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Praca przedstawia gtowne wyniki z tematyki algorytmow tekstowych
otrzymane w Katedrze Informatyki Stosowanej w latach 2004-2009. Algorytmy te
dotyczq  wybranych  rozmaitych  probleméw  wyszukiwania doktadnego i
przyblizonego, rowniez w intensywnie w ostatnich latach badanym scenariuszu z
wykorzystaniem kompresji.

1. WPROWADZENIE

Mozna argumentowaé, ze szeroko rozumiane wyszukiwanie jest
najwazniejszym, najbardziej fundamentalnym z probleméw, jakimi zajmuje si¢
informatyka. Problem ten polega na wskazaniu wystapien danego obiektu
(klucza) w bazie danych. Wskazanie (raportowanie) wystapien w praktyce
oznacza zwykle zwrdécenie liczby wystapien danego obiektu lub zwrdcenie
lokacji (indekséw) jego wystapien. Uzyte pojgcie bazy danych jest bardzo
szerokie: moze chodzi¢ o relacyjna bazg danych oparta na tabelach
zawierajacych rekordy, moze to by¢ kolekcja dokumentéw tekstowych (np.
webowych), hierarchiczna struktura np. XML, sekwencja DNA itd. Rzecz jasna,
tak ogdlnie rozumianego problemu nie mozna atakowa¢ w sposob uniwersalny,
dlatego partykularne problemy wyszukiwania pojawiaja w rozmaitych dziatach
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informatyki (algorytmiki). Jedna z waznych dziedzin sa tu algorytmy tekstowe
(ang. string matching, text matching) [1].

W Katedrze Informatyki Stosowanej, w latach 2004-2009 opracowano
szereg algorytméw dla rozmaitych probleméw wyszukiwania doktadnego (ang.
exact matching) i przyblizonego (approximate matching) w tekScie, takze w
intensywnie w ostatnich latach badanym scenariuszu z wykorzystaniem
kompresji (online lub w wersji z indeksem). W ponizszych sekcjach zarysowano
tematyke badawcza, przedstawiono gtéwne wyniki i ich zastosowania. Materiat
ten zostat opisany w monografii ,,New algorithms for exact and approximate text
matching” autora niniejszego artykutu, przedtozonej jako rozprawa habilitacyjna

[2].

2. ALGORYTM AVARAGE-OPTIMAL SHIFT-OR

Algorytm opisany w tej sekcji rozwiazuje problem wyszukiwania
doktadnego, ale aplikacje algorytmiczne kluczowej (nowatorskiej) techniki tego
algorytmu maja tez zastosowania dla innych probleméw wyszukiwania w
tekscie.

Klasyczny problem wyszukiwania dokladnego mozna sformutowac
nastgpujaco: dany jest tekst 710..n—1] o dlugosci n symboli nad skonczonym
alfabetem £={0,1,...,0-1} oraz wzorzec P[0..m—-1] o dtugosci m (nad tym

samym alfabetem); nalezy zwrdci¢ wszystkie indeksy O <j<n-m, takie Ze
T7j.j+m—1] = P[0..m—1]. Dwa stynne i o doniostym znaczeniu dla calej dziedziny
badawczej algorytmy rozwiazujace ten problem, to algorytm Knutha—Morrisa—
Pratta (KMP) oraz algorytm Boyera—Moore’a (BM), oba z lat 70-tych XX wieku
[3]. KMP byt pierwszym algorytmem znajdujacym wzorzec w czasie O(n) w
najgorszym przypadku, natomiast algorytm BM to pierwsza technika dziatajaca
w $rednim przypadku w czasie subliniowym w dlugosci tekstu. Analiza
przypadku $redniego, o ktérej bedzie tu mowa, zaktada (zgodnie ze zwyczajami
przyjetymi w literaturze przedmiotu), iz rozklad symboli w tekscie 1 wzorcu jest
jednostajny nad danym alfabetem, za$ poszczegélne znaki sa ,,wylosowane”
niezaleznie od siebie. Mimo ponad 30 lat badan i waznych wynikéw
teoretycznych otrzymanych w tym czasie, wciaz jeszcze proponowane sa nowe,
zorientowane gléwnie na rezultaty praktyczne, algorytmy wyszukiwania
doktadnego. Jedna z popularnych w ostatnich latach technik jest wykorzystanie
tzw. réwnolegtosci bitowej (ang. bit-parallelism) do symulowania
niedeterministycznego automatu skonczonego (NFA) rozpoznajacego zadany
wzorzec. Do znanych z literatury algorytméw tego typu naleza m. in. Shift-Or [4]
i (szybszy od niego) BNDM [5]. Wada algorytmu Shift-Or jest niemozno$¢
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wykonywania ,,przeskokéw” (ang. skips); nawet w najlepszym przypadku dziata
on w czasie O(n).

W pracy [6] przedstawiono nowatorska ide¢ wykorzystania techniki Shift-Or
do wyszukiwania wzorcoéw w tekscie z przeskokami, co prowadzi do subliniowej
sredniej ztozono$ci wyszukiwania.

Pokazano, ze jesli dtugos¢ wzorca m < w, gdzie w jest dtugoscia slowa
maszynowego, wyrazong w bitach (w praktyce 32 lub 64), to algorytm ten osiaga
optymalna ztozono$¢ w przypadku $rednim, tj. O(n logy(m) / m), co znalazto
odbicie w nazwie nadanej algorytmowi, Average-Optimal Shift-Or (AOSO).
Pokazano takze proste (cho¢ jak si¢ wydaje, nie stosowane wcze$niej w tym
kontek$cie) rozwiazanie implementacyjne, przyspieszajace znacznie zaréwno
algorytm Shift-Or, jak i AOSO (w tej wersji algorytm nazwano Fast AOSO =
FAOSO).
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Rys. 1. Tworzenie sztucznego wzorca w algorytmie AOSO. P = abcdef, g =3

Algorytm AOSO probkuje tekst 7 w regularnych odstgpach, o wielkosci ¢
znakéw, zastgpujac oryginalny wzorzec P konkatenacja odpowiednio wybranych
podsekwencji P, dla ktérej budowany jest wariant automatu Shift-Or (rys. 1). W
oryginalnym algorytmie Shift-Or trafienie odczytywane jest poprzez sprawdzenie
pojedynczego bitu w wektorze stanu algorytmu; w algorytmie zaproponowanym
test ten obejmuje grupe Lmlq] bitéw. Nowy algorytm wymaga modyfikacji
przetwarzania wstgpnego algorytmu Shift-Or (przy zachowaniu jego ztozonosci
czasowe] 1 pamigciowej) oraz weryfikacji potencjalnych trafien. Rys. 2
przedstawia gtéwna procedurg algorytmu AOSO, dla tekstu 7 o dlugosci n,
wzorca P o dtugosci m oraz parametru przeskoku g. Tablica B, tworzona w
czasie przetwarzania wstgpnego, ma rozmiar o *m bitéw. D jest wektorem stanu
o dtugosci m bitéw.
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1 for i — 0 to 0 — 1 do BJi] — ~0

2 h«— 0; mm «— 0

3 for j — 0toqg—1do

4 for i — 0 to |[m/q] — 1 do

5 B[Plig + j]] < B[Plig+ j]] & ~(1 << h)
6 h«—h+1

7 mm —mm | (1 << (h—1))

8 D ~0;i—0

9 do

10 D — ((D & ~mm) << 1) | B[T[i]]

11 if (D & mm) # mm then Verify(T,i,n, P,m,q, D)
12 i—i+gq

13 while i <n

Rys. 2. Procedura AOSO(T, n, P, m, q)

Interesujace sa konkretne wyniki, tj. szybkos$ci dzialania zaproponowanego
algorytmu. Zaleza one (podobnie jak przy innych efektywnych algorytmach dla
tego problemu) od typu danych, na jakich wykonuje si¢ testy (gléwnie chodzi o
wielko$¢ alfabetu). Dla tekstu w jezyku naturalnym (angielskim, cho¢ dla innych
jezykéw réznice nie beda istotne), na komputerze wyposazonym w procesor Intel
Core 2 Duo o zegarze 3 GHz (wykorzystywano w testach tylko jeden rdzen
procesora), algorytm FAOSO osiagnat szybkos¢ wyszukiwania od 1,45 GB/s
(krétkie wzorce, m = 4) do 5,28 GB/s (diugie wzorce, m = 28) [7]. Dla
poréwnania, algorytm BNDM osiagnat w tym tescie od 0,71 GB/s do 2,12 GB/s.
Na sekwencji DNA szybkosci byty ogdlnie nizsze, ale i tu FAOSO dominowat
(1,47 GB/s — 3,72 GB/s), poza przypadkiem wzorcéw najkrétszych (m = 4), mato
jednak przy DNA interesujacych (niewielka selektywno$¢ wzorca), gdzie
szybkos$¢ 0,39 GB/s nie nalezala do wynikéw najlepszych. Innymi stowy, w
poréwnaniu z algorytmem BNDM algorytm FAOSO byt zwykle ok. 2-2,5x
szybszy. W poréwnaniu z najszybszym z testowanych algorytméw
literaturowych (BNDM2 [8] z 2005 r. autorstwa Holuba i Duriana), byl on
zwykle szybszy o 10-20%.

W S$wietle przedstawionych wynikéw, wspdélopracowany przez autora
(wspétautor koncepcji: Kimmo Fredriksson z University of Joensuu w Finlandii)
algorytm FAOSO nalezy do najszybszych w praktyce znanych rozwiazan
wyszukiwania doktadnego. Sukces ten, jak si¢ wydaje, ma dwie przyczyny:
optymalna ztozono$¢ czasowa w przypadku Srednim (dla krétkich wzorcéw; dla
wzorcOw dluzszych zlozono$¢ ta niewiele odbiega od optymalnej) oraz
wykorzystanie prostej logiki bitowej, prowadzacej do efektywnego kodu
zwlaszcza na wspodlczesnych procesorach. Podkresli¢ nalezy, ze przewaga
algorytmu FAOSO nad konkurencja byta wigksza na nowszym procesorze Core
2 Duo niz na procesorach Pentium4 i UltraSPARC IIli [7]. Pewna wada tego



Nowe algorytmy wyszukiwania doktadnego i przyblizonego 455

algorytmu jest zalezno$¢ od parametru ¢, ktéry wprawdzie dla konkretnego typu
danych mozna wyliczy¢ teoretycznie, ale w praktyce (rozktad czgsto nie jest
jednostajny!) jego wybdr jest kwestia wstepnych eksperymentéw. Aby pominac
te niedogodnos$¢, opracowano réwniez adaptacyjna odmiang tego algorytmu [7],
gdzie parametr ¢ moze zmienia¢ si¢ w trakcie wyszukiwania, dostosowujac si¢
do wilasciwosci statystycznych tekstu. Wariant ten jest jednak o ok. 30%
wolniejszy od FAOSO.

Opracowana przez autora technika réwnolegtosci bitowej postuzyta [7] do
opracowania optymalnej w przypadku $rednim (bez wzgledu na dtugos¢ wzorca)
odmiany klasycznego algorytmu Aho-Corasick (AC) stuzacego do
wyszukiwania wielu wzorcodw jednocze$nie (ang. multiple matching). Réwniez i
w tym przypadku wyniki praktyczne sa konkurencyjne wzgledem rozwiazan
istniejacych. (Zaproponowana technika ma ponadto zastosowanie do jeszcze
kilku probleméw, m.in. matching with swaps [7].)

Zastosowania szybkich algorytméw wyszukiwania doktadnego (jednego lub
wigkszej liczby wzorcéw) sa do$¢ oczywiste: edytory tekstu, skanery
antywirusowe, systemy plikdw, bioinformatyka; wyszukiwanie doktadne (online)
jest tez czegsto jednym z etapOéw wyszukiwania przy pomocy tzw. indekséw
odwrotnych (ang. inverted indexes), ktére wykorzystuje si¢ powszechnie w
wyszukiwarkach internetowych 1 innych systemach wyszukujacych i
katalogujacych dane.

Wyniki te otrzymane zostaly we wspétpracy z dr. Kimmo Fredrikssonem
1 zaprezentowano je w dwoéch publikacjach: [6] z konferencji String Processing
and Information Retrieval (SPIRE’05) oraz [7], artykule z pisma Journal of
Discrete Algorithms.

3. TECHNIKA MATRYOSHKA COUNTERS OSZCZEDNE]
REPREZENTACJI LICZNIKOW

Innym rozwazanym problemem (czy raczej klasa probleméw) byto
wyszukiwanie przyblizone w trybie online, czyli takim, gdzie wzorzec P nie
musi wystgpowa¢ w postaci dokladnej w tekscie 7, a wystarczy jedynie, aby
istnialy obszary tekstu 7 wystarczajaco podobne do P, w sensie zdefiniowanej
miary podobienstwa i zadanego kryterium btedu. Tryb online oznacza, iz tekst T
nie moze zosta¢ poddany uprzedniemu indeksowaniu. W wyniku badan autora
przedstawiono nowatorska technikg uzycia zagniezdzonych licznikéw (nazwano
ja Matryoshka counters) [9] w algorytmach wyszukiwania przyblizonego
wykorzystujacych liczniki. W szczegdélnos$ci autor wykazat jak zredukowac
ztozono$¢ czasowa klasycznego algorytmu Shift-Add [10], stuzacego do
wyszukiwania wg miary Hamminga z limitem btedéw k, z O(n[mlogk/w]) do
O(n[m/w)), gdzie w jest ponownie liczba bitéw w stowie maszynowym. I tym
razem zaproponowana technika (tj. Matroyshka counters) nalezy do
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elastycznych, majacych liczne zastosowania. Sa to, migdzy innymi,
wyszukiwanie przyblizone w sensie (J, ) (zastosowanie: wyszukiwanie w
sekwencjach zapisow muzycznych, np. MIDI), problemy k-insercji (ang. k-
insertions) 1 episode matching; oba ostatnie modele majq zastosowanie w
wykrywaniu intruzéw np. w ruchu sieciowym. Wyniki te opisane zostalty w
publikacji [11] z konferencji LATA’09.

4. INNE BADANE PROBLEMY WYSZUKIWANIA
PRZYBLIZONEGO

W bioinformatyce, analizie sekwencji muzycznych oraz ogdlniej rozumianej
analizie sygnatéw wykorzystywane sa globalne miary podobienstwa, z ktérych
bodaj najstarsza jest dlugo$¢ najdtuzszej wspdlnej podsekwencji (longest
commone subsequence, LCS). Wyniki autora dotycza gtéwnie problemu LCTS
(longest common transposition-invariant subsequence), gdzie szukamy
najdtuzszej podsekwencji dwéch danych sekwencji, takiej ze odpowiednia para
symboli rézni si¢ o stala warto$¢. Problem ten ma zastosowanie w muzyce
(Scislej, w dziedzinie okreslanej mianem music information retrieval), gdzie stata
réznica migdzy parami symboli to odpowiadajace sobie pary nut w potencjalnie
r6znych tonacjach; podobienstwo oznacza t¢ sama (badZ podobna) melodig, ale
np. zagwizdana przez uzytkownika bazy sekwencji melodycznych w innej tonacji
niz ta, w ktorej przechowywana jest dana melodia.

Dla problemu LCTS autor (we wspétpracy z pozostalymi autorami
zacytowanych dalej publikacji) otrzymat dwa wyniki: algorytm o zlozono$ci
pesymistycznej O(nm log log min(n, m, o)) [12], gdzie n, m to diugosci
pasowanych sekwencji, a ¢ to wielko$¢ alfabetu, co jest najlepszym znanym
wynikiem dla tego problemu, oraz algorytm hybrydowy taczacy znane efektywne
podejscia dla tego problemu (algorytm Hunta—Szymanskiego oraz algorytm
bitowo-rownolegly Hyyr6) w taki sposéb, aby kazdy z komponentéw dziatat w
obszarze swojej ,.kompetencji” [13,14]. Testy eksperymentalne wykazatly, iz na
danych muzycznych (MIDI) algorytm ten jest znaczaco (do 2 razy) szybszy niz
inne znane rozwigzania.

5. WYSZUKIWANIE Z PRZERWAMI

Kolejny badane zagadnienie dotyczy waznej klasy probleméw
wyszukiwania, gdzie region tekstu moze zawiera¢ wzorzec z przerwami migdzy
poszczegbdlnymi znakami. Bodaj najwazniejsze zastosowanie wyszukiwania z
przerwami (ang. matching with gaps) to bioinformatyka, w szczegdlnos$ci analiza
sekwencji biatkowych. Inne zastosowanie to analiza sekwencji muzycznych,
gdzie przerwy odpowiadaja pominigtym nutom w sekwencji z bazy melodii
(pominigcia te moga odpowiada¢ ozdobnikom czy innym elementom sekwencji
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muzycznej nie wplywajacym istotnie — lub w ogéle — na lini¢ melodyczna
danego utworu muzycznego). W ramach tych zagadnien przedstawiono szereg
nowych algorytméw dla modeli (6, @) i (J, % @), gdzie & odpowiada za
dopuszczalna maksymalng réznicg warto$ci dla pary symboli (np. dopuszczalne
»zafalszowanie” melodii), & za maksymalna dopuszczalng dlugo$¢ przerwy, zas ¥
jest maksymalnym sumarycznym btedem w sensie d. Dla protein przyjety model
jest nieco inny, kryterium & zastgpowane jest klasami symboli, za§ zakresy
dopuszczalnych przerw sa zwykle rézne pomig¢dzy kazda para znakéw. Na
szczeScie, wigkszo$¢ opracowanych algorytméw dla problemu (J, @) daje sie
tatwo zaadoptowac dla wyszukiwania w sekwencjach biatkowych.

Nowe algorytmy dla wymienionych probleméw (réwniez w wersji
transposition-invariant, tzn. z mozliwa zmiang tonacji jednej z pary sekwencji
muzycznych) wykorzystuja nastgpujace techniki algorytmiczne: rzadkie
programowanie dynamiczne (ang. sparse dynamic programming), réwnolegtos¢
bitowa, oszczedne pamigciowo symulacje automatéw NFA oraz filtracje.
Mnogos$¢ przedstawionych nowych wynikéw wiaze si¢ z faktem, iz Zaden
algorytm nie dominuje, w sensie teoretycznym lub praktycznym, w peinym
spektrum scenariuszy; przeanalizowano szczegétowo zaleznosci migdzy
ztozono$cia czasowa przetwarzania wstgpnego (preprocessingu) a czasu
wlasciwego szukania w opracowanych algorytmach, a takze zalezno$ci migdzy
ztozonos$cia przypadku Sredniego a najgorszego. Przyktadowo, optymalizacja
algorytmu pod katem $redniej zlozonoSci czasowej czgsto pogarsza jego
ztozono$¢ w przypadku najgorszym.

Jednym z waznych otrzymanych wynikéw jest algorytm bitowo-réwnolegty
wyszukiwania w modelu (8, @) o ztozonosci fazy szukania O(n[m/w]), ktéry
mozna w naturalny sposéb dostosowaé do scenariusza, w ktérym pojawiaja si¢
przerwy ujemne; niekonwencjonalny ten model ma zastosowanie w analizie
biatek i do tej pory uwazano 6w problem za trudny (wg wiedzy autora, niewiele
istnialo wcze$niej algorytméw dla tego wariantu problemu i nie miaty one
interesujacej zlozonoSci w przypadku najgorszym). Roéwniez wyniki
eksperymentalne opracowanych algorytméw potwierdzaja ich zalety. Rys. 3
pokazuje zaleznosci miedzy dlugoscia wzorca m a czasem wyszukiwania dla
modelu (6, @) przy parametrach d = 1, o = 2. Jak wida¢ na rysunku (czas
wyrazony w skali logarytmicznej), klasyczny algorytm programowania
dynamicznego (DP) jest wielokrotnie wolniejszy od wigkszo$ci algorytméw
zaproponowanych (m. in. Simple, BMH+Simple, Sparse Dynamic Programming
Column-Wise (SDP CW)), a co gorsza, jego wydajno$¢ spada liniowo wraz z
dtugos$cia wzorca, w przeciwienstwie do wigkszo$ci nowych algorytméw.
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Rys. 3. Czasy szukania wzorca w modelu (0, @) przy parametrach d=1, =2

Osiagnigte wyniki, otrzymane we wsp6tpracy z Kimmo Fredrikssonem,
zostaty opublikowane w pracach [15]-[19].

6. WYSZUKIWANIE W TEKSCIE SKOMPRESOWANYM

Jeszcze inne zagadnienie badawcze to wyszukiwanie online w danych
dostgpnych w postaci skompresowanej, bez ,jawnej” dekompresji. Scenariusz
ten jest stosunkowo nowym, intensywnie badanym paradygmatem
wyszukiwania. Osiagnigte w Katedrze wyniki to: prosty, lecz efektywny,
algorytm kompresji oparty na g-gramach, pozwalajacy na wyszukiwanie
petnotekstowe (wspdtpraca z Kimmo Fredrikssonem, publikacja [20] w pismie
Information Processing Letters) oraz poprawa efektywnosci istniejacych kodéw
bajtowych, w przypadku tekstéw statycznych [21]. Podkresli¢ nalezy, ze
wyszukiwanie w zaproponowanym algorytmie kompresji, dla ,,dtugich” wzorcéw
(w praktyce dla tekstow w jezyku naturalnym oznacza to minimalng dtugos$¢ 7
lub 9 znakdéw) jest znacznie szybsze niz wyszukiwanie w réwnowaznym tekscie
nieskompresowanym (nie kazdy z algorytméw tej kategorii cechuje si¢ ta zaleta),
co ukazuje rys. 4.
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Rys. 4. Czasy szukania wzorcéw krétkich i dtugich w pliku dickens o rozmiarze
10.2 MB. Dla wzorcéw dlugich szukanie w tekScie skompresowanym (,.direct search™)
trwa krdcej niz w tek$cie w postaci oryginalnej (,,search decompressed™)

Algorytm ten demonstruje, w jaki sposdb znane wczesniej kody bajtowe, np.
(s,c)-DC [22], uzywane w kompresji ,,na stowach”, moga by¢ dostosowane do
scenariusza pelnotekstowego, a zatem poszerza on znacznie zakres ich
stosowania.

7. SKOMPRESOWANE INDEKSY PELNOTEKSTOWE

Indeksy petnotekstowe, wg definicji, pozwalaja na wyszukiwanie dowolnych
fraz w tekScie, a nie tylko fraz ztozonych z pelnych wyrazéw. Tym samym
pozwalaja one na ,,0bsluge” np. jezykéw orientalnych (gdzie nie istnieje
odpowiednik  spacji, tj. naturalna segmentacja  tekstu), sekwencji
bioinformatycznych, kodéw jezykéw programowania (gdzie segmentacja moze
utrudniona) czy muzycznych sekwencji nutowych. Rzecz jasna, indeksy
petnotekstowe dzialaja réwniez z jezykami, w ktérych podziatl na slowa jest
naturalny (np. polski, angielski). Indeksy pelnotekstowe znane sa od lat 70-tych
(drzewo sufiksowe), jednak w dopiero ok. roku 2000 pojawily si¢ pierwsze
skompresowane indeksy petnotekstowe i od tej pory zagadnienie to przezywa
niezwykle dynamiczny rozwdj (kilkadziesiat warto§ciowych prac, ktére pojawity
si¢ w ostatnich 9-10 latach). Oszczg¢dne pamigciowo indeksy mozna uzy¢ np. dla
sekwencji DNA liczonych w gigabajtach, gdzie uzycie drzewa sufiksowego jest
praktycznie wykluczone (potrzebuje ono ok. 20 razy wigcej pamigci niz
wymagana dla przechowania samej indeksowanej sekwencji).

W Katedrze Informatyki Stosowanej opracowano ideg bardzo prostego
(niemniej efektywnego) indeksu skompresowanego z rodziny indekséw FM
(wykorzystujacych transformat¢ Burrowsa—Wheelera), o nazwie FM-Huffman.
Indeks ten, realizujacy operacje count (zliczanie trafien), locate (zwracanie
pozycji trafienia) i display (wy$wietlanie kontekstu wokdt danego trafienia),
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poddano szczegétowej analizie i zaproponowano szereg odmian o lepszych
wlasnos$ciach uzytkowych niz rozwiazanie oryginalne. Wspétautorami byli
(m.in.) prof. Gonzalo Navarro z Uniwersytetu Chilijskiego oraz dr Veli Mikinen
z Uniwersytetu w Helsinkach, czolowi eksperci w dziedzinie indekséw
skompresowanych. Ta migdzynarodowa wspélpraca w licznym gronie
zaowocowala publikacjami [23]-[26] (artykuly z konferencji SPIRE’04, PSC’05,
PSC’06 oraz artykul w piSmie International Journal of Foundations of Computer
Science (2006)).

8. PODSUMOWANIE

Opracowane algorytmy czgsto wykorzystuja ,,modne” w ostatnich latach
podejécia: réwnolegto$¢ bitowa oraz zastosowanie kompresji. Obok analiz
teoretycznych, wigkszo$¢ z zaproponowanych algorytméw zaimplementowano i
poddano weryfikacji przy uzyciu testow empirycznych, a osiagnigte wyniki
zwykle pozwalaja zaliczy¢ nowe metody do najefektywniejszych dla danych
probleméw.
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NEW ALGORITHMS FOR EXACT
AND APPROXIMATE TEXT MATCHING

Abstract

This work presents main results in the domain of text algorithms obtained in
Computer Engineering Dept. in the years 2004-2009. The algorithms concern
various exact and approximate string matching problems, also in the recently
actively developed scenario involving compression.
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