KIV/PRO

Priblizné porovnavani reguldrnich vyraz( s vice fetézci

Jméno a Pfijmeni
Osobni Cislo

Datum E-mail



1. Uvod a formulace problému

Méjme dan reguldrni vyraz R a chceme provést nasledujici ukol: v textu T najdéte vSechny
jeho podretézce, které se shoduji s reguldrnim vyrazem R s nejvySe k chybami (chybou muze
byt smazani, vloZeni, nebo nahrazeni jednoho symbolu).

Tento problém vyvstavd ve spousté aplikaci pracujicich s textem, jako napfiklad hledani
v textu, Uprava textu, ale také v pocitacové biologii a sitovém zabezpeceni. Existuje znamé
feSeni v Case O(mn) [2], kde m je délka regularniho vyrazu a n je délka textu. Také existuje
feSeni v case O(dn) [3] vpfipadé k=0 (presné porovnavani), kde d je pocet retézcl
v regularnim vyrazu. D. Belazzougui a M. Raffinot spojili obé tato reSeni do jednoho [1] a
dosahli tak ¢asu O(kdn) pro libovolné k. A pokud uvazime, Ze vétSina reguldrnich vyraz(
hleda slova nebo jejich ¢asti, pak algoritmus, linearné zavisly na poctu slov (d) reguldrniho
vyrazu, mlzZe byt mnohem rychlejsi nez ten, ktery je zavisly na délce (m) reguldrniho vyrazu.
Tato Casova uspora bude o to vétsi, ¢im vice slov bude regularni vyraz obsahovat.

2. Notace a definice
Nasledujici notace a definice jsou uvedeny tak, jak byli pouzity v ¢lanku [1].

Regularni vyraz je obecny vzor slozeny ze (i) zdkladnich fetézcu, (ii) sjednoceni,
zfetézeni a Kleenovy hvézdy jinych reguldrnich vyrazd. Symbolem m oznadujeme délku
nasSeho reguldrniho vyrazu, nepocitaje operacni symboly. Abeceda je oznacena 2 a n je délka
textu, ktery prohledavame.

Slovo je tetézec znakl, patficich do konecné abecedy 2. Prazdné slovo je oznacovano
€ a mnozina vsech slov sloZena ze symbol(i abecedy 5 v€etné € se oznacuje jako 2*. Slovo x €
2* je predponou (resp. ptiponou) slova p, pokud p=xu (resp. p=ux), kde u €*. Sjednoceni je
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nasleduje takto: S Znakem R znacime nas reguldrni vyraz, ktery ma délku m a
obsahuje d fetézcl. Znakem L(R) zna¢ime mnozinu vSech slov generovanych R. A nakonec,
v textu T oznacdime znaky TJi..j] podfetézce textu T, které zacinaji na pozici i a kon¢i na pozici
j.

Definice 1. Vzddlenosti mezi dvéma fetézci s; a s, oznaCujeme minimalni pocet operaci
potfebnych ktransformaci s; na s, kde povolenymi operacemi jsou vymazani znaku,
nahrazeni znaku jinym, nebo vloZeni znaku. Ddle predpokladame, Ze pocet operaci

6(51,52)=6(52,51).

Definice 2. Pfiblizné porovnavani retézcll je problém, ve kterém dostaneme fetézec g,
hrani¢ni pocet ka text T, a nasim uUkolem je vratit kazdé i takové, Ze existuje podretézec
T[i..j] textu T takovy, ze 6(TJi..j],q)<k.



Definice 3. Porovnavani regularnich vyraz( je problém, ve kterém mame regularni vyraz R a
text T, a nasim ukolem je vratit kazdé i takové, Ze existuje podretézec T[i..j] EL(R), kde L(R) je
jazyk generovany R.

Definice 4. Priblizné porovndvani regularnich vyraz( je problém, ve kterém mame regularni
vyraz R, text T a hrani¢ni pocet k, a nasim ukolem je vratit kazdé i takové, ze existuji
podietézec T[i..j] a fetézec p EL(R) takové, Ze 6(p, T[i..j])< k.

3. Novy Belazzouguiiv a Raffinotiv algoritmus

Belazzougui a Raffinot v jejich ¢lanku [1] predstavily algoritmus, ktery dokdaze resit
problém pfiblizného porovnavani regularnich vyrazd v case O(kdn). Jejich algoritmus je
zaloZen na Myersovu a Millerovu algoritmu pro pfiblizné porovnavani [2] a algoritmu P. Billa
a M. Thorupa pro prfesné porovnavani [3] a proto si nejprve priblizime tyto dva algoritmy.

3.1. Thompsonlv automat

Algoritmus vyuZiva klasickou konstrukci Thompsonova automatu k sestaveni non-
deterministického automatu, ktery akceptuje reguldarnim vyrazem R generovany jazyk.
Automat obsahuje e-pfechody a rozliSuje mezi dvéma typy uzl(: e-uzly, ve kterych jsou
vSechny vstupujici prfechody e-prechody, a L-uzly, do kterych vede jeden prechod oznacen
znakem /. Automat je sestaven rekurzivné, pouZzitim vzord z nasledujiciho obrazku (pfevzato

z [1]):
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Obrazek 1. Vzory pro rekurzivni sestaveni Thompsonova automatu na daném reguldrnim vyrazu a ptiklad takto
sestaveného automatu na vyrazu GA(TAA|GG)*.



3.2. Myerstiv a Millerav algoritmus

Béhem prohledavani textu T udriujeme pocitadlo ¢; o velikosti horni celé casti
z log(k+1) bitl pro kazdy stav i automatu. V kazdém kroku j ¢teni textu T bude toto pocitadlo
obsahovat nejmensi vzdalenost mezi jakoukoli pfiponou T[1..j] a jazykem reprezentovanym
stavem automatu i. A protoZe jazyku L(R) odpovidd akceptaéni stav automatu F, bude
pocitadlo tohoto stavu cr obsahovat minimalni vzdalenost mezi jakoukoli pfiponou j a
jazykem L(R).

Symbolem E[ij] oznalime nejmensi vzddlenost mezi stavem i a pfiponami T[1..j]l. To
znamena, Ze v kroku j, kdy ¢teme znak textu T[j], se E[i,j]=c;. Stavy automatu znacime znakem
| pro vstupni stav a znakem F pro vystupni stav automatu. Stavy jsou Cislovany od 1 do D
kromé pocateéniho stavu. Stav i nazyvame L-uzlem, pokud do néj vede jen jeden prechod
oznaceny znakem /. Jinak bude stav e-uzlem se vSemi do néj vstupujicimi prechody
oznacenymi symbolem &. Pro libovolny uzel i oznacime Pre(i) mnoZinu vSech uzll, z nichz
vede prechod do i (pokud je i L-uzlem, potom mnoZina Pre(i) bude mit pravé jeden prvek).
Navic pro e-uzly oznac¢ime Pre(i) mnozinu uzld, ze kterych vede prechod do i, kromé
zpétnych prechod(. Hodnoty Efi,j] jsou nastaveny podle nasledujiciho algoritmu. Pseudokod
a schéma algoritmu mlzeme vidét na nasledujicich obrazcich (prevzaty z [1]):

1: for j=1 to n do
2. E[l,jl< 0
3: E'[l,j]1<0
4: end for
5. for i €[1. D] do
. min E[Pre(i), 0]+ 1 if i is an L-node
ElL O]« min E[Pre(i), 0] if i is an £-node

@

=]

: end for
: for je[1.n] do
forie|1,D] do
if i is an L-node
min(E[i, j — 1]+ 1, E[Pre(i), j — 1]+ 8(&;, T[], E'[Pre(i), j1 + 1)
if i is an £-node
min E'[Pre(i), j]

o

10: E'[i, j] «

11:  end for

122 forie|1,D] do o

i3 E[i, j] < min(E'[i, j]. E[Pre(i), j1 + 1) if i is an L-node
’ min(E'[Pre(i), j|, E|Pre(i), j]) ifi is an &-node

14:  end for

15: end for

Obrazek 2. Myersdv a Miller(iv algoritmus.
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Obrazek 3. Schéma Myersova a Millerova algoritmu aplikovaného na vyraz GA(TAA|GG)*.
3.3 Billav a Thorupuv algoritmus pro presné porovnavani

Algoritmus nejdfive vygeneruje novy reguldarni vyraz R’ seskupenim vSech
maximalnich sekvenci po sobé jdoucich operatoru “.” v pavodnim reguldrnim vyrazu R do
jednoho retézce znak(l. Kazdy takto vznikly fetézec pfiddme do mnoZiny S a ve vyrazu R’ ho
nahradime jedinym meta-znakem. Nové vznikly vyraz ma O(d) stavli, kde d je pocet slov
v plvodnim vyrazu. Ve druhém kroku je sestaven Aho-Corasick automat na mnoziné retézc(

S a ThompsonQv automat na vyrazu R.

Pro porovnavani reguldrniho vyrazu je udrzovana fronta délky m; pro kazdy rfetézec
smnoziny S; délky m;. Fronta vyuzivd m; bitl a oznacujeme ji g;[1..m;]. Na zacatku jsou
vSechny bity nastaveny na 0. V kazdém kroku porovndvani jsou prvky fronty posunuty o
pozici doprava a na pozici g[1] je vloZen bit 0 nebo 1. Algoritmus pokracuje v nasledujicich
krocich:



1. Do Aho-Corasick automatu nacti dalsi znak ¢ z textu.

2. Automat vrati mnoZinu vyskyt( fetézcl z mnoZziny S. a pro kazdy takovyto retézec s;
€S vloz bit 1 do fronty g;. Pro vSechny ostatni fetézce s; €S vlozi do fronty bit 0.

3. Nakonec je proveden ThompsonUv automat, ve kterém si vSak vSimame jen téch
prechodl oznacdenych € nebo meta-znakem s; €S, pro které je g;[m;]=1.

3.4. Inkrementalni porovnavani retézci

Pfedtim neZ si uvedeme novy algoritmus, potfebujeme jesté vyresit nasledujici
problém. Méjme dan vyraz p délky m, celé kladné Cislo k a text T, ktery chceme v jakémkoliv
kroku j precist znak po znaku, identifikovat vSechny pfipony T[1..j], které jsou od p ve
vzdalenosti k. Vzhledem k faktu, Ze délka téchto pfipon se mize od m liSit maximalné o k
(kdyby byly kratsi, ¢i delsi, bylo by zapotfebi moc vloZeni, ¢i smazani jednoho znaku,
abychom dostali znovu p), je pocet téchto pripon nejvyse 2k+1. Nasledujici tvrzeni predklada
feSeni tohoto problému. Ktomuto problému vyuZijeme feSeni [4], mUZeme tedy tvrdit
nasledujici:

Tvrzeni 1. (viz. [4]) Méjme dan vyraz p délky m, po O(m) Case predzpracovani jsme schopni
vyresit problém priblizného porovndvani retézcl pro text T v ase O(kn). Algoritmus je
schopen vratit v jakémkoliv kroku j vzdalenost 6(T[i..j]) pro kazdé i takové, ze 6(T][i..j])<k.

3.5. Novy O(kdn) algoritmus
Nové feSeni kombinuje tfi vySe uvedené algoritmy:

e Algoritmus pro pribézné nastaveni vzdalenosti pro kazdy stav automatu. [2]

e A nakonec algoritmus pro zachovani vypocitanych vzdalenosti pro kazdy stav
z predchozich krokd. [3]

e Algoritmus pro pocitani vzdalenosti pfipon textu T a vSech fetézcli v mnoziné S. [4]

3.5.1. Pfedzpracovani

Faze predzpracovani je témér totozna s tou v algoritmu Billa a Thorupa. Méjme
reguldrni vyraz R, novy regularni vyraz R’ vznikne seskupenim maximalni sekvence souvislych
operdtord “.” do fetézcl, pridanim takovych fetézci do mnoZiny Sa jejim nahrazenim
v regularnim vyrazu R’ meta-znakem. Pro kazdy prvek mnoziny s; €S uchovavame frontu g; o
m+k prvcich, kde kazdy prvek obsahuje pocitadlo o velikosti horni celé ¢asti z log(k+1) bitd,
jejichz hodnota je na zacatku nastavena na k+1.

3.5.2. Algoritmus porovnavani

V kazdém kroku j, funkce ED(i,j) vraci vektor V[1..min(m,k+1)+k], ktery obsahuje
vSechny vzdalenosti s; a podietézct T[(j-(mi+k)-1)..j],..., T[(j-(max(m;k+1)-k)+1)..j]. A pro



libovolnou frontu g;[1..m+k] funkce push(qg;x) vlozi hodnotu x na konec fronty g;. Dale bude
pouzit docasny vektor A velikosti 2k+1. Pomocné hodnoty algoritmu jsou ukldddny do matice
E[1..D, 1..n]. Nasledujici obrazky obsahuji pseudokdd a schéma tohoto algoritmu (prevzato z

[1]):

1. E[1,0] <0
2. foric[1.D] do
3. if i is an L-node then
4 E[i,0] < min E[Pre(i), 0] + m;
pushig;. E[Pre(i}), 0])
5. else
&: E[i, 0] « min E[Pre(i), 0] [/ i is an e-node
7. end if
g end for
9: for je[1.n] do

10:  E'l, jl<0
11: forie[1,D] do

12: if i is an L-node then

13; A[l..min(m;, k + 1) + k] = ED(i, j)

14: E'li. j] « E'[Pre(i). j] +m;

15: for t = max(m; — k. 1) to m; + k do

16: E'[i, j| < min(E"[i, jl.qilt] + Alm; —t +k + 1])

[* Note that g;[t] = E[Pre(i), j —t] and A[m; —t +k+1]1=8(s;, T[j —t + 1..j]. [*
17: end for

18: else
19: E'[i, j] < min E'[Pre(i), j] [/ i is an £-node
20: end if

21:  end for
22 E[l j] <0
23: fori=[1,D] do

24 if i is an L-node then
25: E[i. j] < min(E'[i, j]. E[Pre(i). j] + m;)
pushig;, E[Pre(i), j])
26 else
27: E[i, j] < min(E'(Pre(i), j], E[Pre(i), j1) |/ i is an £-node
28: end if
29:  end for
30: end for

Obrazek 4. Pseudokdéd nového O(kdn) algoritmu.



Obrazek 5. Schéma algoritmu aplikovaného na vyraz GA(TAA[GG)* v textu GCTAGG pro k=1. Pro pfehlednost
obrazku nejsou vystupni prechody z tu¢né zvyraznénych stavl zakresleny.

Aby byla dokdzana spravnost tohoto algoritmu, je tfeba dokdzat spravnost
vypocitanych vzdalenosti pro L-uzly a e-uzly.

Pro L-uzly uvaime libovolny L-uzel a, s do néj vstupujicim pfechodem oznacenym
fetézcem s; zuzlu b. Tento uzel a reprezentuje jazyk A=B-s; a jeho predchidce uzel b
reprezentuje jazyk B. Nyni v jakémkoliv kroku j musi proménnd Efa, j] obsahovat nejmensi
vzdalenost mezi libovolnym fetézcem s, €A a priponou x z T[1..j]. Zjevné musi platit so=sps;,
kde s, €B. Dale miUzZeme x zapsat jako x=x;-x,, kde &(x,s,)=6(x1,5p)+6(x2,si), a kde s, musi byt
fetézcem v B s nejmensi vzdalenosti k libovolné pfiponé T[1..j-Ixl] a tato pfipona musi byt x;.
To znamend, Ze E[b,j-Ix;1]=6(x1,sp). A aby byla vzdalenost &(x,s,) nejvySe k, musi platit
6(x1,5p)<k a zaroven 8(x,,s;)<k. Tudiz -k< Ix,l- Isi<+k a &(xy,s;) je vypocitana algoritmem [4] pro
vSechna moznd x, délky v rozmezi [si-k,si+k]. V algoritmu si poté miZeme vSimnout, Ze
pocitadla L-uzli jsou nastavena v fadcich 4, 14, 16 a 25, které pocitaji minimum vsech



moznych hodnot &6(x1,5p)+8(x2s;). Radky 4, 14 a 25 se staraji o pFipady, kde x,=¢ a fadek 16 se
stard o vSechny moziné pripony s,, kde 68(x,,s;) je ziskdno z vektoru A a &(xi,Sp) je ziskdano
z fronty g..

Pro spravnost €-uzli staci poznamenat, Ze pouZzity automat a smycka pro nastavovani
téchto uzl( jsou naprosto stejné jako valgoritmu [2] a tedy jejich spravnost plyne ze
spravnosti tohoto algoritmu.

Jak mUZeme vidét, algoritmus ma cyklus for s n iteracemi, v ném vnoreny cyklus for
s d iteracemi a v ném cyklus s maximalné 2k+1 iteracemi. Tim je dokdzana sloZitost tohoto
algoritmu O(kdn).

4. Zaveér

Novy D. Bellazzouguillv a M. Raffinotlv algoritmus kombinuje Myers(v a Millerdv
algoritmus s algoritmem P.Billa a M. Thorupa a feSi tak problém priblizného porovnavani
regularnich vyraz( s vice fetézci v ¢ase O(kdn), ktery m(iZze byt v nékterych pfipadech velkou
Usporou oproti Myersovu a Millerovu algoritmu, ktery pracuje v &ase O(mn). Uspora miize

o n >

byt o to vétsi, ¢im vice vyskytl “.” nez “|” a “*” se ve hledaném regularnim vyrazu objevuje.
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