[7..15].
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najmniejszy i najwiekszy leksykograficznie sufiks podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (CPM 2014), K (CPM 2016)

Wyznacz najmniejszy oraz najwiekszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10[1100111100111[11011100111100001]
3 15

Najmniejszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 00111 = T[11..15].
Najwigkszy leksykograficznie sufiks T[3..15] to 111100111 = T[7..15].

m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)

m Czas konstrukcji O(n)
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Selekcja sufikséw podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (SODA 2015)

Wyznacz k-ty najmniejszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10110011110011111011100111100001]
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Selekcja sufikséw podstéw
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (SODA 2015)

Wyznacz k-ty najmniejszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

[10[1100111100111[11011100111100001]
3

15
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Selekcja sufikséw podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (SODA 2015)

Wyznacz k-ty najmniejszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10[1100111100111[11011100111100001]
3

15
TI1.15]=00111 o To 00111 T[3.15]=1100111100111
P2 50341 Ot Tﬂj"}g}fi?m“loo“lTﬁ[gﬂig}iﬂomn
T[6..15]=0111100111 T[9::15];1100111 T[7.15]1=111100111
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Selekcja sufikséw podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya (SODA 2015)

Wyznacz k-ty najmniejszy leksykograficznie sufiks fragmentu x.

(10[1100111100111[11011100111100001]
3

15
T[11.15]=00111 ;{}g--}g}zioom T[3.15]=1100111100111
e prgenioonss Mt i oorns o e
T6.151-0111100111 19 181100111 Tl 8= 111100111

m Czas zapytania O(log |x|)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukcji O(ny/log n)
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

(10110011110011111011100111100001]
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

(10110011110011111011100111100001]

_______ ?

T[3..15] =7
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

[10[1100111100111[11011100111100001]

T[3..15] =7
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

(10[1100111100111[11011100111100001]

_____ 3.-?.-----------*.--_15_______________________________
T[3..15] =7 -
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

(10[1100111100111[11011100111100001]

_____ 3.-?.-----------*.--_15_______________________________

T[3..15] =7 - dekompresja, (1100111100111
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Kompresja podstow
Babenko, Gawrychowski, K, Starikovskaya; K, Radoszewski, Rytter, Walen (SODA 2015)

Zapytania (Cormode i Muthukrishnan, SODA 2005)

Wyznacz skompresowang postaé podstowa wystepujacego jako fragment x.

(10[1100111100111[11011100111100001]

_____ 3__?____________i____15_______________________________

T[3..15] =7 - dekompresja, (1100111100111

Zastosowania technik stworzonych do prostszych zapytan wewnetrznych
m Wewnetrzne wyszukiwanie wzorca:
m kompresja przy uzyciu algorytmu Lempela-Ziva LZ77 (np. zip, gzip).
m Selekcja sufiksow:

m kompresja przy uzyciu transformaty Burrowsa-Wheelera (np. bzip2).
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych:
m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukeji O(n)

Czy mozna lepiej?
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych:
m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukeji O(n)

Czy mozna lepiej?
m NIE! (dla duzych alfabetéw)
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych:
m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukeji O(n)

Czy mozna lepiej?
m NIE! (dla duzych alfabetéw)
m [AK! (dla matych alfabetéw)
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych:
m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukeji O(n)

Czy mozna lepiej?
m NIE! (dla duzych alfabetéw)
m [AK! (dla matych alfabetéw)

Standardowy model obliczen (word RAM):
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych:
m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n)
m Czas konstrukeji O(n)

Czy mozna lepiej?
m NIE! (dla duzych alfabetéw)
m [AK! (dla matych alfabetéw)

Standardowy model obliczen (word RAM):
m Stowa maszynowe po w = Q(log n) bitéw (w praktyce w = 64)

m Operacje bitowe i arytmetyczne w czasie statym

10110011/11001111]10111001]11100001]
w =38
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Struktury danych do zapytan wewnetrznych

Najdtuzszy wspdlny prefiks podstéow

Klasyczna struktura danych: Nowy wynik (alfabet rozmiaru o):
m Czas zapytania O(1) m Czas zapytania O(1)
m Rozmiar O(n) m Rozmiar O(n/ log, n)
m Czas konstrukcji O(n) m Czas konstrukcji O(n/ log,, n)

Czy mozna lepiej?
m NIE! (dla duzych alfabetéw)
m [AK! (dla matych alfabetéw)

Standardowy model obliczen (word RAM):
m Stowa maszynowe po w = Q(log n) bitéw (w praktyce w = 64)

m Operacje bitowe i arytmetyczne w czasie statym

10110011/11001111]10111001]11100001]
w =38
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Wybrane kierunki moich badan

Utrzymywanie dynamicznych kolekcji stéw
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:

m make_string(w): Wstaw w do W.

make string(01) =1
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.

m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.

Ww: 01 0101

concat(1,1) =2
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

Ww: 01 0101 0 101

split(2,1) = (3,4)
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

m equal(wy, wp): Czy stowa wy, wo € W s3g réwne?

w: 01 0101 0 101

equal(l,3) = false
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

m equal(wy, wp): Czy stowa wy, wo € W s3g réwne?

Ww: 01 0101 0 101 10 1

split(4,2) = (5,6)
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

m equal(wy, wp): Czy stowa wy, wo € W s3g réwne?

Ww: 01 0101 O 101 10 1 10

concat(6,3) =7
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

m equal(wy, wp): Czy stowa wy, wo € W s3g réwne?

Ww: 01 0101 O 101 10 1 10

equal(5,7) = true
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:
m make_string(w): Wstaw w do W.
m concat(wy, wp): Dla wy, wp € W, wstaw wyw, do W.
m split(w, k): Dla w € W, wstaw w[l..k] oraz w[k + 1..]w|] do W.

m equal(wy, wp): Czy stowa wy, wo € W s3g réwne?

Ww: 01 0101 O 101 10 1 10 1001
1 2 3 4 5 6 7 8

concat(7,1) =8
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:

make_string(w): Wstaw w do W.
concat(wy, wp): Dla wy, wo € W, wstaw wyw, do W.
split(w, k): Dla w € W, wstaw w][l..k] oraz w[k + 1..|w|] do W.

equal(wi, wp): Czy stowa wy, wp € W s3 réwne?

LCP(w1, wo): Jaki jest najdtuzszy wspdlny prefiks wi, wp € W?

Ww: 01 0101 O 101 10 1 10 1001
1 2 3 4 5 6 7 8

LCP(4,8) = 2
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Model dynamicznych kolekcji stéw
Mehlhorn, Sundar, Uhrig (SODA 1994); Alstrup, Brodal, Rauhe (SODA 2000)

Utrzymujemy kolekcje VW niepustych stéw, wspierajac operacje:

make_string(w): Wstaw w do W.

concat(wy, wp): Dla wy, wo € W, wstaw wyw, do W.

split(w, k): Dla w € W, wstaw w][l..k] oraz w[k + 1..|w|] do W.
equal(wi, wp): Czy stowa wy, wp € W s3 réwne?

LCP(w1, wo): Jaki jest najdtuzszy wspdlny prefiks wi, wp € W?

compare(wy, wa): Poréwnaj leksykograficznie wy oraz wy € W.

Ww: 01 0101 O 101 10 1 10 1001
1 2 3 4 5 6 7 8

compare(4,8) = ">’
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Utrzymywanie dynamicznych kolekgji stéw

Wyniki

Gawrychowski, Karczmarz, K, tacki, Sankowski (SODA 2018)

Alstrup i in. Nowe wyniki
make_string | O(|w|logn) | O(|w|+ logn) | elwHegn)
concat O(log nlog* n) O(log n) oftegn)
split O(log nlog* n) O(log n) oftegn)
equal o) o) offog )
compare 0(1) 0(1) -

LCP O(log n) 0(1) -
Randomizacja Las Vegas Las Vegas Monte Carlo
Czas pesymistyczny | pesymistyczny | amortyzowany
Oznaczenia:
n — taczna diugosc stéw w kolekcji W
log™ n — logarytm iterowany: min{k : loglog---logn < 1}.
—_——

Tomasz Kociumaka
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Wybrane kierunki moich badan

Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.

15
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.

15

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.

10110011110011111011100111100001
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Dostep tylko do odczytu

Model:
m Dane wejsciowe dostepne przez wyrocznie.

m Ztozono$¢ pamieciowa obejmuje tylko pamiec robocza.

10110011110011111011100111100001

Wyszukiwanie wzorca (Galil i Seiferas, STOC 1981):
m Czas O(n)
m Pamiec robocza O(1)
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Sortowanie wskazanych sufikséw

Gawrychowski, K (SODA 2017)

Rzadka tablica sufiksowa

Posortuj leksykograficznie sufiksy T[i;..n] dla danych pozycji i1, ..., ip.

’10110011110011111011100111100001‘
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Sortowanie wskazanych sufikséw

Gawrychowski, K (SODA 2017)

Rzadka tablica sufiksowa

Posortuj leksykograficznie sufiksy T[i;..n] dla danych pozycji i1, ..., ip.

’10110011110011111011100111100001‘
10 13 15 18 20 23 27 31
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Sortowanie wskazanych sufikséw

Gawrychowski, K (SODA 2017)

Rzadka tablica sufiksowa

Posortuj leksykograficznie sufiksy T[i;..n] dla danych pozycji i1, ..., ip.

’10110011110011111011100111100001
10 13 15 18 20 23 27 31

31 o1

18 011100111100001

23 0111100001

27 100001

10 10011111011100111100001
20 1100111100001

15 111011100111100001

13 11111011100111100001
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Sortowanie wskazanych sufikséw
Gawrychowski, K (SODA 2017)

Czas Pamie¢ |Randomizacja
Bille i in. (ICALP 2013) O(nlog? b) O(b) | Monte Carlo
Bille i in. (ICALP 2013) | O((n + b?) log? b) O(b) Las Vegas
l'iin. (STACS 2014) O(n) O(blog b) | Monte Carlo
l'iin. (STACS 2014) O(nlog b) O(b) Las Vegas
Nowy wynik O(n) O(b) Monte Carlo
Nowy wynik O(ny/Tog b) O(b) Las Vegas
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
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32
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:

m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.

10110011110011111011100111100001

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:
m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
m Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym:
m Odpowiedz dla znanej czesci przed wczytaniem kolejnego symbolu.

10110011110011111011100111100001
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:
m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
m Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym:
m Odpowiedz dla znanej czesci przed wczytaniem kolejnego symbolu.

10110011110011111011100111100001

Wyszukiwanie wzorca:
m W strumieniu wzorzec poprzedza tekst.
m Wystapienie T[i..j] wzorca P raportowane przed wczytaniem T[j + 1].
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Algorytmy strumieniowe

Model:
m Jednokrotny, sekwencyjny odczyt danych wejsciowych.
m Zfozonos¢ pamieciowa obejmuje tylko pamieé robocza.
m Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym:
m Odpowiedz dla znanej czesci przed wczytaniem kolejnego symbolu.

10110011110011111011100111100001

Wyszukiwanie wzorca:
m W strumieniu wzorzec poprzedza tekst.
m Wystapienie T[i..j] wzorca P raportowane przed wczytaniem T[j + 1].

Porat i Porat, FOCS 2009; Breslauer i Galil, CPM 2011:
m Czas na symbol O(1)
m Pamie¢ robocza O(log m)
m Randomizacja typu Monte Carlo
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.

p k=2 T

0100111‘ ’10110011110011111011100111100001

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.

p k=2 T
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.

p k=2 T
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.

p k=2 T

0100111 [10110011110011111011100111100001]
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Znajdz fragmenty tekstu T rdzniace sie od wzorca P na < k pozycjach.

p k=2 T

0100111‘ ’10110011110011111011100111100001‘
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Czas na symbol Pamiec

Porat i Porat (FOCS 2009) O(k?) O(k3)
Clifford i in. (SODA 2016) 2(V'k) O(k?)
Golan i in. (ICALP 2018) O(k) O(k)
Nowy wynik O(Vk) O(k)
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Przetwarzanie tekstéw w matej pamieci roboczej

Wyszukiwanie wzorca z niezgodnosciami
Clifford, K, Porat (SODA 2019)

Czas na symbol Pamiec
Porat i Porat (FOCS 2009) O(k?) O(k3)
Clifford i in. (SODA 2016) 2(V'k) O(k?)
Golan i in. (ICALP 2018) O(k) O(k)
Nowy wynik O(Vk) O(k log m)
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Pytania?

Dziekuje za uwage!

Tomasz Kociumaka Algorytmy i struktury danych do przetwarzania tekstéw



	Wprowadzenie
	
	Struktury danych do zapytan wewnetrznych
	

	
	Utrzymywanie dynamicznych kolekcji słów
	
	Przetwarzanie tekstów w małej pamieci roboczej
	

