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Notations

 Α : alphabet (ensemble de lettres)
 Ð∙  :  concaténation
 Α* : ensemble des suites finies de lettres
 w ∈ Α* : mot
 |w| : longueur du mot w
 w = w[0] €∙ w[1] Ð∙ ∙ ∙ w[|w|-1] = w[0..|w|-1]
 i (0 ≤ i ≤|w|-1) : position sur le mot w
 ε : mot vide (| ε| = 0) 



Notations

" u est un préfixe
" v est un suffixe                          de w si w = uzv
" z est un facteur

" Fact(w) : ensemble des facteurs de w
" Alph(w) : ensemble des lettres de w



Séquences biologiques

" ADN : Α = {a, c, g, t } (acides nucléiques, paires 
de base)

" ARN : Α = {a, c, g, u }
" protéine : card A = 20 (acides aminés)

génome : ensemble de chromosomes



Dogme central de la biologie 
moléculaire

" ADN (structure en double hélice)
           transcription
" ARN (simple brin)
           traduction
" protéine

réplication



Répétitions
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" W. F. Smyth, Repetitive perhaps, but not boring, 
Theoretical Computer Science 249 (5) (2000) 345 
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Structures d'index

" Arbre des suffixes
" Arbre compact des suffixes
" Table des suffixes
" Automate des suffixes (DAWG)
" Automate compact des suffixes (CDAWG)



Oracle des facteurs
Allauzen, Crochemore, Raffinot, 1999

" Pour un mot w de longueur m l'oracle des facteurs 
de w est un automate (Q, q0, F, δ) où :

" Q = {0, 1, ..., m} est l'ensemble des états
" q0 = 0 est l'état initial
" F = Q est l'ensemble des états terminaux
 δ est la fonction de transition



Oracle des facteurs
Allauzen, Crochemore, Raffinot, 1999

" Pour un mot w de longueur m l'oracle des facteurs 
de w :

" reconnaît au moins tous les facteurs de w
" possède exactement m + 1 états
" possède entre m et 2m - 1 transitions



Exemple d'oracle des facteurs

w = aabbabb

0 7654321
a a b b a b b

b
b

a

Fact(w) = { ε, a, b, aa, ab, ba, bb, aab, abb, bab, bba, aabb, abba, 
babb, bbab, aabba, abbab, bbabb, aabbab, abbabb, aabbabb }



Langage de l'oracle

w = aabbabb

0 7654321
a a b b a b b

b
b

a

aba est reconnu bien qu'il ne soit pas un facteur de aabbabb



Oracle des facteurs d'un mot w
bijection entre :
 les longueurs des préfixes de w
 les états de l'oracle des facteurs de w

toutes les transitions qui mènent à l'état i sont étiquetées par 
la lettre w[i-1]

deux types de transitions :
 transitions internes : δ(i, w[i]) = i+1 pour 0 ≤ i ≤ m-1
 transitions externes : δ(i, w[j-1]) = j avec j-i > 1 pour       

0 ≤ i < j ≤ m



Représentation de l'oracle des 
facteurs

w = aabbabb

0 7654321
a a b b a b b

b
b

a

aabbabb,(0,3),(1,3),(3,5)
représentation indépendante de l'alphabet



Construction de l'oracle des 
facteurs

w = aabb

0 4321
a a b b

b
b

Lien suffixe de l'état i : suf(i) = δ(0,x) où x est le plus long suffixe 
répété de w[0..i-1]



Construction de l'oracle des 
facteurs

w = aabba

0 54321
a a b b a

b
b

a



Construction de l'oracle des 
facteurs

Théorème [ACR 99] :

L'oracle des facteurs d'un mot de longueur m peut 
être construit en temps et en espace O(m).



Recherche exacte de mot

Trouver toutes les occurrences d'un mot x de 
longueur m dans un texte y de longueur n       
(avec x,y ∈ A* et m << n)

Deux types de problèmes
" le mot est fixe

- prétraitement en temps O(m)
- recherche en temps O(n)

" le texte est fixe
- prétraitement en temps O(n)
- recherche en temps O(m)



Recherche exacte de mot

Mécanisme de fenêtre glissante



Recherche exacte de mot

Mécanisme de fenêtre glissante



Recherche exacte de mot

Mécanisme de fenêtre glissante



Recherche exacte de mot

Sucession de
" tentatives
" décalages



Recherche exacte de mot

sens des inspections

longueur du 
décalage



Recherche exacte de mot

L'oracle des facteurs d'un mot w de longueur m ne 
reconnaît qu'un seul mot de longueur m



Calcul de répétitions avec l'oracle 
des facteurs

Pour un mot w de longueur m on définit :

LRS[i] = max { |v| | v est suffixe de w[0..i] et              
                            v est facteur de w[0..i-1] }

pour 0 ≤ i  < m

Théorème [LL2000] : il est possible de calculer en 
temps et espace O(m) pour 0 ≤ i < m :

0 ≤ lrs[i] ≤ LRS[i]
En pratique lrs[i] est très proche de LRS[i].



Calcul de répétitions avec l'oracle 
des facteurs

w = aabbabb

0 7654321
a a b b a b b

b
b

a
0 0 1 0 1 1 2 3



Calcul de répétitions avec l'oracle 
des facteurs

 w = abbcabcdabc

0 7654321
a b b c a b c

8 9 10 11
d a b c

0 0 1 0 1 2 2 0 1 2 2









Double-cliquez pour ajouter un titre

 Double-cliquez pour ajouter un plan
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Double-cliquez pour ajouter un titre
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Double-cliquez pour ajouter un titre

 Double-cliquez pour ajouter un plan





Double-cliquez pour ajouter un titre

 Double-cliquez pour ajouter un plan



Résultats expérimentaux

                                   Mb          exact
H. pylori                     1,59        2s
B. subtilis                   4,02        6s
E. coli                         4,42        6s
S. cerevisiae             11,50        14s
A. thaliana II et IV   35,47        57s
C. elegans                 92,40       122s
500 MHz, 1 Go



Compression séquentielle sans 
perte

On code les mots soit par une lettre lors de sa 
première occurrence soit par des couples 
(position, longueur) lors de répétitions de facteurs

On suppose que w[0..i] a déjà été codé

j = min{ k > i | k - lrs[k] > i + 1 et pour i < h < k :     
h - lrs[h] ≤ i + 1 }

alors on code :
" (suf(j-1) - j + 1 + i, j - 1 - i)
" w[i + 1] si w[i + 1] ∉ Alph(w[0..i])



Exemple de compression 
séquentielle

w = abbcabcdabc

0 7654321
a b b c a b c

8 9 10 11
d a b c

0 0 1 0 1 2 2 0 1 2 2

ab(1,1)c(0,2)(3,1)d(0,2)(3,1)



Compression séquentielle : résultats

g z i p c o m p r o r b z i p 2
F i c h i e r b p c c t d c % c t d t % c t d t
C h r I V 2 , 1 7 2 3 0 , 0 0 2 , 0 0 2 , 9 3 7 , 0 0 9 , 6 5 2 , 1 3 3 7 , 0 0 9 , 6 5
C h r I I 2 , 1 8 2 6 1 , 0 0 2 , 0 0 2 , 9 4 2 , 0 0 1 0 , 9 0 2 , 1 4 4 0 , 0 0 1 2 , 0 0
b i b 2 , 5 0 , 1 4 0 , 0 1 3 , 1 0 , 2 1 0 , 0 6 1 , 9 7 0 , 1 7 0 , 0 4
b o o k 1 3 , 2 5 1 , 1 8 0 , 0 8 3 , 8 2 , 0 0 0 , 5 0 2 , 4 2 1 , 4 7 0 , 4 7
b o o k 2 2 , 7 0 , 6 8 0 , 0 6 3 , 3 1 , 3 0 0 , 3 5 2 , 0 6 1 , 1 0 , 3 3
p r o g c 2 , 6 7 0 , 0 4 0 , 0 1 3 , 8 0 , 0 9 0 , 0 2 2 , 5 3 0 , 0 7 0 , 0 2
t r a n s 1 , 6 1 0 , 0 8 0 , 0 1 2 , 1 6 0 , 1 3 0 , 0 4 1 , 5 2 0 , 1 4 0 , 0 3
t h e s i s 1 , 7 4 7 , 4 7 0 , 6 5 0 , 9 4 7 , 6 5 2 , 3 7 1 , 3 1 8 , 6 3 , 4 4
a r t i c l e 1 1 , 6 5 5 , 1 4 2 , 5 1 , 2 3 7 , 5 2 , 5 1 , 6 5 5 , 1 4 2 , 5
a r t i c l e 2 2 , 2 2 4 , 6 7 , 1 1 , 2 5 5 1 , 5 8 , 2 2 , 0 4 8 , 8 8 , 6
a l p h a 0 , 0 3 0 , 0 8 0 , 5 7 0 , 0 0 2 0 , 3 0 , 5 5 0 , 0 0 3 4 , 4 5 0 , 6
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