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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem ptiblizného vyhledavani fetézcli, oznaCovanym téz jako vyhledavani
s chybami. Prace se zaméfuje na oblast offline algoritmd, které umoziiuji po jednorazovém
predspracovani textu velmi rychlé vyhledavani diky indexu, ktery si nad textem vytvofi. Nejprve bude
definovan problém samotny a demonstrovana rozmanitost jeho vyuziti, nasledovéna kratkym
shrnutim rozdilnych pfistupd k této problematice. Poté budou detailn€ probrany nékteré algoritmy
zalozené na pouziti suffixovych stromii a pfedstaven novy hybridni algoritmus. Algoritmy budou
implementovany v jazyce C a jejich vykonnost detailn¢ otestovana v sérii experimentll se zaméfenim
na urceni realného prinosu nového algoritmu do této oblasti.

Abstract

This thesis deals with the problem of approximate string matching, also called string matching
allowing errors. The thesis targets the area of offline algorithms, which allows very fast pattern
matching thanks to index created during initial text preprocessing phase. Initially, we will define the
problem itself and demonstrate variety of its applications, followed by short survey of different
approaches to cope with this problem. Several existing algorithms based on suffix trees will be
explained in detail and new hybrid algorithm will be proposed. Algorithms wil be implemented in C
programming language and thoroughly compared in series of experiments with focus on newly
presented algorithm.
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1 Uvod

,»Na vyhladavani je uzasné to, Ze ho v najblizsej dobe urcite nedovedieme k dokonalosti. Je tu
tolko uskali a tolko nedostatkov. Mdam pocit, Zze s tym, co je potrebné urobit, nebudeme nikdy
hotovi.

Larry Page, spoluzakladatel’ spolo¢nosti Google

Clovek od nepamiti tiZi po poznani a pochopeni sveta okolo seba. Uz od vzniku prvych pisiem sa
pritom snazil vSetky svoje vedomosti zaznamenat’ pre budice generacie aj pisomne. Postupom casu
tak boli zalozené kniznice, v ktorych sa poznatky l'udstva zbierali a nasledne triedili a zarad’ovali.
Azda prave preto sa objavila aj potreba jednoduchého vyhladdvania podla autora ¢i ndzvu diela,
takze vznikali rozliéné zoznamy a kartotéky, ktoré pomahali toto hl'adanie urychlit.

S nastupom modernych technolédgii zacali byt k tomuto uclelu vyuzivané pocitace. Tie
vyhl'adavanie nielen mnohonédsobne urychlili a rozsirili o dalSie kritéria, ale so vzrastajucou
vypoétovou rychlostou umoznili aj vyhladavanie v celych textoch. Casom tak vznikli mnohé
algoritmy na vyhladavanie retazcov v texte (tzv. string matching algorithms). Ich aplikacia je
pritom vel'mi Siroka: od beznej kancelarskej prace, cez vyhl'adavanie suborov na pevnych diskoch,
az po hl'adanie knih v databazach kniznic. V praxi sa vSak vécSinou stretdvame len s presnym
vyhl'adavanim textu (exact string matching).

Tato praca pojednava o pribliznom vyhl'adavani ret'azcov (approximate string matching), ktoré
je generalizaciou presného vyhladavania a umoziuje v texte najst’ aj retazce uréitym spdsobom
podobné hladanému. I ked’ je takéto vyhladavanie vypoctovo naro¢nejSie ako presné, poskytuje
uzivatel'ovi nesporni vyhodu v podobe rychlejsej a prijemnejsej prace, pretoze mu umoziuje najst’
hl'adany retazec aj v pripade vyskytu pravopisnych chyb, preklepov ¢i inych poskodeni.

Praca sa zameriava na oblast’ tzv. indexacnych alebo offline algoritmov, ktoré umoznuji
jednorazovo predspracovat’ text do uréitych datovych struktir, vd’aka ktorym je potom dosahované
vel'mi rychle najdenie vyhladdvanych pojmov. Cielom prace je zmapovat existujice rieSenia
anavrhnit' vylepSeny algoritmus. Ten bude nasledne spolu s vybranymi uz existujucimi
algoritmami implementovany a ich vykonnost’ dokladne porovnana v sérii testov.

V kapitole 2 sa zoznamime s problémom priblizného vyhl'adavania ako takého, uvedieme jeho
mozné aplikacie a definujeme zakladné pojmy. Nasledne predstavime zakladny algoritmus
na priblizné vyhladavanie a uvedieme kratky prehl'ad rozli¢nych pristupov k tejto problematike
a tiez odkazy na d’alSie prehl'adové zdroje v tejto oblasti.

Cielom kapitoly 3 je v kratkosti predstavit’ vybrané offline algoritmy a demonstrovat’ tak
zakladné principy pouzivané pri indexovani textu pre Ucely vyhladavania. Kapitola 4 potom
obsahuje podrobny popis nového hybridného algoritmu, ktorého implementacia spolu s ostatnymi
algoritmami je popisand v kapitole 5 a podrobne otestovana v 6. kapitole. Zaver obsahuje celkové
vyhodnotenie prace a navrhy na jej d’alSie mozné pokracovanie.



2 Priblizné vyhPadavanie retazcov

Problém priblizného vyhladavania retazcov mdézeme chéapat’ ako tlohu najst’ v zadanom texte
vSetky pozicie hl'adaného retazca, umoziujic pritom vyskyt urcitého po¢tu chyb v kazdej zhode.
Kazdy druh chyby méze mat’ svoju vlastnti vahu, ktora urcuje jej zavaznost’, alebo mo6zu byt vsetky
chyby vahované uniformne. Miera odliSnosti zadaného retazca od najdeného sa potom urci ako
sucet vah vSetkych chyb nachadzajucich sa v zhode.

Presné vyhl'adavanie tak mdzeme povazovat’ za Specialny pripad, kedy sa povoleny pocet chyb
—a teda aj miera odliS$nosti zadan¢ho retazca od najdeného—rovna nule.

2.1 Aplikacia

Pouzitie klasickych algoritmov pre vyhladavanie retazcov v SirSom spektre tloh je limitované
nutnostou mat’ k dispozicii data bez akychkol'vek poskodeni ¢i chyb. V redlnom aj digitdlnom svete
sa v8ak prirodzene vyskytuju udaje v urcitej miere poskodené alebo nepresné.

Ci uz st chyby v tudajoch spdsobené informaénym $umom, zlou interpreticiou udajov,
nepresnym prepisom, zaokruhl'ovanim hodnét alebo chybou parity, presné vyhladavanie v tychto
datach nie je mozné bez ich sanitacie. Ta vSak Casto vyzaduje neimerné mnozstvo ¢asu alebo ju
v z4sade nie je mozné zautomatizovat’.

Prave umoznenie vyskytu chyb pri pribliznom vyhl'adavani rozsiruje moznu aplikaciu takto
upravenych algoritmov na mnohé d’alSie oblasti:

« vypoftova biologia: vyhladdvanie DNA sekvencii po moznych mutaciach,
rozpoznavanie evolucne pribuznych sekvencii, ¢i rekonstrukcia fylogenetického stromu
pomocou ohodnotenia miery ,,rozdielnosti* sekvencii,

« spracovanie signalov: ziskavanie originalneho signalu po jeho prenose stratovym
kanalom, rozpoznavanie hlasu, ¢i detekcia slov v hlasovom prejave;

- analyza a spracovanie textu: korekcia preklepov v pisanom texte, optické
rozpoznavanie znakov (OCR skenery), porovnavanie stborov (*NIX utilita diff),
¢i rozpozndvanie rucne pisaného textu;

- analyza sietovych tokov: popri presnej detekcii virusovych sekvencii v routeroch
a firewalloch je mozna aj heuristicka;

« ... a mnohé iné, napriklad detekcia spamu v spamovych filtroch alebo identifikacia
hudobnej nahravky na zaklade jej (poskodenej) Casti.

Siroky prehlad moznych vyuziti priblizného vyhl'adavania aj s odkazmi na pdvodné prace je
mozné najst’ v [16] a [6].



2.2 Definicia problému

Priblizné vyhladavanie retazcov mozeme formalne definovat’ nasledovne:

Nech X je kone¢na abeceda velkosti |X] .
Nech T € X* je text dizky n, kde T, , st jednotlivé znaky textu.

Nech P € X* je vzorka (dalej len pattern) dizky m, kde P su jednotlivé znaky

1...m

patternu.

Nech k& € IR je maximalna povolena editacnd vzdialenost (edit distance) medzi hPadanym
a najdenym retazcom. Dalej oznaéme & = k/m ako pomer chyby (error ratio).

Nech § je mnozina editaénych operdcii v tvare 6 (z ,w) = t, kde t > @ je cena operdcie.
Nech d(x,y) je funkcia editaénej vzdialenosti (distance function).

Potom pri zadanych T, P, k a d() je ulohou najst vsetky také podretazce q € T, Ze
d(P,q) < k.

Mame teda najst’ pozicie vsetkych retazcov g v texte T, ktorych edita¢na vzdialenost’ (d’alej
len vzdialenost’) od zadaného patternu P je mensia alebo rovna povolenej vzdialenosti k.

Funkcia edita¢nej vzdialenosti d( P, q) ohodnocuje vzdialenost” ako minimalnu cenu sekvencie
editaénych operacii (d’alej len operacii) 6 transformujucich P na q. Tato vzdialenost’ je teda
suctom cien vSetkych aplikovanych operécii, rovnajuca sa oo v pripade, ze taka sekvencia
neexistuje (inak povedané, dand transformacia nie je mozna).

Mnozina operacii v 6 zavisi od charakteru rieSeného problému a chyb, ktoré je potrebné brat’
do uvahy. Cena kazdej operacie vyjadruje vahu daného druhu chyby. Podl'a mnoziny povolenych
operacii potom rozliSujeme viaceré modely editacnych vzdialenosti.

2.2.1 Modely edita¢nych vzdialenosti

Medzi zékladné editatné operécie patria:
«  Inzercia 6 (&, a), teda vloZenie znaku a.
«  Delécia § (a, ), teda vymazanie znaku a.
«  Substitlicia alebo editacia 5 (a, b) pre a # b, teda nahradenie znaku a za b.
«  Transpozicia § (ab, ba) pre a # b, teda vymena susednych znakov a a b.

Jednotlivé modely sa lisia v podpore tychto operacii. Vyber konkrétneho modelu scasti
determinuje aj $kalu pouzite'nych algoritmov, nakol'’ko véc¢sina z nich umoziuje implementovat’ len
niektoré¢ z modelov. Tabul’ka 2.1 demonstruje rozdiely medzi modelmi na prikladoch vzdialenosti
niektorych patternov od retazca.



Levenshteinova vzdialenost’

Prvykrat definovana v [10], dalSie definicie v [28] a [29]. Umoziluje inzercie, delécie a substitucie
a je zaroven najcastejSie pouzivanym modelom. V literatire sa ¢asto oznacuje aj ako ,,vyhl'addvanie
retazcov k odliSnostami (string matching with k differences) alebo len ,.editacna vzdialenost™'.
V cCasto pouzivanej zjednodusenej verzii (tzv. unit-cost edit distance) ma kazda operacia rovnaku
cenu 1.

Damerau—Levenshteinova vzdialenost’

Odlisuje sa od Levenshteinovej vzdialenosti pridanou podporou transpozicii. [4] definuje tato
vzdialenost’ a udava, ze 80% pravopisnych chyb je mozné opravit’ pomocou tohoto modelu jedinou
operaciou.

Hammingova vzdialenost’

Umoziiuje len substiticiu. Povodne definovana v [7] pre detekciu bitovych chyb (,,substitacii* 0-»1
a 1-0) pri datovych prenosoch, neskér pouzivana aj pri pribliznom vyhladavani [12]. V literatare
nazyvana aj ,,vyhl'addvanie retazcov s k nezhodami* (string matching with k mismatches).

DalSie vzdialenosti

Medzi d’al§ie pouzivané vzdialenosti patri ,,epizddna vzdialenost* (episode distance), povol'ujliica
len inzercie v cene 1, alebo ,,vzdialenost' najdlhSiej spolocnej podsekvencie® (longest common
subsequence distance). Povoluje len operacie inzercie a delécie, obe v cene 1. Vzdialenost' sa
v tomto pripade rovna mnozstvu ,,nesparovatelnych* znakov.

. Pattern (vzdialenosti od retazca , ALPHABET*)
ALPABET ALPHIBBET APLAHBET
Levenshtein 1 2 3
Damerau-Levenshtein 1 2 2
Hamming oo o0 4
Epizodna vzdialenost’ 1 ) o0
Spol. podsekvencia 1 3 4

Tabulka 2.1: Porovnanie vzdialenosti niektorych patternov od retazca ,,ALPHABET ““ v jednotlivych
modeloch editacnych vzdialenosti.

V tejto praci budeme dalej Standardne uvazovat zjednoduseny Levenshteinov model
vzdialenosti s jednotnou cenou operacii 1. V pripade pouzitia iného modelu bude tento fakt
explicitne uvedeny v texte.

1 Hoci pojem editacnd vzdialenost slizi na v§eobecné oznaéenie vzdialenosti dvoch ret'azcov, ¢asto je nim
oznacovany prave model Levenshteinovej vzdialenosti.



2.3 Ziakladny algoritmus

Prvy algoritmus na priblizné vyhladavanie retazcov v texte, tzv. Sellersov algoritmus, bol
uverejneny v roku 1980 [20]. Je zaloZeny na pouziti tzv. dynamickej programovacej tabulky
(dynamic programming table), o je matica velkosti (m+1) X (n+1), kde kazda hodnota C; ;
reprezentuje vzdialenost’ P, ; od T, ;. Viac informacii o dynamickej matici je mozné najst’ v [6],
pripadne v [13]—druhy zdroj okrem popisu obsahuje aj Java applet s volitelnymi parametrami,
zobrazujuci vypocet matice po jednotlivych krokoch pre 'ubovolny pattern a text.

2.3.1 Vypocet

Jednotlivé hodnoty v matici st pocitané podla vzorca 2.1, v ktorom uvazujeme jednotni cenu
pre vetky operacie. Algoritmus najprv podla prvého a druhého vztahu inicializuje hodnoty
v nultom stipci a riadku. Vd'aka nulam v nultom riadku je kazd4 pozicia v texte potencialnym
zaciatkom zhody s patternom—inak povedané, na kazdej pozicii textu sa v editaénej vzdialenosti @
vyskytne zhoda s prazdnym patternom & .

Cio = i pre 9 <i<m
Ce,/ = 0 pre@<j<n @.1)
c = If(Pi=T,-) then Ci—l,ifl prel<i<m,l1<j<n

else 1 + min(Ci_l,i, Ciiis Ci—l,;‘—l)

Nasledne sa podl'a posledného vztahu prechddza zvySok matice. Pre vypocet kazdej hodnoty
C,,; je nutné poznat’ tri susedné hodnoty (vl'avo hore, hore a nalavo od C; ;), preto prebicha
vypodet po riadkoch vzdy zlava doprava (pripadne je mozné prechadzat’ maticu aj po stipcoch
zhora dole).

Ak sa znaky P; a T ; zhoduju, algoritmus pouzije hodnotu z C,_, ;_;, ¢o zodpoveda posunu
vyhl'adavania o jeden znak v patterne aj texte.

Ak sa vSak znaky nezhoduju, je nutné ,,opravit* pattern najvyhodnejSou editacnou operaciou.
operacie podl'a obrazku 2.1.

Pouzitie kazdej hodnoty teda zodpoveda aplikacii konkrétnej editacnej operacie na pattern
v danej pozicii:

« C,; ;. inzercii T ; medzi P; , a P, (posun o jeden znak v texte, ale nie v patterne),
« C,_;,; delécii znaku P; (posun o jeden znak v patterne, ale nie v texte),

« aC; 4, ;, substiticii znaku P, za T'; (posun o jeden znak v patterne aj v texte).



Ci~1,1’—1 Ci—l
6<P1,Tj) 5(1)1"8)

5(e,T;)

, C.

i,j

C

i,j-1

Obrazok 2.1: Pouzitie susednych hodnot pri editacnych operdcidach.

2.3.2 Odlisné ceny operacii

Z obrazku 2.1 vyplyva, ze v pripade odlisSnych cien jednotlivych operacii staci inicializovat’ nulty
stipec matice podla ceny delécie. Pri pocitani matice sa potom pouZije treti vztah zo vzorca 2.1
upraveny tak, aby tieto ceny zohl'adnoval. Po tejto Gprave dostavame vztah 2.2:

C,,, +06(P;¢
, else min CI.,I._1 +6(¢, j)
C +6(P,,T);)

C,; = if P,=T, then C

1]

2.2)

i1,j-

i-1, j-1

233 Vysledna matica

Priklad matice po prebehnuti celého algoritmu (s cenou operacii 1) na konkrétnom patterne a texte
znazoriuje tabulka 2.2. V matici je dolezity hlavne posledny riadok, jeho hodnoty oznacuju
editatni vzdialenost’ patternu od textu na danej pozicii. Kazda hodnota C,, ; menSia alebo rovna
vzdialenosti k oznacuje konecnil poziciu j pribliznej zhody patternu P v texte T. Povolena
vzdialenost bola v tomto pripade 2 a ku zhode doslo na poziciach 6 a 14 (obe vo vzdialenosti 2).

Ci,y s a m p 1l e _ s t e e p 1 e
0/©0 0 © 0 © © ©0 © © © ©0 ©0 0 o
s/i1}je 12 1 1 1 1 1 e 1 1 1 1 1 1
tj2/1 1 2 2 2 2 2 1 e 1 2 2 2 2
a/3/]2 1 2 3 3 3 3 2 1 1 2 3 3 3
pl 4/3 2 2 2 3 4 4 3 2 2 2 2 3 4
1 5/4 3 3 3 2 3 4 4 3 3 3 3 2 3
e/ 6|5 4 4 4 3 2 3 4 4 3 3 4 3 2

Tabulka 2.2: Dynamicka programovacia matica pre vyhladdavanie patternu ,,staple * v texte
,sample steeple* s dvomi chybami. Tucnym pismom su zvyraznené cesty k ndjdenym zhoddam.



2.3.4 Vety o dynamickej matici

Vzhl'adom ku svojej Struktare a spdsobu vypoctu mé dynamicka matica viaceré vlastnosti, ktorych
objavenie nielenze umoznilo urychlit’ niektoré existujiice algoritmy, ale aj vytvorit mnohé nove,
zalozené prave na ich vyuziti. Pre spravne pochopenie d’alSieho textu uvedieme aspon tri zakladné
z nich (v pripade potreby je mozné dalSie vlastnosti najst’ v [6] alebo [22]):

Veta o neklesajucej sekvencii diagonal
Nech C, ; je l'ubovol'na hodnota v dynamickej matici, kde 1 <7 <m, 1< <n. (2.3)
Potom plati, ze C, ; € {Ci,l,i,l, C,.,Ll.,l-i-l} (prevzata z [22], dOkaz tamtieZ).

Veta o stipcovych diferenciich
Nech C; ; je l'ubovol'na hodnota v dynamickej matici, kde 1 <i <m, 0 <j <n. (2.9
Potom plati, ze C, ,— C,_, ; € (-1, 0,1} (prevzatd z [23], dokaz tamtieZ).

Veta o riadkovych diferenciach
Nech C; ; je 'ubovol'na hodnota v dynamickej matici, kde @ < i <m, 1<j <n.

2.5)

Potom plati, ze C; ,— C €{-1,0, 1} (prevzata z [27], odvodenie tamtiez

i,j—1
z viet 2.4, 2.5 a vzorca dynamickej matice 2.1)

2.3.5 Casova a priestorova zloZitost

Pri analyze Casovej a priestorovej zlozitosti algoritmov budeme vzdy uvadzat’ horné ohranicenie,
tzv. worst-case. V pripade oznacenia inej (napr. o¢akavanej) zlozitosti bude tento fakt explicitne
spomenuty v texte.

Casova zlozitost’ zakladného algoritmu je ogividne O(m * n), ked’ze algoritmus po&ita maticu
tychto rozmerov. Priestorova zlozitost' je zdanlivo rovnaka. Bliz§i pohlad na algoritmus vsak
ukazuje, e k vypoétu staéi mat’ uloZeny vzdy len jeden stipec matice a kazdy d’alsi pogitat’ priamo
do neho. Skuto¢na priestorova zloZitost algoritmu je teda O(m).

2.4  Klasifikacia algoritmov — online a offline
pristup

Doba vyhladévania klasickych algoritmov v rozsiahlych textoch méze aj pri pouziti najlepSich
technik dosiahnut’ vysokych hodndt—ich efektivita je totiz vzdy limitovana dizkou textu, ktory
postupne po znakoch prechadzaju. Z tohoto dévodu sa algoritmy pouZzivané k pribliznému
vyhl'adavaniu zacali delit’ na dve zakladné skupiny podla toho, ¢i je pred vyhladavanim znamy
pattern alebo text, resp. ktory z nich je pred vyhl'adavanim predspracovany.

Online algoritmy, pouzivané v pripade predom neznameho textu, si pred samotnym
vyhladdvanim vacSinou predspracuju pattern, aby bolo jeho nasledné vyhl'adanie ¢o najrychlejsie.



Na opacnej strane stoja offline algoritmy, v literatire nazyvané tiez indexovacie, pretoze pred
vyhl'adavanim vytvoria nad textom ur€iti datovu Struktiru (tzv. index), ktora potom sluzi na rychle
vyhl'adanie patternu v texte.

Vzhl'adom k obmedzenému rozsahu prace nie je mozné poskytnit kompletny prehlad vsetkych
technik a pouzivanych pristupov v oboch skupinach. V pripade potreby detailnejSich informacii je
vSak mozné nahliadnut’ do podkapitoly 2.4.3, ktora obsahuje odkazy na d’al§ie zdroje mapujice
pristupy a algoritmy pre priblizné vyhl'addvanie.

Ako uz bolo uvedené, tato praca sa zameriava na algoritmy urcené pre offline vyhladavanie
ajej cielom je navrhnit a implementovat’ vylepSenie prave takéhoto algoritmu. Vybrané offline
algoritmy budu detailne prebrané v kapitole 3, vylepSeny algoritmus bude predstaveny v kapitole 4
a jeho implementacia a otestovanie v porovnani s povodnymi algoritmami potom v kapitolach 5 a 6.

24.1 Online algoritmy

Online algoritmy st vo vSeobecnosti pomalSie ako offline, pretoze—<¢i uz maji alebo nemaju
predspracovany pattern—musia pri vyhladavani prejst celu dizku textu, ¢im vznikd minimalna
¢asova zlozitost vyhladavania O(n) . St vacsinou pouzivané v jednom z troch pripadov:
- text nie je pred vyhl'addvanim znamy, pripadne sa meni tak rychlo, ze je jeho indexacia
neefektivna;
- objem textu je taky, ze vytvorenie akéhokol'vek indexu jednoducho nie je mozné;
- text ako taky nie je konecny, tj. algoritmus neustdle prijima nové znaky, v ktorych
vyhladava vyskyt patternu.

Posledny menovany pripad sa tyka napriklad routerov alebo firewallov, ktoré vyhladavaji
podozrivé patterny v sietovych tokoch dat. V tychto pripadoch je text prakticky nekonecny, pretoze
prichadza v rozli¢nych intenzitdch takmer bez prestania.

Vsetky online algoritmy moZeme d’alej rozdelit’ podl'a konkrétnej metody rieSenia na viaceré
zakladné skupiny, ich rozbor vSak nechame na iné zdroje (vid’ podkapitolu 2.4.3).

Algoritmy zaloZené na dynamickej matici

Vobec najstarSia skupina online algoritmov vyuziva pre vypocet dynamicki maticu. Vdaka
viacerym vlastnostiam dynamickej matice (podkapitola 2.3.4) vzniklo v tejto kategorii azda najviac
algoritmov. Medzi najrychlej§ie z nich patria tzv. diagondlne tranzitivne algoritmy (diagonal
transition algorithms) vyuzivajice k vypoctu vetu 2.3. Medzi algoritmy zalozené na dynamickej
matici patri aj pévodny algoritmus od Sellersa [20], ktory bol vysvetleny v podkapitole 2.3.

Konecné automaty

Algoritmy zalozené na deterministickych konecnych automatoch (dalej len DKA) s zaujimavé
tym, e pri vyhl'addvani dosahuju hranicu &asovej zloZitosti online algoritmov Of(n). Ich
pouzitel'nost’ je ale limitovana kvoli vysokému poctu stavov, ktoré sa pri vytvarani automatu musia
vygenerovat’. Pouzitim nedeterministickych koneénych automatov (d’alej len NKA) je mozné pocet
stavov znaéne zniZit', ale za cenu straty minimalnej ¢asovej zloZitosti. Daldim riesenim je pouZitie
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tzv. lazy automatov, ktoré priamo pocas vyhl'adavania generuji potrebné stavy, opat’ vSak za cenu
nizsej rychlosti vypoctu.

Bitovy paralelizmus

Algoritmy z tejto kategérie vyuzivaju fakt, ze pocitac je schopny pracovat’ s celym datovym typom
word naraz. Jeho velkost je zavisla od architektury pocitaca, v dnesnych pocitacoch ma teda word
32 alebo 64 bitov. Akdkol'vek bitova operacia (and, or, xor, shift a dalSie) je vykonana nad
kazdym bitom wordu paralelne, takze pri vhodnom wvyuziti tychto operadcii je mozné dany
algoritmus urychlit’ az 32 ¢i 64krat. V praxi sa paralelizicia uplatituje najmi na NKA a pri pouziti
dynamickej programovacej matice.

Algoritmy filtrujuce text

Specifickou skupinou algoritmov su filtraéné algoritmy, ktoré pracuju v dvoch fazach. V prvej faze
najprv odfiltruji Casti textu, v ktorych sa hladany pattern nemo6ze nachadzat. V druhej faze je
potom pouzity akykol'vek klasicky algoritmus, ktory vyhlada priblizné zhody s patternom
vo zvy$Snom (neodfiltrovanom) texte. Filtracné algoritmy patria medzi najrychlejsie, pretoze
vyuzivaju fakt, ze je jednoduchsie ndjst’ Casti textu, v ktorych sa pattern nachadzat’ neméze, ako
vyhladat’ v texte jeho priblizné zhody.

Ich nevyhoda je naopak ta, Zze k vyhl'adaniu pribliznych zhdd potrebuju d’alsi algoritmus, ktory
musi zvy$ny text prejst. Okrem toho st vel'mi zavislé na pomere chyby & —pri vyssich hodnotach
sa filtracné algoritmy stavaji neefektivnymi, pretoze odfiltruju prili§ malé mnoZstvo textu.

2.4.2 Offline algoritmy

Hlavnou vyhodou offline algoritmov je fakt, Ze vd’aka indexu nemusia pri hl'adani prechadzat’ cely
text, tak¥e vyhladdvanie mava ¢asovi zloZitost' niz8iu ako O(n). Nevyhodou je naopak potreba
udrzovania celého (Casto velmi velkého) indexu v paméti a tiez nutnost’ (pri prevaznej vacsSine
algoritmov) vytvorit novy pri kazdej zmene textu.

Typickym prikladom pouzitia tychto algoritmov méze byt napriklad fulltextové vyhl'adavanie
v databaze knih. Text databdzy sa meni len vtedy, ked’ do nej pribudnu nové knihy, takze je pouzitie
indexu nad takymto textom vel'mi vyhodné.

Rovnako ako online algoritmy, aj indexovacie mozeme podla metéd rieSenia rozdelit
na viacero kategorii (kategorizacia prevzata z [17]). Ich grafické porovnanie zobrazuje obrazok 2.2.

Generacia okolia (Neighborhood generation)

Myslienka tejto metody je, Ze vygenerujeme vSetky retazce, ktoré maji od patternu P vzdialenost
maximalne k, teda tzv. k-okolie (k-neighborhood) patternu. K najdeniu pribliznych zhod s textom
nam potom sta¢i vyhl'adat’ v texte vSetky tieto retazce presnym vyhladavanim.

Hoci je tito metdda principidlne velmi jednoduchd, pocet vygenerovanych retazcov
so zvacsujucimi sa hodnotami m a k rapidne stupa, ¢o Casto limituje jej pouzitie len na dostatocne
malé hodnoty tychto parametrov. Praca sa sustredi prave na tuto kategériu, pricom sa zameriava



na algoritmy vyuzivajice k tomuto vyhl'adavaniu suffixové stromy. VylepSeny hybridny algoritmus
je preto taktiez z tejto kategorie.

Rozklad na presné vyhPadavanie (Partitioning into exact search)

Algoritmy z tejto kategorie hl'adaju Casti patternu v texte presnym vyhladavanim. Tento postup je
zalozeny na fakte, ze aj pri pribliznom vyhl'adavani sa vzdy musia aspon niektoré Casti patternu
vyskytnut’ v texte bez chyb. Jedna sa teda o akusi variantu filtracie, kedy sa po najdeni Casti
patternu v texte skimaju okolité znaky, aby sa zistil pripadny vyskyt pribliznej zhody.

Rozdelenie na stred (Intermediate partitioning)

Tato metdda je akousi kombindciou oboch vyssie uvedenych metdd. Tak ako v rozklade na presné
vyhladavanie, aj v tejto vyhladdvame casti patternu v texte. Tieto Casti su vSak vicsie ako
v pdvodnej metdde a mozu sa vyskytnit’ s chybami. Preto ich vyhl'adavame sice stale len priblizne,
ale s mensim poctom povolenych chyb. To ndm potom umoziuje pouzit’ na priblizné vyhl'adavanie
metddu generacie okolia.

=] search

E verify

Neighborhood generation Intermediate partitioning Partitioning into exact search

Obrazok 2.2: Grafické porovnanie metod offline algoritmov (obrazok prevzaty z [17]).

243 DalSie zdroje

Prehl'ad algoritmov zakon¢ime kratkym zoznamom zdrojov, ktoré detailnejSie mapuji taxondmiu
algoritmov na priblizné vyhladavanie. V pripade potreby blizSich informacii o pristupoch alebo
konkrétnych algoritmoch je potom mozné nahliadnut’ do nich.

Vel'mi $iroky a podrobny prehlad online algoritmov sa nachédza v [16]. Prehlad niektorych
starSich algoritmov aj s implementaciou je v [8]. Podrobny prehl'ad a nova implementacia online
algoritmov zaloZenych na kone¢nych automatoch sa nachddza v predchadzajicej préci autora [21].

Kratke zhrnutie offline algoritmov sa nachadza v [17].

V [15] st detailne prebrané nielen online a offline algoritmy, ale aj niektoré algoritmy pre
Specialne druhy vyhladdvania (napriklad slovnikové vyhladavanie alebo paralelné vyhladavanie
viacerych patternov).
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3 Offline algoritmy pre priblizné
vyhPadavanie

Ciel'om tejto kapitoly je prehl'adovo pokryt’ rozlicné pristupy k offline vyhl'adavaniu predstavenim
konkrétnych algoritmov z kazdej skupiny. Nakolko vSak navrhovany vylepSeny algoritmus
(kapitola 4) spada pod kategoriu algoritmov generujucich k-okolie patternu, pre obmedzeny rozsah
semestralneho projektu vynechdme algoritmy spadajice pod ostatné kategdrie. Tieto budu pridané
az do diplomovej prace, ktora na tento ucel poskytuje dostatoény rozsah. Spolu s nizsie uvedenymi
algoritmami budi tiez implementované pre ucely porovnania ich efektivnosti s navrhovanym
algoritmom.

3.1  Pouzivané datové Struktiary

Kritickou sucast’ou kazdého offline algoritmu je jednak datova Struktira, ktort na indexovanie textu
vyuziva, a tieZ samotny spdsob, akym je nad nou vyhladdvanie vykonavané. Kym pri online
algoritmoch je vécSinovo pouZzivanou datovou Strukturou jednoduché pole ¢i hashovacia tabulka,
offline algoritmy Casto vyuzivaju zlozitejSie Struktiry, s ktorymi musi byt Citatel' zozndmeny pred
predstavenim samotnych algoritmov. Tie najdélezitejSie z nich preto v skratke uvedieme spolu
s odkazmi na ich formalnejsie definicie.

3.1.1 Suffixové stromy

Suffixovy strom je stromova Struktira vel'mi ¢asto vyuzivand pre indexaciu textu. Umoziuje rychle
najdenie I'ubovol'ného suffixu nachadzajuceho sa v texte, pretoze pre kazdy z nich obsahuje strom
samostatntl vetvu veducu priamo z korefiového uzlu, pricom jednotlivé hrany su oznacené vzdy
znakom, ktorym je mozné sa dostat’ z nadradeného uzlu do synovského. Definujme suffixovy strom
nasledovne:

Nech ST (T)=(Q, X, goto, root, position) je suffixovy strom reprezentujici vietky
suffixy textu T, kde:

Q je mnozina vsetkych uzlov stromu s € Q;

2 je konecna abeceda textu T,

goto(s, t)=s' je tranzitivna funkcia stromu, ktora pre l'ubovolny uzol s € Q a znak

yo. , 1 , , . e
textu ¢ € X vrati bud’ novy uzol s, tzn. urobi prechod v ramci stromu na novy uzol

s5s ", alebo nedefinovanti hodnotu, pokial’ dany prechod v strome nie je mozny;
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root je koreriovy uzol stromu;

listovy uzol r stromu T je taky uzol, pre ktory nie je hodnota funkcie goto definovana pre
ziadne ¢, tj. V¢t € X: goto(r, t)= undefined,

position(s) je poziénd funkcia stromu, ktora pre Pubovolny listovy uzol s € Q vrati
poziciu v texte T, na ktorej zalina retazec vytvoreny konkatenaciou znakov vsetkych

cvwe

z pozicii vSetkych listovych uzlov, ktoré sa nachadzaju v jeho podstrome.

Potom pri prechode z koreriového uzlu root stromu T dosiahneme existujuci listovy uzol r
vtedy a len vtedy, ak konkatenacia znakov vsetkych prechodov od uzlu root po r tvori
platny suffix textu T na pozicii position(r).

Dalej oznaéme hibkou uzlu depth(s) dizku retazca potrebného k prechodu z uzlu root

douzlu s.

Taktiez nazvime uzol s synovskym uzlom uzlu r prave vtedy, ak goto(r, t) = s.

Kazdy listovy uzol s v strome teda predstavuje konkrétny unikatny suffix textu 7' a obsahuje
index jeho zagiatku v texte position(s)= T';. Z definicie taktiez vyplyva, Ze hibka listového uzlu
sa vzdy rovna dizke suffixu.

Pre praktické pouzitie je suffixovy strom vytvarany vzdy tak, ze kazdy listovy uzol je
dosiahnutel'ny Specidlnym znakom $, ktory sa nevyskytuje nikde inde v texte a oznacuje koniec
retazca. Aby vSak hibka listovych uzlov nadalej spiiiala definiciu, tento posledny prechod
nezvysuje hibku uzlu a tiez nie je explicitne zahrnuty v algoritmoch, kedze ho vnitorne riesi
algoritmus pre vytvaranie suffixového stromu.

Komprimovany suffixovy strom (suffix tree) sa od zékladného, nekomprimovaného stromu
(suffix trie) 1isi tym, Ze hrany nemusi mat’ oznacené len jednym znakom, ale celym retazcom, ako
ukazuje Obrazok 3.1. Kedze =zakladnou nevyhodou Ilimitujicou praktické pouzitie
nekomprimovanych stromov je ich pamitovd naroénost O(n?), v praxi sa pouzivaju stromy
komprimované, v ktorych st vsetky uzly slen jednym synovskym uzlom zlucené s uzlom
rodicovskym.

Vytvorenie komprimovaného suffixového stromu mé ¢asovil aj pamitovii narocnost O(n).
V praci budeme na ich vytvorenie najéastejSie pouzivat algoritmus od Ukkonena [25]% kedZe
sucast'ou nim vytvoreného stromu su aj tzv. suffixové odkazy (suffix links), ktoré vac¢sina offline
algoritmov vyZzaduje k svojej praci. [5] obsahuje Java applet demonstrujuci tvorbu stromu krok
za krokom.

2 Pévodny ¢lanok od Ukkonena obsahuje viaceré chyby a nepresnosti, kvoli ktorym je vel’'mi problematické
algoritmus spravne implementovat’. [19] obsahuje vel'mi dobry navod k jeho spravnemu pochopeniu.
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Obrazok 3.1: Porovnanie nekomprimovaného (vlavo) a komprimovaného (vpravo)

suffixového stromu vytvoreného nad textom ,,banana .

3.1.2 Suffixové polia

Suffixové pole (suffix array) je alternativou k suffixovym stromom, ktoré¢ md menSiu paméatova
naro¢nostou a o O(logn) pomalsic vyhladévanie. V poli samotnom st uloZené len indexy
jednotlivych lexikograficky zoradenych suffixov textu, tak ako to zobrazuje Tabulka 3.1.
V kombindacii s tzv. LCP polom ma suffixové pole rovnaku vyjadrovaciu silu ako suffixovy strom;
vid’ [26] pre ich porovnanie a postup vytvorenia.

Suffix | Index | Lexikografické poradie

banana$| 1 5

anana$ 2 4

nana$ | 3 ! i1 2 45|67
ana$ | 4 3 Alill 7 642 15
na$ 5 6

a$ 6 2

$ 7 1

Tabulka 3.1: Tabulka suffixov pre text ,,banana * (vlavo) a zodpovedajice LCP pole (vpravo)

3.1.3 Suffixovy automat

Suffixovy automat (suffix automaton) je konecny automat postaveny nad suffixovym stromom,
zlozeny z jednotlivych stavov (uzlov stromu) a prechodovej funkcie. Jeho definicia je nasledovna:
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Nech SA(T)=(Q, X, goto, root, f) je suffixovy automat prijimajuci vSetky suffixy
textu T, kde:

Q je mnozina vsetkych stavov automatu s € Q);
2 je kone¢na abeceda textu T';

goto(s, t)=s' je tranzitivna funkcia automatu, ktora pre lubovolny stav s € Q a znak

textu ¢ € X vrati novy stav S ' tzn. urobi prechod automatu S 58’ ;

root je zaciatocny stav automatu, zhodny s korenovym uzlom poévodného suffixového
stromu;

a f je konecny stav automatu., pricom do kone¢ného stavu vedu len prechody cez
Specialny znak $.

Potom pri prechode textom T dosiahne automat konecny stav f po precitani znaku T';
vtedy a len vtedy, ak konkatenacia znakov vsetkych prechodov od stavu root po f tvori
platny suffix textu T.

Postup konstrukcie minimalneho suffixového automatu zo suffixového stromu je popisany
napr. v [3], [18] obsahuje Java applet umoziujuci po krokoch sledovat’ priebeh konstrukcie
automatu (v rustine). Obrazok 3.2 zobrazuje suffixovy automat vytvoreny nad textom ,,banana‘.

Obrazok 3.2: Suffixovy automat vytvoreny nad textom ,,banana “.
Hoci to z definicii predchadzajicich datovych Struktir priamo nevyplyva, vSetky tri maja

rovnakl vyjadrovaciu silu a preto st z pohladu pouzitia v offline algoritmoch ekvivalentné a je
mozné medzi nimi robit’ bezstratovy prevod.
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3.2  VyhlPadavanie v suffixovych stromoch

Predtym, ako prejdeme na konkrétne offline algoritmy k pribliznému vyhl'adavaniu, je pre ujasnenie
najprv potrebné ukazat’, ako v tychto Struktirach prebieha presné vyhl'adavanie. Hoci to z definicii
datovych Struktur v predchadzajucej podkapitole priamo nevyplyva, vSetky tri maji rovnaku
vyjadrovaciu silu a preto st z pohl'adu pouzitia v offline algoritmoch ekvivalentné a je mozné medzi
nimi robit’” bezstratovy prevod. Presné vyhladavanie preto objasnime len na nekomprimovanych
suffixovych stromoch, ked’ze vécsina offline algoritmov v notacii pracuje prave s nimi.

Ako uz bolo spomenuté v definicii suffixového stromu (podkapitola 3.1.1), kazdy listovy uzol
predstavuje unikatny suffix textu 7T, nad ktorym je strom vytvoreny. Presné vyhladavanie
lubovolného suffixu S teda prebieha postupnym prechodom stromom z koretiového uzlu
do synovskych, pricom sa pre prechod z aktudlneho uzlu r pouziva vzdy znak P; ,, kde index i sa
rovna hibke uzlu depth(s).

Vyhl'adavanie 'ubovolného podretazca textu je implicitne umoznené struktirou suffixového
stromu, pretoze kazdy podretazec musi byt zarovenl prefixom nejakého suffixu textu. Pokial’ teda
pri vyhladavani patternu P existuje v strome kontinualna cesta goto -prechodov od korenového
uzlu pre kazdy znak patternu P,...P,,, je vyhl'adavany retazec prefixom aspon jedného suffixu
a vyskytuje sa v texte.

Rozsirme pre ucely d’alSieho textu definiciu tranzitivnej prechodovej funkcie stromu na celé
retazce takto:

goto(s, P)=s" je tranzitivna funkcia stromu, ktora pre l'ubovolny uzol s € Q a retazec
znakov textu P € 3" vrati bud’ novy uzol s", tzn. urobi sériu prechodov goto(s,, P;) pre
i=1...m, kde s;=s as; pre 1 >1 je vystupom predchadzajuceho prechodu, alebo

nedefinovana hodnotu, pokial’ v l'ubovol'nom kroku dany prechod v strome nie je mozny.

Algoritmus pre presné vyhl'adavanie textu v suffixovom strome ukazuje Pseudokod 1. Najprv
je v cykle (3-8) vykonany prechod pre kazdy znak patternu. Pokial’ sa vSetky prechody tspeSne
uskutocnili, prejde algoritmus k nahlasovaniu zhody (9-13). Tu sa situacia odliSuje podl’a toho, ¢i je
posledny uzol listovy alebo nie. Ak ide o listovy uzol, znamena to, Ze bol vyhl'adavany unikatny
suffix textu (9-10). V opacnom pripade bol vyhl'adavany pattern len vlastnym prefixom jedného
alebo viacerych suffixov. Z tohoto dovodu je potrebné prejst’ cely podstrom aktualneho uzlu
a nahlasit’ zhodu pre kazdy listovy uzol, ktory sa v podstrome nachadza (11-13).

Pseudokéd 1 Presné vyhladavanie v suffixovom strome

1 s = root # zaciatok vyhladavania v korenovom uzle
2 dpt = depth(s) # nastavenie pociato¢nej hibky na nulu

3 while dpt < m: # kym je hibka mensia ako dizka patternu..
4 dpt = dpt + 1

5 s = goto(s, P[dpt]) # prechod na novy uzol

6 if s == undefined: # kontrola existencie prechodu
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7 print "Pattern sa nenasiel™

8 exit

9 if isleaf(s): # ak je uzol listovy, nahlas zhodu

10 print "Zhoda na pozicii " + position(s) + ".." + (position(s) + depth(s))

11 else: # inak nahlas zhodu

12 for s2 in subtreeleafs(s): #  so vSetkymi listovymi uzlami podstromu
13 print "Zhoda na pozicii " + position(s) + ".." + (position(s) + depth(s))

Modelov1 situaciu prehl'adne znazoriuje obrazok 3.3. Vyhl'addvany podretazec ,,na* sa v texte
,banana“ vyskytuje na poziciach 3 a 5, pricom k zhode déjde na uzle s hibkou 2.

e

Obrazok 3.3: Znazornenie neuspesného vyhladavania patternu ,,band “ (Cervenda) a tispesného

vyhladdavania suffixu ,,anana“ (zelend) a podretazca ,,na‘ s dvoma vyskytmi v texte (modra).

3.3  Zakladny Suffix—tree algoritmus

Zakladny suffix—tree algoritmus predstavuje priamu aplikdciu vypoctu dynamickej programovace;j
matice na Struktiru suffixového stromu. Tento jednoduchy algoritmus nebyva v praxi Casto
pouzivany, pretoze mad hornil Casovi zlozitost vyhladavania horSiu ako zakladny algoritmus
pre vypocet pomocou dynamickej matice (vid' podkapitolu 2.3.5); navySe je potrebné indexovat
text do suffixového stromu. Tarhio a Ukkonen ho len okrajovo spomenuli vo svojej praci [9],
v ktorej predstavili prvy efektivny offline algoritmus vyuzivajuci suffixovy strom. Vysvetlenie jeho
principu nam vSak poslazi ako referenény bod pre objasnenie dalSich algoritmov, ktoré z neho
vychadzaji.

Algoritmus si pri indexéacii textu vytvara suffixovy automat, ktory nasledne pri vyhladdvani
patternu prechadza, pri¢om v kazdom uzle stromu po¢ita jeden stipec dynamickej programovacej
matice. Dolezitym rozdielom oproti zakladnému Sellersovmu algoritmu (podkapitola 2.3) je spdsob,
akym je zabezpecCené, 7Ze kazda pozicia v texte mdze byt potencidlnym zaCiatkom zhody
s patternom. Kym v zikladnom algoritme bolo potrebné nultii hodnotu kazdého stipca dynamickej
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matice inicializovat’ na nulu (C,, ; = @ pre @ < j < n; vid podkapitolu 2.3.1), v suffixovom strome
uz je tato funkénost’ obsiahnutd priamo v jeho Struktire existenciou cesty z korenového uzlu pre
kazdy suffix textu. Pre vypocet editacnych vzdialenosti v rdmci offline algoritmov preto budeme
pouzivat’ editaénu hodnotu D ; ; ur€ent vzorcom 3.1:

D,, = i pre 9<i<m
D,,;, = j pre @< j<n

if (P.=T ) then D 3.1)
D,. = i i i-1,j-1 prel<i<m,l1<j<n

elsel1 +min(D,, ;, D, ;, ,,D,, ;)

Po tejto uprave teda poslednou otazkou ostava, ako aplikovat’ princip priblizného vyhl'adédvania
na prechod suffixovym stromom. Pred uvedenim samotného algoritmu si zaved'me este jedno
znacenie:

Nech s je ubovolny uzol suffixového strom ST (T) nad textom T a w € = podretazec
textu T taky, ze goto(root ,w) =s.

Potom ozna¢me ako dcol(s) stlpec editaénych hodnét D . j» kde index j je pozicia

podretazca w v texte T

Vzhl'adom k tomu, Ze potrebujeme brat do uvahy editatné operacie, nemozeme pattern
vyhl'adavat’ len prechodom jednou cestou tak, ako pri presnom vyhladavani (podkapitola 3.2).
Algoritmus preto musi z kazdého uzlu vysktsat’ vsetky existujuce prechody, overit, ¢i je posledna
edita¢na hodnota D ,, menSia alebo rovna povolenej edita¢nej vzdialenosti k a v kladnom pripade
nahlasit’ priblizni zhodu. Vyhladavanie takto pokratuje a? do maximélnej hibky uzlov m+k,
pretoze za touto hranicou nemdze dojst’ k pribliznej zhode.® Modelovu situaciu pri vyhladavani
patternu ,,ts“ v texte ,,cats® s editacnou vzdialenostou 1 znazornuje obrazok 3.4. Prechod vetvou
stromu zodpovedajiicou suffixu ,,cats* sa zastavi na uzle s hibkou 3, pretoze za touto hibkou budu
pre kazdy uzol s vietky hodnoty v stipci editaénych hodnét dcol(s) vzdy vyssie ako k.

3.3.1 Kanonicky vystup pribliznych zhod

Obrazok 3.4 poukazuje aj na d’alsi fakt, ktory treba pri vyhl'adavani vziat’ do uvahy: rovnaka
pozicia zhody moze byt’ v strome najdena viackrat s odlisnou editacnou vzdialenostou. Ako vidime
na zeleno zvyraznenych uzloch, ku zhode patternu s podretazcom textu doslo na pozicii 3 pre
podretazec ,,t*“ a 4 pre podretazce ,,ts*, ,,ats*“ a ,,s*. Definujme preto pre takéto situdcie korektny
vystup pribliznych zhdd vSetkych algoritmov preberanych v tejto praci nasledovne:

3 Tento zaver vychadza z jednoduchého pozorovania, Ze ku k-pribliznej zhode nemédze dojst’ medzi dvomi
retazcami, ktorych rozdiel dizok je vigsi ako k znakov, pretoze kazd inzercia (resp. delécia) znaku
zvysuje ich vzéjomnu editacnt vzdialenost o 1.
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Obrazok 3.4: Priblizné vyhladavanie patternu ,, ts v texte ,, cats “ s povolenou editacnou
vzdialenostou 1. Zelenou su zvyraznené uzly, na ktorych doslo ku zhode s podretazcom textu.
Vedl'a jednotlivych uzlov su znazornené zodpovedajuce stlpce editacnych vzdialenosti.

Nech M je mnozina vSetkych pribliznych zhdd patternu P v texte T s maximalnou
editacnou vzdialenost'ou k.

Nech dis(m) je funkcia, ktora pre 'ubovol'né m € M vracia jeho editaénii vzdialenost
a pos(m) funkcia, ktora vracia poziciu konca zhody m v texte T.

Potom kanonicky vystup pribliZnych zhéd je podl'a funkcie pos() vzostupne usporiadana
mnozina M , € M taki, 26 VmeM: VY xeM , x#m: pos(x) #pos(m)

V dis(m) < dis(x)

V depth(m) < depth(x)

Kanonicky vystup reflektuje fakt, ze v pripade viacerych moznych sekvencii editaénych
operacii chceme vyberat’ vzdy taku, ktorda povedie k najmensej editacnej vzdialenosti, a v pripade
viacerych zhod s rovnakou vzdialenostou vyberame ti s najmen$im moznym podretazcom textu.
Pokial’ nebude explicitne uvedené inak, budeme d’alej v tejto praci pri vystupe kazdého algoritmu
uvazovat takto definovany kanonicky vystup.*

3.3.2 Vyhladavanie

Po vytvoreni suffixového stromu prebieha vyhladdvanie patternu tak, ako to ukazuje
Pseudokdd 2. Algoritmus najprv nastavi potrebné hodnoty pre koretiovy uzol a nasledne

4 Pre tcely prehl'adnosti toto filtrovanie zhdd nebudeme zahtiat’ do pseudokodov, no v realnej
implementacii algoritmov je zahrnuté.
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na riadkoch 3-17 ,hrubou silou* prechadza vsetky nepreskimané uzly stromu, vyhodnocuje ich
editacné hodnoty (9-14) a hlasi najdené zhody (16-17). Nasledne novy uzol =zaradi
do nepreskumanych (18-19), pokial’ nebola dosiahnuta maximélna hibka.

Pseudokéd 2 Zakladny Suffix-Tree algoritmus: vyhladdvanie

1 new = {root} # mnozina nepreskumanych uzlov

2 dcol(root) = [0, 1, .., m] # nastav editacné hodnoty

3 while not new.empty(): # kym existuju nepreskumané uzly..

4 s = new.pop() # vyber uzol

5 dold = dcol(s)

6 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

7 s2 = goto(s, t) # prejdi na novy uzol

8 dNew = [ doLd[0]+1 ] # vypoc¢itaj nové hodnoty dcol (nulta

9 for 1 =1 to m: # hodnota sa zvysSuje podla vzorca 3.1)
10 if P[i] == t:

11 dNew[i] = dolLd[i-1]

12 else:

13 minValue = min( dold[i-1], dOlLd[i], dNew[i-1] )

14 dNew[1] = 1 + minValue

15 dcol(s2) = dNew # a uloz ich

16 if dNew[m] < k: # ak sa naSla zhoda, nahlas jej poziciu
17 print "Zhoda na pozicii " + pos(s2) + ", vzdialenost " + dNew[m]

18 if depth(s2) < m + k: # ak sme nedosiahli maximdlnu hibku,

19 new.add(s2) #  pridaj novy uzol do nepreskimanych
3.3.3 Optimalizacia: ukoncenie vypoctu nevalidnych stlpcov

V zékladnom algoritme je novy uzol pridany do nepreskumanych vtedy, ak je jeho hibka mensia
ako m+ k. Korektnost’ takéhoto vypodtu vychadza z upraveného vzorca (3.1) pre poéitanie stipcov
editacnych hodndt v suffixovom strome.

Bliz§ie skimanie vypodtu novych stipcov viak ukazuje, Ze vypocet je mozné ukonéit’ uz vtedy,
ked st vietky hodnoty aktualneho uzlu vicsie ako k. Ziadny prechod z takéhoto uzlu totiz nemoze
viest do uzlu, v ktorom by ktorakol'vek hodnota nového dynamického stipca bola mensia alebo
rovna k, ked’ze jednotlivé hodnoty mozu oproti predchadzajucemu stipcu len stupat’ (pri editatnej
operécii) alebo ostat’ konStantné¢ (pri zhode znaku patternu s textom). Pre upravu algoritmu
potrebujeme nasledovné notacie:

Oznaéme validnou hodnotou kazdi polozku D, < k v stipci editaénych hodnét dcol(s)

pre uzol s.

Dalej nech funkcia lastvalid(s) pre lubovolny uzol s vracia index poslednej validnej
polozky v stipci dcol(s).

Potom validna éast stipca editacnych hodnét uzlu s je pole D, ,, kde i = lastvalid(s).
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Nasledne mézeme algoritmus upravit’ tak, ako to ukazuje Pseudokod 3. Algoritmus na zacCiatku
nastavi poslednu validnu hodnotu korefiového uzlu (2). Pri vypoéte novych stipcov pogita len tolko
hodnét, kol’ko je realne potrebné vzhl'adom k indexu poslednej validnej hodnoty starého stipca (8),
a priebezne aktualizuje posledna validnu hodnotu stipca nového (10-11). Detekcia zhody prebieha
tiez pomocou poslednej validnej hodnoty (13) a novy uzol je zaradeny do nepreskiumanych len
vtedy, ak je aspoi jedna hodnota jeho stipca validna (15-16).

Pseudokéd 3 Zakladny Suffix-Tree algoritmus: optimalizované vyhladdvanie

1 ... # inicializacia

2 lastValid(root) = k # poslednd validna hodnotu korenového uzlu
3 while not new.empty(): # kym existuju nepreskumané uzly..

4 ce

5 stopAt = min( m, lastValid(s) + 1 ) # rozsah pocitanych hodndét cyklu

6 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

7 .

8 for 1 = 1 to stopAt: # optimalizovany vypocet dcol

9 .

10 if dvew[i] < k: # ak je vypocitana hodnota validna,

11 lastValid(s2) = 1 #  aktualizuj poslednu validnu hodnotu uzlu
12 dcol(s2) = dNew # uloz novy stlpec

13 if lastvalid(s2) == m: # ak sa nasla zhoda, nahlas jej poziciu

14 RN

15 if lastVvalid(s2) > © # ak je aspon jedna hodnota stipca validna,
16 new.add(s2) #  pridaj novy uzol do nepreskumanych

3.34 Optimalizacia: zavedenie vypoétu dizky zhody

Algoritmus pre presné vyhl'adavanie (podkapitola 3.2) dokazal urcit’ nielen poziciu zhody, ale aj jej
dizku, tj. dizku podretazca v texte, v ramci ktorého doslo k pribliznej zhode, priamo z hibky uzlu,
na ktorom doslo k zhode. Pri pribliznom vyhladavani toto nie je mozné, pretoze delécia znaku
z patternu zmensuje dizku podretazca textu, na ktorom dochadza k zhode s patternom.

Dizku podretazca textu, na ktorom dochadza k pribliznej zhode, je teda potrebné udrzovat pri
vypodéte stipcov editaénych vzdialenosti. Zavedieme si preto k tomuto téelu nasledovnii definiciu:

Dizka podretazca textu L, ; pre 1<i <m, 1< j <n je dizka najkratsieho suffixu w

textu T', , pre ktory plati, ze d(P, ,,T D

j—\le...j) =4, -

Dalej nech s je Pubovolny uzol suffixového strom ST (T) nad textom T a w € 3
podretazec textu T taky, Ze goto(root ,w) =s.

Potom oznaéme ako lcol(s) stlpec diok podretazcov textu L, , ;, kde index j je

pozicia konca podretazca w v texte T'.

Hodnota L; ; teda oznaCuje najkrat$i mozny podretazec textu konciaci na pozicii T ;, ktor¢ho

editatné vzdialenost’ od Casti patternu P, ; je D, ;. Jej hodnoty je mozné urcit’ priamo pri vypocte
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editaénych hodnét podla vzorca 3.2. Vidime, Ze ked’ze nam ide o dizku najkratsieho mozného
suffixu Casti textu T, _;, snazime sa vybrat’ vzdy najprv horna hodnotu, potom diagonalnu a az ako
posledni moznost” hodnotu zlava (tieto v poradi zodpovedaju delécii z patternu, zhode resp.
substittcii a kone¢ne inzercii do patternu).

L,, =0
L, akD, =D,  +1 -
L,,={L,,;,+1 akD, ;=D,, ; ,+(if (P,=T)) then @ else 1) (3.2)

L, ;. +1  inak

Vysledny algoritmus (zahfnajuci aj optimalizaciu z predchadzajiucej podkapitoly) zobrazuje
Pseudokod 4. Okrem pociatoéného nastavenia stipca 1col pre korefiovy uzol (3) je zaujimava
najmi &ast’ s vypoétom novych stipcov dcol a lcol (13-21). Vzhladom ku spdsobu vypodtu
hodnét L; ; (vzorec 3.2) musi algoritmus skusat’ jednotlivé editaéné operacie podla ich priority,
inak by dizky najdenej zhody neboli vypo&itané spravne. Pri najdeni zhody sa dizka jej
odpovedajucemu podretazcu v texte T' uréi z poslednej hodnoty v stipci 1col (28).

Pseudokéd 4 Zakladny Suffix-Tree algoritmus: vyhladdvanie

1 new = {root} # mnozina nepreskudmanych uzlov

2 dcol(root) = [0, 1, .., m] # nastav editacné hodnoty

3 1lcol(root) = [0, .., 0] # a dizky najkrat$ich suffixov

4 while not new.empty(): # kym existuju nepreskimané uzly..

5 s = new.pop() # vyber uzol

6 dold = dcol(s)

7 Lold = lcol(s)

8 stopAt = min( m, lastValid(s) + 1 ) # rozsah pocitanych hodndt cyklu

9 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

10 s2 = goto(s, t) # prejdi na novy uzol

11 dNew = [ dolLd[O]+1 ] # nastav nultud hodnotu dcol podla vzorca 3.1
12 New = [ © ] # a lcol podla vzorca 3.2

13 for 1 = 1 to stopAt: # optimalizovany vypoéet novych stipcov

14 dNew[1] = dNew[1-1] + 1 # delécia z patternu

15 LNew[1] = [New[i-1]

16 if dold[i-1] + (P[1] !'= t) < dNew[i]: # zhoda alebo substitucia

17 dNew[i] = dolLd[i-1] + (P[i] != t)

18 LNew[i] = LlOld[i-1] + 1

19 if dold[i-1] + 1 < dNew[1]: # inzercia do patternu

20 dNew[i] = doLd[i] + 1

21 LNew[1] = LOLd[i] + 1

22 if dvew[i] < k: # ak je vypocitana hodnota validna,

23 lastvalid(s2) = i #  aktualizuj poslednu validnu hodnotu uzlu
24 dcol(s2) = dNew # ulozenie novych stipcov

25 lcol(s2) = LNew

26 if lastvalid(s2) == m: # ak sa naSla zhoda, nahlas jej poziciu

27 end = LNew[m] # vypocitaj koniec zhody

28 print "Zhoda na pozicii " + pos(s2) + ".." + end + ", vzdialenost " + dNew[m]
29 if lastvalid(s2) > o: # ak je aspofi jedna hodnota stlpca validna,
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30 new.add(s2) # pridaj novy uzol do nepreskumanych

3.3.5 Casova a priestorova zloZitost

Casova zlozitost’

Casova zlozitost’ indexacie textu do suffixového stromu je pri pouZiti vhodného algoritmu ([25])
O(n) . Pomocné informacie potrebné pri vyhl'adavani (hibka uzlu, pozicia zodpovedajiiceho suffixu
v texte, ...) je mozné jednoducho ulozit' ku kazdému uzlu stromu v konstantnom ¢ase O(1), preto
zlozitost’ nezvySuju.

Povodny algoritmus pri vyhladavani prechadza vietkymi uzlami stromu az do hibky m+k
a v kazdom po¢ita stipec editaénych hodnét dizky m. Ked’ze z kazdého uzlu moze viest maximalne
|Z| prechodov, je asové zlozitost’ vyhl'adavania pri pdvodnom algoritme O (|| * m?) .’

Optimalizacia z podkapitoly 3.3.3 zmenSuje horna c¢asova zlozitost algoritmu
na O(|Z|* m = k) a priemernt zloZitost na O(|X| * k?), ked'Ze vypocet zastavuje v momente, ked’
st vietky hodnoty stipca editaénych hodndt vicsie ako k a kazdy stipec je zaroveni pocitany len
po poslednu validnu hodnotu predchadzajuceho stipca.

Priestorova zlozZitost’

Ur¢it’ priestorovii naro¢nost” algoritmu je jednoduché. Jedinou $truktirou zavislou od dizky textu je
suffixovy strom pouZivany ako jeho index. Tento ma priestorové naroky O(n). Ked'Ze pomocné
informdcie potrebné pri vyhl'adavani su jednoduché skalarne typy, je mozné ich jednoducho ulozit
ku kazdému uzlu stromu a zjavne nezvysuju priestorovu zlozitost’ algoritmu.

3.4  Ukkonenov algoritmus

V roku 1993 publikoval Ukkonen novy, vylepSeny algoritmus [24] zaloZzeny na suffixovych
stromoch. V ¢lanku sa nachadzaju tri jeho varianty, pricom vSetky pracuju na rovnakom principe,
len s odliSnou mierou sofistikovanosti. V naSej praci sa budeme sustredit’ na poslednu verziu, ktort
autor v ¢lanku odporucil ako prakticky najpouzitelnejsiu.

Algoritmus je vylepSenim predchadzajuceho offline algoritmu Jokinena a Ukkonena [9]. Tento
bol publikovany v roku 1991 ako vobec prvy, ktory uspesne vyuzil suffixovy strom k pribliznému
vyhladédvaniu s hornou ¢asovou zlozitostou mensou ako pri zdkladnom Sellersovom algoritme.
Stavia na zdkladnom suffix—tree algoritme, no vylepSuje jeho &asovu zloZitost na O(n * m)
(v najlepsom pripade dosahuje Gasovi zlozitost O(m)), &m splha prirodzenti poziadavku
na minimalne tak rychlost’, akll je mozné dosiahnut’ zakladnym online algoritmom.

VylepSenie Casovej zlozitosti algoritmu Jokinena a Ukkonena je dosiahnuté tak, Ze sa
vyhl'adavanie obmedzuje len na tzv. uZitocny podstrom celého stromu. Ten je urCeny ako mnozina

5 Jokinen a Ukkonen uvadzaji v pdvodnej praci zloZitost O(n * m®), ked’Ze kazdy znak textu mdze byt
potencialne unikatny. Nakol'ko sa vSak zlozitost’ odvija od maximalneho poctu prechodov z jedného uzlu,
vyjadrenie pomocou vel'kosti abecedy presnejsie urCuje casovu zlozitost’ algoritmu.
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uzlov, ku ktorym z pociato¢ného uzlu vedu len uzitocné cesty, a ktord je spojena s korefiovym
uzlom najdlh$ou z takychto ciest. UZitoénd cesta a,...a, je pritom taka, ze vSetky jej podcesty
a,...a; pre i <h obsahuju suffix a,...a; taky, Ze editacnd vzdialenost' l'ubovolného prefixu
patternu P od suffixu je mensia alebo rovna k a zarovei dizka tohoto suffixu je visia alebo rovna
diZke najkratiej cesty k uzlu s = goto (root , a,...a;), ku ktorému podcesta vedie.

Nakol’ko je vSak Ukkonenov algoritmus z roku 1993 prepracovanim a zjednodusenim tohoto
algoritmu, nebudeme ho detailne preberat’ a pre jeho detailny popis odkazujeme Citatela
na povodny ¢lanok autorov ([9]).

Na rozdiel od predchadzajuceho algoritmu sa Ukkonenov algoritmus snazi optimalizovat
Gasové naroky vyhladavania tym, Ze vynechava opakované pocitanie stipcov editaénych
vzdialenosti s rovnakymi hodnotami, ktoré uz raz boli uréené. Pre podrobné vysvetlenie tohoto
konceptu vsak potrebujeme nasledovné definicie:

Realizovatelny k-priblizny prefix Q; ; (viable k-approximate prefix) pre kazdé

1<i<m, 1<j < n jetaky podretazec textu T, _;, pre ktory plati, ze |Q, ;|= L, ;.

Ozna¢me dalej ako maximdlny realizovatelny k-priblizny prefix Q; také Q; ;, kde 1
oznaCuje poslednu validnu hodnotu D; ;, teda Q; = Q1.stvaria(s),; Pre vypocet dancho

uzlu s suffixového stromu.

Nech dalej A(T;) pre lubovolné 1<j<n je dizka maximdineho realizovatelného
prefixu Q;, teda A(T;)=L, ; kde i =lastvalid(s). Nakolko kazdy uzol predstavuje
konkrétny podretazec textu, budeme d’alej pouZzivat aj konvenciu A(s) pre oznaenie
dizky maximalneho realizovatelného prefixu Pubovolného uzlu suffixového stromu s.

Realizovatelny prefix Q; ; teda vyjadruje podretazec textu, na ktorom dochadza k pribliznej
zhode s Castou patternu P, ;, a Q; oznaCuje taky podretazec, ktory determinuje celi validnu cast’
stipca editaénych hodnét D 1avatias),; Uzlu s. Vidime teda, ze ide o formaliziciu intuitivne
pouzitého pojmu ,,podretazec textu, na ktorom dochadza k pribliznej zhode®, ktory bol predtym
pouzity v podkapitole 3.3.4. Tamtiez definovany stipec diZok podretazcov textu 1col(s) odteraz
budeme nazyvat' aj stlocom di%ok realizovatelnych prefixov v zhode s definiciou realizovateného
prefixu.

Ako uz bolo predtym spomenuté, vychadzajuc z vlastnosti dynamickej matice vieme
s uréitostou povedat, 7e kazda zhoda patternu moze zavisiet len na podretazci textu s dizkou
maximalne m + k. Situiciu prehl'adne znazornuje tabul’ka 3.2. V tabulke st realizovateI'né prefixy
znazornené pre kazdu validnu hodnotu D; ; pomocou editacnej cesty veducej do nultého riadku.
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a ® ° o | " ® ®
1 2 3:‘ 2 3."“2 3:‘ 2 32‘ 3 1 2
2 1 t 20, 2 2 1 2 2 3 3 4
c ® ® ® ®
3° a3 |43 4:‘.,3 4. 3™
2 1 2[~. 2 H, 1 2 3 2 3 .
a ® ' (y ® Y
4 5“6 5 4 556 4.‘
. 2~ 1| 2| 3| :2[- 1| 2 o2 o
® ° ® b Y
5 6 4%.|7 5 6&.7 5
2[~ 2] 3 2% 2 ,
® ()
9 6 7.". 6.".7
. 0 . 2
c o ° 8
8 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Tabulka 3.2: Dynamicka matica pre text ,,atacatacatcat “ a vyhladavany pattern ,,agacatgc.
Cisla v hornych rohoch znazoriujii editacné vzdialenosti D, .i» V spodnych dizky realizovatelnych
prefixov L, ;. Zelenou si zvyraznené posledné validne hodnoty a oranzovou priklady

ekvivalentnych stlpcov editacnych hodnét D w6 @D, 4, (prevzaté z [2] a doplnené).

Priklad rovnakych realizovatelnych prefixov je znazorneny oranzovym podfarbenim.
Vimnime si, ze ked maji dva stipce editaénych vzdialenosti rovnaké realizovatelné prefixy
v kazdom svojom riadku, musia byt rovnaké aj vSetky ich jednotlivé editacné hodnoty, ktoré maja
editaéni vzdialenost’ maximalne k (tj. validna ast stipcov). TaktieZ je zrejmé (a vyplyva to
zo vzorca 3.2), 7e stipec dizok realizovatenych prefixov tvori neklesajiicu sekvenciu hodnét.
Z toho mozZeme vyvodit’ nasledujuce vety:

Veta o ekvivalencii stipcov editaénych hodnét a realizovatePnych prefixov
Nech D,; a D

zodpovedajuce stipce dizok podretazcov textu.

.,; su lubovolné dva stipce editaénych hodnét a L,,alL,;

Potom plati, ze pary stipcov (D.,, L, ;) a (D, ;, L, ;) s ekvivalentné, tj. (3.3)
(D.,,L,;)=(D,;, L,;), ak validne &asti stipcov D,,aD

hodnoty a korespondujice polozky stipcov L .,i a L, ; st tiez zhodné (prevzata z [24],

.,j maji rovnaké

odvodenie tamtiez).
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Veta o neklesajucej sekvencii realizovatel’nych prefixov
Nech L, ; je l'ubovolny stipec realizovatelnych prefixov Ly, ;. (3.4)

Potom plati, ze L, ;<L,;,, ; pre Tubovolné @ <i<m (prevzatd z [24],

odvodenie tamtiez).

Veta o ekvivalencii stipcov je fundamentalnym zékladom pre Ukkonenov algoritmus:
kedykol'vek je pocCas priebehu algoritmu navstiveny uzol v suffixovom strome, ktorého
ekvivalentné stipce uZ boli vypoditané predtym, je novy vypolet preskoéeny. Kazdy takto
vypoditany stipec je preto ulozeny v suffixovom strome do uzlu, ktory je mozné z pociatoéného
uzlu dosiahnut’ jeho realizovatelnym prefixom, aby v budiicnosti nemusel byt’ znovu prepocitavany.
Optimalizacia spo¢iva tiez v tom, e ked’Ze na nevalidnych hodnotach stipcov nezalezi, takto

ekvivalentnych stipcov bude tym viac, ¢im je vyhl'adavany pattern dlh§i v porovnani s povolenou
editacnou vzdialenost'ou.

34.1 Suffixové odkazy

Pred uvedenim presného postupu algoritmu potrebujeme este definovat’ koncept suffixovych
odkazov:

Nech s je ubovolny uzol suffixového strom ST (T') nad textom T a w € X podretazec
textu T taky, Ze goto(root ,w) =s.

Nech path(s)= w, tj. funkcia vracia pre lubovolny uzol s retazec znakov potrebnych
k prechodu z korefiového uzlu do neho: goto(root , path(s)) = s.

Potom f(s) =s" je suffixovd funkcia stromu, ktora pre l'ubovolny uzol s € Q, s # root
dostupny z korenového uzlu retazcom aw, kde ac X, w € X ", vrati novy uzol s taky,

7e path(s')=w, tj. path(s)=a|path(s’), kde symbol ,|* zna¢i konkatenaciu
ret’azcov.

Definujme pre d’alsie pouzitie v praci suffixovy strom nasledovne:

Suffixovy strom obohateny o suffixové odkazy ST ,(T )= (ST (T ), f), kde:
ST (T) je lubovolny suffixovy strom tak, ako bol definovany v podkapitole 3.1.1;

f(s)=s" je vyssie definovana suffixovd funkcia stromu pre kazdy uzol s € Q, s # root.

Obrazok 3.5 zobrazuje ukazku suffixového stromu nad textom ,,banana*. Vidime, ze z kazdého
nelistového uzlu s vedie suffixova cesta az do koreiiového uzlu root, pricom sa kazdym prechodom
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pomocou suffixovej funkcie f skracuje uzlu zodpovedajici podretazec textu o prvy znak tohoto

podretazca.
n a n a 1
a
; 6 4
b $
a n a n a 2
n = 3
$t ...... a — e a o 3
7 5

Obrazok 3.5: Nekomprimovany suffixovy strom s pridanymi suffixovymi odkazmi

vytvoreny nad textom ,,banana “.

Princip algoritmu spo¢iva v tom, Ze prechadza suffixovy strom do hibky (depth-first traversal),
pri kazdom este neoznaenom uzle vypoéita dvojicu stipcov dcol(s) a lcol(s) a oznaéi ho.
Nasledne prechadza suffixovymi odkazmi do nadradenych uzlov (priCom kazdy z nich tiez
oznaduje) az dovtedy, kym sa hibka uzlu s’ nerovna poslednej validnej hodnote 1col(s), teda
depth(s’) = A(T;). K tomuto uzlu uloZi vypoéitané hodnoty dcol(s) a lcol(s) a necha ho
neoznaceny.

Dovod tohoto postupu je ten, Ze vSetky takto prejdené uzly s navzajom ekvivalentné podla
vety 3.3—ich validne &asti stipcov dcol(s) a lcol(s) si teda rovnaké a netreba ich poéitat
opakovane. Prakticky dosledok oznacenia vSetkych uzlov okrem posledného pocas prechadzania
suffixovych odkazov je, Ze implicitne ukazuji na tento (po suffixovej ceste prvy) uzol s ulozenymi
hodnotami dcol(s) a lcol(s).

Cast’ priebehu algoritmu pri vyhladavani patternu ,,anna“ v texte , banana“ ukazuje obrazok
3.6. Algoritmus sa nachadza na uzle s,, v ktorom vypoéita hodnoty posledného stipca dynamickej
programovacej matice D,. KedZe A(s,)=3, priblizni zhoda najdend v poslednom stipci
dynamickej matice ma poziciu v texte T';_;,, ,—zavisi teda len na tejto Casti textu a znaky ,,ban*
pocitané v prvych troch stipcoch dynamickej matice st irelevantné. Algoritmus teda prejde
pomocou suffixovych odkazov cez uzly s, a s; nauzol s, zodpovedajuci relevantnému podretazcu
textu ,,ana* (poznamenajme, Ze toto plati prave z dovodu, Ze path(s,) = ana). V tomto uzle ulozi
vypocitané hodnoty dcol(s;) a lcol(s;) a pokratuje z neho d’alej vietkymi definovanymi goto -

prechodmi.
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Korektnost takéhoto postupu je vidite'na pri porovnani dynamickych matic D, a D,: zelenou
farbou zvyraznené hodnoty tvoriace editatni cestu maximalneho realizovatelného prefixu maju
rovnaké hodnoty a s neovplyvnené odstranenim prvych troch stipcov v tabulke D,, preto st

posledné stipce oboch matic ekvivalentné.

D1: b a n a n a

.,
*,

K
0
o
ot

......
.......

a KW a n ® ® ®
........... 1 2 x‘ 1 2 x‘ 1
........ o 2 P 1] i 1[w 1
n ° ()
....... 2 .‘o,. 3 2 .",.. 3
""""""""" 1 . 1
$ n :::.;;: a n a ‘e (]
"""""""""""" 3 3
5 s4

.,
.

Obrdzok 3.6: Cast priebehu Ukkonenovho algoritmu pri vyhladdvani patternu ,, anna . Dizka
maximalneho realizovatelného prefixu v stave s, je 3, preto algoritmus prejde pomocou suffixovych

odkazov stavmi s, a s na stav s, s hibkou 3, kam ulozi vypocitané hodnoty.

3.4.2 VyhPadavanie

Kompletny priebeh vyhl'adavania Ukkonenovho algoritmu ukazuje Pseudokod 5. V hlavnom cykle
(4-42) st postupne prechadzané vsetky nepreskimané uzly. Vnutorny cyklus prechadza vsetky
mozné goto -prechody (8-42) a pokial’ najdeny uzol este nie je oznaceny (eliminovany), vypocita
jeho stipce dcol(s) alcol(s) (11-21). Nasledne sa pomocou suffixovych odkazov hlada uzol,
ktory je v hibke zodpovedajucej dizke realizovatelného prefixu (22-25). Pokial’ ndjdeny uzol este
nie je eliminovany, si vypo¢itané stipce ulozené (27-28), uzol vloZeny do zoznamu
nepreskimanych (30) a program skontroluje, ¢i neprislo k pribliznej zhode (31-33). Posledna cast’
algoritmu (34-42) oznacuje na suffixovej ceste az po korenovy uzol vsetky také uzly, do ktorych
vedu suffixové odkazy len z uzlov, ktoré uz st oznacené (tj. aktualny uzol bol posledny neoznaceny,
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z ktorého takyto odkaz viedol). Tento princip je v povodnom c¢lanku oznacovany ako elimindcia
uzlu pokrytim, kedy je podretazec reprezentovany danym uzlom suffixom retazcov len takych
uzlov, ktoré st uz eliminované—uzol ,pokryty” len eliminovanymi uzlami sa teda sam stava
eliminovanym.

Dolezité je poznamenat, ze aby algoritmus fungoval korektne, musi sa zoznam
nepreskimanych uzlov spravat’ ako zasobnik, tj. vlozenie nového uzlu na riadku 30 ho musi vlozit’
na zacCiatok zoznamu a vyber nového uzlu (5) musi vzdy odstranit’ vrchny (prvy) uzol. Tento spdsob
zabezpedi, aby bol strom prechadzany prechodom do hibky, nie do $irky.

Pseudokéd 5 Ukkonenov algoritmus: vyhladavanie

1 new = {root} # mnozina nepreskumanych uzlov

2 dcol(root) = [0, 1, .., m] # nastav editacné hodnoty

3  lcol(root) = [0, .., 0] # a dlzky najkrat$ich suffixov

4 while not new.empty(): # kym existuju nepreskumané uzly..

5 s = new.pop() # vyber uzol

6 dold = dcol(s)

7 Lold = 1lcol(s)

8 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu.

9 s2 = goto(s, t) # prejdi na novy uzol

10 if eliminated(s2) continue # ak je uzol uz eliminovany, preskoc vypocet
11 dNew = [ 0 ] # nastav nultu hodnotu dcol podla pévodného
12 (New = [ 0 ] # vzorca a lcol podla vzorca 3.2

13 for 1 =1 to m: # vypocet novych stipcov

14 dNew[1] = dNew[1-1] + 1 # delécia z patternu

15 LNew[1] = LNew[i-1]

16 if dold[i-1] + (P[1] != t) < dNew[1]: # zhoda alebo substitucia

17 dNew[i] = doLd[i-1] + (P[i] != t)

18 LNew[i] = lOold[1-1] + 1

19 if dold[i-1] + 1 < dNew[1]: # inzercia do patternu

20 dNew[1] = doLd[1] + 1

21 LNew[i] = lold[i] + 1

22 Length = [New[lastValid(s2)] # dizka maximdlneho realizovatelného prefixu
23 while depth(s2) > length and not eliminated(s2): # prechod suffixovou cestou
24 eliminate(s2) # a oznacCenie prejdenych

25 s2 = f(s2) # uzlov

26 if depth(s2) == Llength and not eliminated(s2): # ak je najdeny uzol neoznaceny
27 dcol(s2) = dNew # ulozenie novych stipcov

28 1col(s2) = LNew

29 eliminate(s2) # oznac uzol

30 new.push(s2) # a pridaj ho do zoznamu nepreskumanych
31 if dNew[m] < k: # ak sa nasla zhoda, nahlds jej poziciu

32 end = pos(s2) + length # vypocitaj koniec zhody

33 print "Zhoda na pozicii " + pos(s2) + "." + end + ", vzdialenost " + dNew[m]
34 s2 = suffixLink(s2)

35 while s2 != root: # oznacuj vSetky uzly na suffixovej
36 p = path(s2) #  ceste, pokial vSetky do nich

37 foreach t where (root, t+p) in goto: # vedlce suffixové odkazy vedu

38 co-s = goto(root, t+p) # z uz oznacenych uzlov

39 if not eliminated(co-s): # inak skonci

40 break 2
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41 eliminate(s2)
42 s2 = f(s2)

Otazne mozno ostava, preco je pri vypoéte nultej hodnoty dcol(s) na riadku 11 pouZzivany
povodny vzorec (pri ktorom je nastavovand vzdy na 0) namiesto toho, aby bola inkrementalne
zvy$ovana tak, ako sa zvySuje hibka uzlu. Dvod je ten, Ze na rozdiel od zikladného suffixového
algoritmu (podkapitola 3.3) sa vypoéitany stipec neukladd automaticky do uzlu, pre ktory je
pocitany, ale prechodom suffixovymi odkazmi je ndjdeny taky uzol, pri ktorom je cely jemu
zodpovedajuci podretazec sucast’ou pribliznej zhody, nie len jeho suffix. Vidime to na dynamickych
programovacich maticiach na obrazku 3.6. Aby tieto vypocitané hodnoty zodpovedali uzlu
najdenému cestou po suffixovych odkazoch, je preto nutné umoznit' priblizna zhodu na kazdej
pozicii textu.

343 Optimalizacia: minimalizacia vypoctov

Na Ukkonenov algoritmus je mozné aplikovat’ zakladni optimalizaciu vypoctu na odstranenie
zbytoéného pocitania nevalidnych ¢asti stipcov editaénych hodnét a realizovatelnych prefixov
podobne, ako je to pri zakladnom algoritme (podkapitola 3.3.3). Kompletnii optimalizaciu zobrazuje
Pseudokdd 6.

Vidime, ze na rozdiel od zékladného suffix—tree algoritmu vSak nie je mozné aplikovat
optimalizaciu do tej miery, ze sa do nepreskimanych uzlov pridaja len takeé, ktorych aspoinl jedna
hodnota je validna. Toto je zapriCinené vysSie spomenutou vlastnost'ou algoritmu, ktora vyzaduje,
aby boli nulté hodnoty kazdého stipca dcol(s) inicializované na @.

Pseudokéd 6 Ukkonenov algoritmus: minimalizacia vypoctov

1 ... # inicializacia

2 lastValid(root) = k # posledna validna hodnotu korenového uzlu
3 while not new.empty(): # kym existuju nepreskiumané uzly..

4 .

5 stopAt = min( m, lastValid(s) + 1 ) # rozsah pocitanych hodnét cyklu

6 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

7 .

8 for 1 = 1 to stopAt: # optimalizovany vypocet dcol

9 .

10 if dvew[i] 2 k: # ak je vypocitana hodnota validna,

11 lastValid(s2) = 1 #  aktualizuj posledni validnu hodnotu uzlu
12 e

13 if depth(s2) == length and not eliminated(s2): # ak je ndjdeny uzol neoznaceny
14 .

15 if lastvalid(s2) == m: # ak sa nasla zhoda, nahlds jej poziciu

16

17
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3.4.4 Casova a priestorova zloZitost

Casova zloZitost

Rovnako ako pri zakladnom suffix—tree algoritme je zlozitost' indexacie textu do suffixového
stromu O(n) . Ur¢it’ celkovy pocet uzlov g, ktoré budi algoritmom prejdené pri vyhl'addvani, nie je
presne mozné, ked’ze zavisi od dizky patternu m, editaénej vzdialenosti k, §truktary textu (pocet
opakovani a dizka unikatnych podretazcov) a velkosti abecedy textu X . Je zrejmé, Ze q dosahuje
hodnét (@, n), pric¢om autor uvddza presnejsie ohranienie ¢ = O(min(n, m*™**|Z[))
(odvodenie v pévodnom clanku [24]). Nakolko vSak algoritmus nie je optimalny pri vybere uzlu
s realizovatelnym prefixom s najmensou editacnou vzdialenostou, celkovy pocet navstivenych
uzlov je O(m * q), ked’ze dizka realizovateného prefixu a teda aj pocet jeho suffixov, ktoré moze
algoritmus vybrat’ pred navitivenim spravneho uzlu, je O(m).

Vypocet stipcov kazdého takto navitiveného uzlu trva O(m) a suffixova cesta z neho
do koretiového uzlu je tiez obmedzend na O(m), z &oho vychddza koneéna Casovéa zloZitost
vyhl'adavania algoritmu O(m® x q) pre ¢ = O(min(n, m*™* x| X|*)).

Optimalizovany vypocet z podkapitoly 3.4.3 zniZuje ¢asovu zlozitost na O(m * k * q), ked’ze
kazdy stipec je pogitany len po posledni validnu hodnotu predchadzajuceho stipca.

Priestorova zlozZitost’

Priestorova zlozitost' algoritmu pre indexaciu textu je O(n) potrebnych pre komprimovany
suffixovy strom. Priestorova zlozitost’ algoritmu zavisi od faktu, ze v kazdom navstivenom uzle
(virtudlne nekomprimovaného) stromu je potrebné ulozit’ skalarnu informaciu o jeho eliminacii

a vypocitané stipce velkosti O(m). Z toho plynie celkové priestorova zloZitost O (m” * q).

32



4  VylepSeny hybridny algoritmus

V predchadzajucej kapitole sme uviedli dva zakladné pristupy k offline pribliznému vyhl'adavaniu
pomocou suffixovych stromov. V tejto kapitole bude podrobne predstaveny vylepSeny hybridny
algoritmus, ktory je predmetom tejto diplomovej prace a ktory pracuje na podobnom principe ako
tieto uz uvedené algoritmy, no zlepSuje rychlost vyhladdvania pomocou kombinacie online
a offline pristupu k pribliznému vyhladévaniu nad suffixovym stromom. Algoritmus samotny je
za urcitych podmienok mozné uspesne pouzit' v kombindcii s inymi offline algoritmami zalozenymi
na pouziti suffixovych stromov. Tieto podmienky budii podrobnejSie prebrané v samostatnej
podkapitole 6.7 ¢asti o implementacii algoritmov.

Offline algoritmy pouZzivajuce k indexacii textu suffixové stromy (resp. ich ekvivalentné
alternativy, vid podkapitolu 3.1) mézeme podla spoésobu, akym sa snazia optimalizovat
vyhladavanie, priblizne rozdelit’ do dvoch kategorii:

« obmedzenie prechadzaného podstromu v celom suffixovom strome urcenim rozli¢ne
definovaného ,uzito¢ného podstromu* (Zakladny suffix-tree algoritmus v 3.3,
Jokinen—Ukkonen [9]);

- a obmedzenie zbyto¢ného politania stipcov dynamickej matice & uz vo forme
opakovanych vypoctov alebo vypoctov, ktoré nemoézu viest k pribliznej zhode
(Ukkonenov algoritmus v 3.4, Cobbsov algoritmus [2]).

Obe kategorie pritom vyzaduju relativne naro¢né vyhodnocovacie postupy a heuristiky.
Optimalizacia vyhl'adavania v nasom algoritme sa bude zameriavat’ na urychlenie samotného
vypoétu stipcov dynamickej matice. Technika, ktoria budeme vyuZivat, je nazyvana ,Four
Russians® a bola prvykrat predstavend v roku 1970 [1]. Ta je zalozena na tom, Ze vypocet

dynamickej matice neprebieha po jednotlivych hodnotach D, ;, ale po celych blokoch, ktoré su

2]
vytvorené este pred samotnym vyhl'adavanim.

Metoda je jednou z Casto vyuzivanych optimalizacii v online algoritmoch (napriklad [11]
a [27], implementacia v [21]), no podla naSich informacii nebola nikdy pouzitd na urychlenie
offline vyhladavania. BlizSie informacie s podrobnou analyzou o nej je mozné najst v [6]
(str. 302-307); [14] obsahuje okrem popisu aj Java applet, umoznujlici po zvoleni patternu a textu
zobrazit’ priebeh vypoctu po jednotlivych krokoch.

Pocitanie dynamickej matice metdodou Four Russians Sikovne vyuziva t vlastnost’ dynamicke;j

matice, ze kazdd hodnota D, ; zavisi len od troch predchadzajucich hodnét D; ; ,, D, ;
aD,, ;, a konkrétnych znakov patternu P, a textu T ;. Pocitanie po blokoch je potom
generalizaciou tohoto postupu v tom zmysle, Ze na urcenie bloku B; . ; . potrebujeme hodnotu
D, ,, ., vektory editatnych vzdialenosti D; , ; , a D; , ;1 a znakov patternu P; , a textu

T, ,,ako to prehladne znazoriuje obrazok 4.1.
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T03] T(s]

T13...5] \

pri-1, 3-11| [pri-z, 53 D[i-1, s
* *D[i—l, j...s]
P[]
\
M* D3] 31 D(i] 51
_.
Pr]
PII...7]
D, 3-1] oCr, 31 O[r, 5]
D[1...r, 3-1] B[1...7) J...5]

Obrazok 4.1: Nahradenie vypoctu jednotlivych hodnot dynamickej matice vypoctom po blokoch.

4.1 Problém blokového vypoctu v suffixovych
stromoch

Kombinacia blokového vypoétu stipcov dynamickej programovacej matice s prechodom
suffixového stromu nie je jednoducha. Medzi zakladné poziadavky, ktoré mame na UspeSnu
aplikaciu tohoto pristupu v offline vyhl'adavani patri:
« nezvysit ¢asovl zloZitost’ pripravnej fazy indexdcie textu O(n);
- v pripade, Ze je potrebna fiza predspracovania patternu, musi mat’ tdto ¢asovu zlozitost’
nizsiu ako vyhl'adavanie samotné;
« vyhladavanie s pouzitim blokového vypoctu musi mat Casovu zlozitost’ nizSiu ako
vyhl'adavanie bez neho; a
« vyhladavanie musi byt nad’alej mozné s akymkol'vek vyhladdvanym patternom P
a zvolenou edita¢nou vzdialenostou k.

Pre vyber najvhodnejsieho pristupu boli preskimané tri ¢lanky, ktoré sa blokovému vypoctu
dynamickej matice venovali: povodna praca z roku 1970, podl'a autorov ktorej je technika ,,Four
Russians® pomenovana [1], algoritmus Masek—Paterson z roku 1980 [11] a ¢lanok z roku 1996,
ktoru napisali Wu, Manber a Myers [27].

Ako najvhodnejsi algoritmus pre kombinaciu s prechodom cez suffixovy strom bol nakoniec
vybrany posledny menovany. Prvé dva algoritmy sa totiz v pévodnych pracach pri testovani ukazali
pomalSie ako zakladny Sellersov algoritmus (vid’ napriklad testy vykonané v [27]), ich prinos bol
teda viac teoreticky ako prakticky. Naviac sa prechod stromovou Struktirou v kombinacii
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s niekoI’ko-stipcovymi blokmi ukazal ako obzvlast komplikovany, nakolko v kazdom uzle sa pogita
prave jeden stipec matice, blok velkosti b by teda vyzadoval posun prave a vzdy o b goto-
prechodov. Toto sa stdva problémom vzdy, ked’ z uzlu vedie viac goto-prechodov pre rozlicné
t € X, ¢o je v suffixovom strome beznym javom. Vybrany algoritmus namiesto blokov pouziva len
takzvané regiony, co su vlastne bloky so Sirkou 1 a vySkou zvolenou podl'a potrieb a pamét'ovych
moznosti prostredia, na ktorom je vyhladavanie vykonavané. Takyto postup pri pouziti v online
vyhladavani ([21], [27]) viedol k urychleniu poéitania stipcov dynamickej matice z O(m)
na O(m/r) (kde r bola zvolena velkost regiénu) a k ¢asovej zloZitosti pripravy blokov O(n), o
je pre nas ucel idealne.®

V nasledujucej podkapitole detailne predstavime vybrany blokovy algoritmus tak, ako by bol
pouzity pri aplikacii na zakladny Sellersov algoritmus. V podkapitole 4.3 potom uvedieme
navrhovany hybridny algoritmus, pozostavajuci z upravy blokového algoritmu pre pouZitie
so zékladnym suffix—tree algoritmom z podkapitoly 3.3.

4.2 Online algoritmus Wu, Manber a Myers

V roku 1996 publikovali Wu, Manber a Myers pracu [27], v ktorej navrhli nové rieSenie vel'kého
poctu stavov deterministickych automatov, ktoré sa casto pouzivaji na online priblizné
vyhladéavanie (vid’ podkapitolu Konecné automaty).

Vo vsetkych predchéadzajticich algoritmoch postavenych na deterministickych automatoch bol
za stav povazovany konkrétny stipec dynamickej matice. Zakladny problém tohoto ponatia je, e
pocet moznych stipcov dynamickej matice moze byt podla vety 2.4 az 3™. Velkost abecedy &
a povolena editana vzdialenost' k sice znizuju hranicu maximalneho poctu stavov, ale pri ich
vysokych hodnotaich méze pocet stavov skutocne dosiahnut’ poévodny horny limit 3™ (blizSia
analyza v [21]). Ich podet je preto pri vigsich dizkach patternu hlavnym faktorom limitujicim
pouzitie deterministickych automatov. Wu, Manber a Myers vytvorili algoritmus (d’alej len
»algoritmus WMM®), ktory toto obmedzenie eliminuje a je teoreticky aplikovatelny na akykol'vek
algoritmus pre priblizné vyhl'adavanie zaloZzeny na vypocte dynamickej matice.

V algoritme WMM je kazdy stipec dynamickej matice rozdeleny na viac &asti, tzv. regionov.
Ich presna definicia bude podana neskor, zatial je pre nas postacujuce, ze tieto su potom pri vypocte
dynamickej matice pocitané namiesto jednotlivych hodnét, ako to zobrazuje obrazok 4.2. Ich
velkost” je naviac volitel'nd, takze je mozné algoritmus prisposobit’ konkrétneho systému, resp. jeho
paméit’ovym moznostiam.

6 'V zavislosti od zvolenej vel'kosti regionu. V povodnej praci autori pouzivali vel'kost regionu r=5 a
inkrementalnym vypoctom jednotlivych regionov dosiahli ¢asovu zlozitost O(n).
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Obrazok 4.2: Transformacia vypoctu povodnej dynamickej matice (vlavo) na vypocet regionov
algoritmu WMM (vpravo).

v ¥ v ¥ v
v ¥ v ¥ v
v ¥ v ¥ v
v ¥ v ¥ v
v ¥ v ¥ v

Postup vytvarania regionov preberieme v jednej z nasledujucich podkapitol, predtym ale

musime objasnit’ pouzitie tzv. diferencii, ktoré budi v algoritme neskor potrebné.

4.2.1

Diferencie v dynamickej matici

Podrla vety 2.4 vieme, ze dve hodnoty editaénych vzdialenosti, ktoré sa nachadzaju v rovnakom

stipci dynamickej matice priamo nad sebou, sa mozu ligit maximalne o hodnotu #1. VyuZitim

tohoto faktu moZeme upravit' zékladny Sellersov algoritmus tak, aby jednotlivé stipce dynamickej

matice obsahovali namiesto realnych hodnét len tzv. diferencie, teda rozdiely medzi hodnotami

nachadzajucimi sa nad sebou. Obrazok 4.3 znazoriiuje rozdiel medzi povodnymi a novymi stlpcami

dynamickej matice, vyjadrenymi pomocou diferencii.

1

2

1

2

1

2

4

Obrizok 4.3: Porovnanie stlpcov dynamickej matice vyjadrenych pomocou pévodnych hodnét

4

3

1

2

2

1

(vlavo) a pomocou diferencii (vpravo).

Tato uprava samozrejme samotny vypocet matice nezrychl'uje, nakol’ko v podstate menime len
znacenie hodndt vnutri stlpcov. Bude vSak potrebna neskor pri vytvarani regionov, ktoré ju umoznia

pocitat’ rychlejSie. Definujme si teraz formalne niektoré nové pojmy potrebné pre d’alSiu pracu:
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Nech I, ; oznacuje’ diferenciul, ;= C,; - C prel<i<m,@0<j<n.

i,j i-1,j

Nech cin; ; oznaluje carry-in hodnotu C; ;- C

i) Z uvedenej definicie diferencie

ij-1
mozeme lubovolni carry-in hodnotu vypocitat’ aj ako cin; ;=cin, , ;+1,; ;- 1,

(odvodenie sa nachadza v [27]).

0 ak P, =t

1 inak prel<i <maprevSetkyt € X.
ina

Dalej oznaéme s ,t] =

Carry-in hodnoty su potrebné vo vypocte k ulozeniu rozdielu medzi hodnotou aktualneho

astarého stlpca dynamickej matice a s[i,¢] sluzi k porovnaniu daného znaku patternu

s 'ubovol'nym znakom ¢ v abecede 2.

Vypocet dynamickej matice pomocou diferencii sa potom riadi vztahom 4.1. Ten je odvodeny

z povodného vzorca pre vypoCet dynamickej matice 2.1; odvodenie a dokaz spravnosti sa

nachadzaji v pé6vodnom ¢lanku [27].

I,, = 1 pre 9<i <m
I,, = © pre 9<j<n

1 4.1)
I, = min s[i’Tj]_Cini—lj prel<i<m,l1<j<n

TI.

jj-1—Cin g i+ 1

Mozeme teda povedat’, Ze k vypoctu novej diferencie potrebujeme poznat’ tri hodnoty:

. sli,T ,-] , teda Ci je znak patternu P; zhodny so znakom textu T;;
. diferenciu predchadzajticeho stipca I P13

+ acin, , ; CiZe carry-in hodnotu ziskanu pri vypocte predchadzajucej diferencie.

Poznamenajme, Ze pri vypoéte matice postatuje mat’ ulozeny vzdy len jeden stipec diferencii

anovy pocitat’ vzdy do neho (tak, ako pri povodnom Sellersovom algoritme v podkapitole 2.3).

Rovnako mézeme pristupovat’ aj ku carry-in hodnote, na ktorej uloZenie staci jednoduché skalarna

premenna (napr. integer). Pseudokod 7 demonstruje takto realizovany algoritmus.

Pseudokéd 7 Vypocet dynamickej matice pomocou diferencii

N o bW

for 1 = 1 to m: # inicializécia nultého stipca
I[i] =1
for j =1 to n: # pre kazdy znak textu..
cin = 0 # carry-in hodnota je na zaciatku ©
t =T[j] # prec¢itanie aktualneho znaku textu
for 1 = 1 to m: # vypocet nového stipca...
oldI = I[1] # ulozenie I[i, j-1]

7 'V poévodnom ¢lanku je diferencia oznacovana ako D[ 7], vzhladom k pouZitiu znacenia D, ; pre editacné

hodnoty v§ak budeme pouZzivat’ znacenie I, ;.
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8 I[1i] = min(1, s[i, t] - cin, I[1] - cin + 1)
9 cin += I[1] - oldI # aktualizdcia carry-in hodnoty

Dalsim zaujimavym faktom je, Ze kym v povodnej dynamickej matici bol kazdy stipec tvoreny
m+1 hodnotami, pri pouziti diferencii nulty riadok potrebny nie je. Dovod je ten, Ze pre vypocet
I, ; nie je potrebna predchadzajuca diferencia I, ;, pretoZe je vo vztahu zastipend carry-in
hodnotou cin, ;. Nulta carry-in hodnota ma pre I'ubovolny stipec hodnotu @ (vychadzajuc z toho, Ze
vSetky hodnoty dynamickej matice v nultom riadku sa rovnaja nule), takze mdze byt nastavena este
pred samotnym cyklom na vypoéet nového stipca (4).

4.2.2 Vytvorenie regionov

Po definovani diferencii moéZzeme pokracovat’ popisom postupu vytvarania regionov. Ako uz bolo
spomenuté, po rozdeleni povodnych stipcov dynamickej matice na viac regiénov bude vypodet
kazdého regionu zavisly od troch predchadzajtcich regionov (ako to bolo zobrazené na obrazku
4.2). Tuto zavislost’ teraz blizsie preskimame, najskor si v§ak definujme niektoré nové pojmy:

Nech p je index regionu velkosti r, kde 1< p<m/r. Pre jednoduchost’ zatial
predpokladajme, ze r deli m bezo zvysku, opacna situdcia bude vysvetlena neskor
v podkapitole 4.2.6.

Nech CV|[p,t| je charakteristicky vektor dizky r, ktory je tvoreny hodnotami
s|(p—1)xr+1, t], s[(p—1)xr+2, t|, ... s|pxr,t].

Nech I, je vektor diferencii I, ,, ;pre@<j <n.
Potom regién R|[j,p|® je pre kazdy index p podvektor vektoru diferencii

Ij[(p—l)*r +1, ..., pxr].

Vypocet regionov bude prebichat velmi podobne ako pri dynamickej matici vyjadrenej
diferenciami, len s tym rozdielom, Ze jeden krok algoritmu vypocita cely region, nielen jednu
hodnotu. Situaciu znazornuje obrazok 4.4.

8 'V pdvodnej praci je region oznacovany ako D;{p), pre odliSenie od editanych hodnét D, ; bolo viak
zvolené toto oznacenie.
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Vip, t]

t = T]] s[i-1, t]
cin[(p-1)*r, jl
s[i-1, t] s[i, t]
D[i-1, j]
sli, t] cinfi-1, 3] >
Y
A9
»
D[i, j-1] D[i, j]
R[3-1, p] R[3, pl

Obrazok 4.4: Porovnanie vypoctu dynamickej matice (vlavo) a regionov algoritmu WMM (vpravo)

pomocou diferencil.

Podl'a obrazku teda kazdy novy region R|[j, p| zavisi od troch premennych:
. regionu predchadzajuceho stipca R[j—1, p|;
- vstupnej carry-in hodnote cin, 4., ;, ziskanej po vypolte regionu R[j, p—1];
- acharakteristického vektoru CV [ p,T;].

Pouzitie diferencii ndm sluzi k tomu, aby regiony nemuseli obsahovat’ hodnoty v rozmedzi
(@; k+1), ale len v rozsahu (—1; 1). KedZe kazdy region je tvoreny r diferenciami, celkovy
pocet vygenerovanych regiénov bude potom 3°. Vdaka tejto Gprave mozeme kazdy region
zakdodovat’ do rozsahu <0 ; Br) a ulozit’ ako bezny integer®. Podobne mézeme postupovat aj pri
charakteristickych vektoroch—s tym rozdielom, ze obsahuju len hodnoty @ a 1, moZeme ich teda
prekodovat do celych cisel v rozsahu <0 ; 2'). V pripade carry-in hodnoty nie je takéto
prisposobenie potrebné, ked’Ze je to len skalarna celociselna hodnota v rozsahu <— 1; 1) .

Po tychto tipravach mozeme tranzitivnu funkciu regiénov definovat’ takto:

Nech R je l'ubovolny region, CV charakteristicky vektor (obe v podobe celych cisel)
a cin carry-in hodnota.

Potom A[R, CV, cin] = (R", cin") je tranzitivna funkcia regiénov, ktora pre kazda

kombinaciu R, CV a cin vrati novy regiéon R" a nova hodnotu cin”.

9 Diferencie maji tri mozné hodnoty (-1, @ a 1), po posunuti do intervalu <0...2> je mozné kazdl z nich
povazovat’ za jednu cifru Cisla v trojkovej ststave. Po prevode celého regionu do desiatkovej stistavy tak
ziskame vysledné zakoédovanie (index) regionu.
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Poslednou otazkou teda zostdva, ako presne vygenerovat charakteristické vektory a samotnu
tabul’ku tranzitivnej funkcie. Pseudokdd 8 zobrazuje postup vytvorenia tranzitivnej tabul'ky h.

Pseudokéd 8 WMM algoritmus: generovanie regionov

1 maxR = 3"r - 1 # pocet rozlicnych regidnov

2 maxCV = 2*r - 1 # pocCet charakteristickych vektorov
3 h=1]

4 for R = @ to maxR: # pre kazdy rozliény region..

5 decodedR = decode(R)

6 for CV = 0 to maxCV: # pre kazdy charakteristicky vektor..
7 decodedCV = decode(CV)

8 for cin = -1 to 1: # pre kazdu carry-in hodnotu..

9 R2 =[]

10 cin2 = cin

11 for 1 =1 to r: # vypocCet nového regiodnu

12 R2[1] = min(1, decodedCV[i] - cin2, decodedR[1] - cin2 + 1)

13 cin2 += R2[1] - decodedR[1]

14 h[R, CV, cin] = [encode(R2), cin2] # ulozenie prechodu

Algoritmus generuje tabulku presne tak, ako to naznacuje jej definicia: vypocita tranziciu pre
kazdi moznt kombinaciu R, CV a cin. Vonkajsi cyklus (4-14) postupne prebieha pre kazdy mozny
region R. Funkcia decode (5) nasledne z celoCiselného indexu regionu ziska povodny regidén
vo forme diferencii, tie totiz budi potrebné pri pocitani nového regionu (12). V strednom cykle
(6-14) prechadza algoritmus kazdé mozné ¢islo charakteristického vektoru CV a rovnako aj z neho
dekdduje povodny vektor (7). Vnutorny cyklus (8-14) je nakoniec vykonany trikrat pre kazdu
moznu carry-in hodnotu -1, 8 a 1. Vypocet nového regionu prebieha az v najvnitornejSom cykle
(11-13). Po fiom algoritmus ulozi prechod do tranzitivnej tabul’ky A (14), priCom je novy region R,

pred uloZenim prekoédovany do celoc¢iselného vyjadrenia funkciou encode.

4.2.3 Vytvorenie charakteristickych vektorov

Nakoniec ostava uz len vygenerovat tabulku charakteristickych vektorov CV. Jej tlohou je
pre kazdy prijaty znak textu T ; v zavislosti od aktualneho indexu regionu p vratit' prisluchajici
charakteristicky vektor dizky r prekoédovany do celého ¢&isla. Pseudokod 9 zobrazuje cely
algoritmus, prekodovanie vektoru opit zabezpecuje funkcia encode (9). Hoci to z priebehu
algoritmu vyplyva, poznamenajme, Zze ku vygenerovaniu charakteristickych vektorov potrebujeme
poznat’ nielen vyhl'adavany pattern, ale aj abecedu textu (1).

Pseudokéd 9 WMM algoritmus: vytvaranie charakteristickych vektorov

1 for t in alphabet: # pre kazdy znak v abecede textu..

2 for p =1 to m/r: # pre kazdy region..

3 vector = []

4 for j =1 to r: # vypocCet charakteristického vektoru
5 if t == P[(p-1)*r + j] # zhoda znakov

6 vector[j] = ©

7 else # odliSnost znakov
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8 vector[j] =1
9 CV[p, t] = encode(vector) # ulozenie vektoru

4.2.4 Vyhladavanie pomocou regionov

Po vytvoreni tranzitivnej tabul'ky a charakteristickych vektorov prebieha samotné vyhladavanie
pomerne jednoducho (Pseudokoéd 10). Algoritmus najprv inicializuje vSetky regiony tak, aby
zodpovedali diferenciam nultého stipca dynamickej matice, teda samym 1 (1-2). TaktieZ nastavi
premennti sum na sucet diferencii nultého stipca (3)'°. Nasledne prebicha algoritmus pre kazdy znak
textu (4-11), kde sa vzdy najprv nastavi premenna cin na @ (6, vysvetlenie v zavere podkapitoly
4.2.1). Po prechode do novych regionov (7-8) je podl'a poslednej carry-in hodnoty aktualizovany aj
sucet diferencii (9). V zavere uz zostava len overit, ¢i tento sucet nepresiahol povolenu editacnii
vzdialenost’ k (10-11).

Pseudokéd 16  WMM algoritmus: vyhladdvanie

1 for p =1 to m/r: # inicializdcia regidnov na nulty

2 R[p] = 3*r -1 # stipec (regidény zo samych jednotiek)
3 sum=m # zaciatocny stcéet diferencii stipca
4 for j =1 to n: # pre kazdy znak textu..

5 t = T[J]

6 cin = 0 # carry-in hodnota je na zaciatku ©
7 for p = 1 to m/r: # pre kazdy regién.. (prechod)

8 Rlp], cin = h[ R[p], CV[p, t], cin ]

9 sum = sum + cin # aktualizacia suctu

10 if sum < k: # nasla sa zhoda?

11 print "Zhoda na pozicii " + j + ", vzdialenost " + sum

4.2.5 Univerzalnost’ tranzitivnej funkcie

Dolezitou vlastnost'ou tranzitivnej funkcie A, ktort bolo mozné vypozorovat’ uz z algoritmu pre jej
vytvorenie (Pseudokdd 8), je jej nezavislost’ od konkrétneho patternu, textu ¢i abecedy. Pri kazdom
prechode je sice potrebny charakteristicky vektor CV [ p,T ;| (14), ale jeho hodnoty vyjadruju len
to, ¢i sa znaky patternu v danom rozsahu (podla indexu regionu p) zhoduju s ur¢itym znakom
textu. Neobsahuju vsak ziadnu informaciu o tom, o aké znaky sa jedna. Tuto informaciu obsahuje
tabul’ka charakteristickych vektorov, ktora je vytvorena vzdy pre dany pattern a abecedu textu tesne
pred vyhl'adavanim.

Z tohoto pozorovania vychadza dolezity zaver: regiony aj tranzitivnu tabulku je potrebné
vytvorit’ len raz pri inicializacii algoritmu uréenim pozadovanej velkosti regiénov, pretoze nie st
zavislé na ziadnom inom udaji. Pri kazdom vyhladavani (nového) patternu uz staci vytvorit’ len
tabulku charakteristickych vektorov, ktorej vytvorenie je v porovnani s vyhl'adavanim samotnym
vel'mi rychle, nie celu tranzitivnu tabulku.

10 Hoci to z definicii vyplyva, poznamenajme, Ze sucet diferencii stipca vzdy zodpoveda poslednej hodnote
v povodnej dynamickej matici, teda I ,, ;. Z toho taktiez méZeme l'ahko vyvodit, ze sucet diferencii

vietkych regionov jedného stipca sa tiez rovna tejto hodnote.
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4.2.6 Nedelitenost’ patternu vel’kost’ou regionov

V definicii indexu regionu (podkapitola 4.2.2) sme implicitne predpokladali delitelnost’ dizky
patternu m vel'kostou regionu r bezo zvySku. V tejto podkapitole preto preberieme upravy
potrebné k spravnemu fungovaniu algoritmu aj v opacnych pripadoch. Zmeny sa tykaju tabulky
charakteristickych vektorov a samotného vyhl'adavania.

Charakteristické vektory musime vytvérat' tak, akoby bola dizka patternu o tol’ko vicsia, aby
bola bezo zvySku delitelna velkostou regionov. Oznaéme si pocet znakov, o ktoré takto
predizime* pattern, ako padding. K vypoétu poslednych hodnét tych vektorov, ktoré prishichaji
koncu patternu, nam potom v patterne bude chybat’ prave padding znakov. Nakolko vSak
na chybajucich znakoch nezélezi, nastavime posledné hodnoty tychto vektorov na @, ¢o bude
zodpovedat’ zhodnosti s akymkol'vek znakom textu. Tym zaistime, Ze tieto znaky nebudi mat
na vypocet ziadny vplyv. Pseudokdd 11 obsahuje upravent podmienku poévodného riadku (5)
vo vypocte tabul’ky charakteristickych vektorov (Pseudokod 9).

Pseudokéd 11 WMM algoritmus: padding patternu
1 if (p-1)*r + j > m or t == P[(p-1)*r + j]

Uvedeny postup ma uz len niekol’ko poslednych chyb, ktoré musime vyriesit. Prvou je, Ze sme
virtualne predizili pattern, a tak sa teraz pri vyhladavani budt vietky priblizné zhody patternu
s textom objavovat’ padding znakov za ich realnou poziciou. To vyrieSime tak, Ze pri inicializacii
tuto hodnotu pripocitame k premennej sum (3) a pri vyhl'adavani ju naopak od¢itame od pozicie
kazdej pribliznej zhody j. Kvoli predizeniu patternu tiez nie su pri konci textu (poslednych
padding znakov) detekované zhody s patternom. K oprave tejto chyby staéi prediZit o padding
l'ubovol'nych znakov aj samotny text 7.

4.2.7 Optimalizacia: transformacia tabul’ky prechodov

V pbévodnom algoritme (Pseudokéd 8) ma tabulka prechodov h tri dimenzie. Jednoduchym
preskiimanim ich rozsahov (cin € (-1; 1), CV € <0; 2’) aRe <0; 3’)) vSak zistime, ze ak
upravime celoCiselni reprezentaciu kazdého charakteristického vektoru CV na 3 *CV +1
a kazdého regionu R na 3*2"*R, mdzeme pretransformovat’ tabulku do jedinej dimenzie, ¢im
docielime rychlejsiu indexaciu jej hodnét.

Po tejto uprave bude mat’ potom akykol'vek pristup k tabulke (¢i uz pri vytvarani jej prechodov
alebo vo fize vyhladdvania) tvar h|R+ CV + cin| atabulka samotni tak bude mat rozsah

<0; 3*6’).

4.2.8 Optimalizacia: minimalizacia vypoctov

V druhej casti povodnej prace [27] autori pouzili na svoj algoritmus podobni optimalizaciu
na vynechanie zbytocnych vypocétov, ako bola pouzita v zakladnom suffix—tree algoritme
(podkapitola 3.3.3). Vzhl'adom k tomu, Ze pracujeme s regionmi, ozna¢me si ako validne regiény
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tie, ktoré obsahuju asponi jednu validnu edita¢nt hodnotu, a posledny z nich oznaéme ako posledny
validny region (ten obsahuje poslednu validnu hodnotu). Myslienka je takd, Ze po prijati znaku
vo faze vyhladavania mozeme ukoncit’ vypocet jeden region za poslednym validnym regionom
z predchadzajiiceho stipca, pretoze d’alsie regiony nemoézu byt validne (podla vety 2.4).

K aplikacii optimalizacie je potrebna relativne komplexna zmena algoritmu, preto si ho
vysvetlime priamo na zdrojovom koéde (Pseudokod 12). Na zaciatku je potrebné urcit’ celkovy pocet
regiénov (1), posledny validny z nich (2) a vSetky inicializovat’ (3-4). Sucet diferencii ur€ime len
pre validne regiony (5).

V hlavnom cykle budeme najprv pocitat’ regiony po posledny validny z predchadzajuceho
stipca (9). Prechodova funkcia musi odteraz vracat’ aj nova hodnotu rSum| p], ktora obsahuje
informaciu o sucte diferencii daného regionu.

Len ak bude stcet regionov rovny povolenej vzdialenosti k (a ich po¢et mensi ako celkovy
pocet), budeme pre istotu pocitat’ jeden d’alsi region (11-14)". Ak tato podmienka nie je splnena,
algoritmus hl'ada posledny validny region v aktualnom stipci (17-19). Ked’ze je viak presné uréenie
vypocCetne prili§ naroéné'?, region je hladany len priblizne: overi sa, ¢i aktualny sudet je vyssi
od povolenej vzdialenosti aspon o r, v takom pripade totiz region nemdze obsahovat Zziadnu
validnu hodnotu. Na z&ver ostava opét’ uz len overit,, ¢i sa nenasla priblizna zhoda (20-21).

Pseudokéd 12 WMM algoritmus: optimalizované vyhladavanie

1 regions = (m + padding)/r # ziskanie poctu regidnov

2 last =R/ r # posledny validny regiodn

3 for p =1 to last: # inicializacia regiénov na nulty

4 R[p] = 3*r -1 # stipec (regidény zo samych jednotiek)
5 sum = last * r # zaciatocny stéet diferencii stipca

6 for j =1 to n + padding: # pre kazdy znak textu..

7 t = T[J]

8 cin = 0 # carry-in hodnota je na zaciatku ©

9 for p = 1 to last: # pre kazdy validny region..

10 R[p], cin, rSum[p] = h[ R[p] + CV[p, t] + cin ] # prechod

11 if sum == k and last < regions: # treba pocitat jeden dalsi regiodn?

12 Last += 1 # zvySenie pocCtu regidnov

13 R[last], cin = h[ (3”r-1) + CV[(last, t)] + cin ] # prechod

14 sum += r + cin # aktualizacia suctu (s novym regidnom)
15 else:

16 sum += cin # aktualizdacia suctu

17 while sum > kR + r: # hladanie posledného validneho regidnu
18 sum -= rSum[last] # znizovanie suctu o nevalidne regidny
19 last -= 1

20 if Llast == regions and sum < k: # nasla sa zhoda?

21 print "Zhoda na pozicii " + (j - padding) + ", vzdialenost " + sum

11 Podmienka je dostatogna, pretoze siet nemdze byt mensi ako k, inak by bol v predchadzajucom stipci
vygenerovany d’alsi region a premennd last by bola o 1 vyssia.

12 V pdvodnej praci [27] autori najprv pouzili presny vypocet, no po testoch zistili, Ze priblizné urcenie je
efektivnejsie.
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4.2.9 Casova a priestorova zloZitost

Urcéit Casovu a priestorova zlozitost’ algoritmu nie je zlozité, kedZe pocCty regionov,
charakteristickych vektorov aj prechodov tranzitivnej funkcie pozname dopredu.

Casova zlozitost’

Casova zlozitost vypodtu charakteristickych vektorov je O(|X|+ m), pretoze pre kazdy znak
z abecedy musi algoritmus vypo&itat' m hodnoét. Dalej vieme, Ze poet tranzicii je po transformécii
tabulky prechodov (podkapitola 4.2.7) vzdy 3#6" a vypocet jednej trva O(r). Dostdvame teda
celkovu ¢asovu zlozitost’ fazy predspracovania O(r * 6").

Vo faze vyhladavania trva vypocet jedného stipca dynamickej matice O(m/r), pretoze stipec
dizky m je po¢itany po jednotlivych regiénoch. Celkovy ¢as vyhladavania je preto O(n * m/r).

Priestorova zlozitost’

Tabulka charakteristickych vektorov potrebuje miesto O(|X]|* m/r), pretoze na kazdy znak
pripada O(m/r) charakteristickych vektorov zakodovanych do celého Eisla.

Tabul’ka prechodov potrebuje mat’ ulozené dve celé Cisla (novy region a carry-in hodnotu) pre
kazd vstupni kombinaciu regionu, charakteristického vektoru a carry-in hodnoty. Ked’Ze tychto
kombinacii je spolu 3x6", je celkova priestorova zlozitost' Q(2+3%6°) = 0(6").

4.3 Hybridny suffix—tree algoritmus s blokovym
vypoctom

V tejto podkapitole podrobne vysvetlime navrhovany hybridny algoritmus, ktory vznikne Gpravou
a prisposobenim algoritmu WMM z predchadzajicej podkapitoly a jeho néaslednou kombinéciou
so zakladnym suffix—tree algoritmom z podkapitoly 3.3.

Priebeh hybridného algoritmu mozeme rozdelit’ rozdelit’ na tri fazy: fazu generovania regionov
a tranzitivnej funkcie, fazu vytvorenia suffixového stromu po zadani indexovaného textu a fazu
samotného vyhladavania po zadani patternu a editatnej vzdialenosti. Generovanie
charakteristickych vektorov je pritom sucastou poslednej fazy, ked’ze pre svoj vypocet vyzaduje
znalost’ vyhl'adavaného patternu.

4.3.1 Generovanie regionov a tranzitivnej funkcie

Vytvaranie regionov a tranzitivnej funkcie prebieha rovnako, ako v pévodnom algoritme WMM
(podkapitola 4.2.2). Po aplikacii optimalizacii na transformaciu tabulky prechodov (podkapitola
4.2.7) a minimaliz4ciu vypoctov (podkapitola 4.2.8) vyzera potom generovanie regionov tak, ako to
ukazuje Pseudokod 13. Vidime, Ze transformacia tabulky spdsobila, Ze indexy regioénov
a charakteristickych vektorov sa wukladaju do tranzitivnej funkcie multiplikované (18-19)
o konstanty uvedené v podkapitole 4.2.7 (3-4). Optimalizacia vypoctov si zase vyZaduje ukladat’ do
tranzitivnej funkcie aj sucet diferencii v kazdom regione (17).
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Pseudokéd 13  Hybridny algoritmus: generovanie regiénov

1 maxR = 3”r # pocCet rozlicnych regiodnov

2 maxCV = 2"r # pocCet charakteristickych vektorov

3 rMultiplier = maxCV*3 # inkrementory regidnov a CV pre

4 cvMultiplier = 3 #  transformaciu tranzitivnej funkcie
5 h=1]

6 for R =0 to maxR - 1: # pre kazdy rozliény region..

7 decodedR = decode(R)

8 for CV = 0 to maxCV - 1: # pre kazdy charakteristicky vektor..

9 decodedCV = decode(CV)

10 for cin = -1 to 1: # pre kazdu carry-in hodnotu..

11 R2 =[]

12 cin2 = cin

13 rSum = © # sucCet diferencii regiodnov je na zaciatku ©
14 for 1 =1 to r: # vypocCet nového regiodnu

15 R2[1] = min(1, decodedCV[i] - cin2, decodedR[i] - cin2 + 1)

16 cin2 += R2[1] - decodedR[1] # aktualizacia hodnét carry-in

17 rSum += R2[1] # a suctu diferencii regidnu

18 h[R*rMultiplier, (CV*cvMultiplier)+1l, cin] # ulozenie prechodu

19 = [encode(R2)*rMultiplier, cin2, rSum]

4.3.2 Vytvorenie suffixového stromu a zistenie abecedy textu

Indexécia textu do suffixového stromu prebieha bezo zmeny tak, ako pri pévodnom suffix—tree
algoritme. Zmenou je sposob urcenia abecedy textu. V povodnom WMM algoritme sa implicitne
predpokladalo, Ze abeceda textu bude zadana kvoli pocitaniu charakteristickych vektorov spolu
s patternom, ked’ze ide o online algoritmus, ktory predpoklada neznalost’ samotného textu predom.

V naSom offline hybridnom algoritme je situacia opacna: text pozname predom a pattern je
zadany az v momente, ked’ ho treba vyhl'adavat. Abecedu textu je preto mozné zistit’ priamo z textu
a vd’aka Struktare suffixového stromu je tento krok vel'mi jednoduchy. Z koreniového uzlu root totiz
vychadzaji hrany pre kazdy rozlicny znak, ktorym zacina niektory suffix textu. Zistenie celej
abecedy textu je teda otazkou prejdenia vSetkych existujucich goto -prechodov z korenového uzlu
a ziskanie zodpovedajtcich znakov (podretazcov dizky 1).

4.3.3 Generovanie charakteristickych vektorov

Tabulku charakteristickych vektorov je mozné vygenerovat' az v poslednej faze, ked’ je zadany
vyhl'adavany pattern. V povodnom algoritme (podkapitola 4.2.3) tvorila tabulka dvojrozmerné pole
o velkosti m/r * |X| | kde m/r zna&i poéet regiénov (zaokrahleny hore, pokial’ je dizka patternu
nedelitel'na velkostou regiénov). Pre urychlenie pristupu mézeme rovnako ako pri tranzitivnej
tabul’ke transformovat’ do jednorozmerného pol’a aj tabulku charakteristickych vektorov.

K tomu potrebujeme vytvorit pomocnu tabulku charCodes(¢) = i, ktora pre kazdy znak textu
t € X2 vrati jeho unikatny index 7. Algoritmus vytvorenia je intuitivny, pre ilustraciu ho uvadza
Pseudokaod 14.
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Pseudokéd 14  Hybridny algoritmus: vytvorenie indexu abecedy textu

1 charCodes = [] # inicializdacia tabulky kdédov

2 1index = © # index prvého znaku

3  for t in alphabet: # pre kazdy znak v abecede textu..

4 charCodes[t] = index # uloz znak do indexu

5 index += r # inkrementdcia indexu o velkost regidnu

S vytvorenou tabul’kou znakovych kédov mdézeme jednorozmernu tabulku charakteristickych
vektorov vytvorit’ tak, ako to ukazuje Pseudokod 15.

Pseudokéd 15  Hybridny algoritmus: generovanie charakteristickych vektorov

1 for t in alphabet: # pre kazdy znak v abecede textu..

2 for p =1 to m/r: # pre kazdy region..

3 vector = []

4 for j =1 to r: # vypocCet charakteristického vektoru
5 if t == P[(p-1)*r + j]: # zhoda znakov

6 vector[j] = @

7 else: # odlisnost znakov

8 vector[j] =1

9 CV[charCodes[t] + p] = encode(vector) # uloZenie vektoru

4.3.4 Vyhladavanie v suffixovom strome

V algoritme vyhladavania dochadza oproti povodnému algoritmu k najvacsim zmenam, ked’ze je
potrebné vyhladavanie algoritmu WMM injektovat’ do procesu priebehu suffixového stromu
zakladného suffix—tree algoritmu. K tomu je potrebné o kazdom uzle v mnozine nepreskimanych
uzlov udrzovat’ dodatocné informacie o zodpovedajucich regionoch. Cely priebeh (s aplikovanymi
optimalizaciami z podkapitol 4.2.7 a 4.2.8) zobrazuje Pseudokod 16.

Hned na zaciatku vidime zmenu oproti pdvodnému algoritmu, ked” pre korenovy uzol
ukladdme hodnoty vSetkych regiénov, index posledného validneho regiénu a celkovil sumu
diferencii (5-10). Pri prechadzani nepreskimanych uzlov postupne vykoname kazdy mozny goto -
prechod (12) a tieto informacie vzdy nacditame (15-17). Nasledne urobime h -prechod pre kazdy
validny region a aktualizujeme potrebné dodatoéné informacie (20-30). Overovanie pribliznej
zhody spociva v zisteni, ¢i st vSetky regiony validne a celkova suma diferencii je mensia ako
editac¢na vzdialenost’ k (31-32).

Zaujimavy je spdsob, akym je aplikovana optimalizacia zdkladného algoritmu z podkapitoly
3.3.3 pre ukoncenie vypoctu v uzloch, ktorych vsetky hodnoty st nevalidne. Nie je mozné priamo
overit, €1 je aspon jeden region validny—museli by sme z celoCiselnej reprezentacie regionu spitne
ziskavat’ jednotlivé diferencie, ¢o by bolo ¢asovo naro¢né. Algoritmus preto overuje len horna
hranicu, pri ktorej je isté, ze st vSetky hodnoty v regionoch vicsie ako k nezavisle od konkrétneho
regionu. Toto docielime tym, ze uvazujeme najhor$i mozny region (diferencie su samé 1). Novy
uzol je teda pridany do nepreskiimanych vtedy, pokial’ je sucet diferencii validnych regionov
po s¢itani s hibkou uzlu mensi alebo rovny suétu editatnej vzdialenosti a maximalneho stétu
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validnych regiénov (34). V takom pripade je potom pridanie uzlu sprevadzané ulozenim aktualnych

pomocnych informécii k novému uzlu (34-37).

Pseudokdéd 16

Hybridny algoritmus: vyhladavanie

1 rCount = ceil(m / r) # celkovy pocet regidnov

2 rMultiplier = (27r)*3 # inkrementor regidnov

3 maxRegion = (3"r - 1l)*rMultiplier # region zo samych jednotiek

4

5 new = {root} # mnozina nepreskimanych uzlov

6 lastvalid(root) = ceil(k / r) # posledny validny regidn

7 sum(root) = lastValid(root) * r # sucet diferencii validnych regidnov

8 for p = 1 to lastValid(root): # inicializacia regiénov na nulty

9 R[p] = maxRegion # stlpec (regiény zo samych jednotiek)
10 regions(root) = R # a ich ulozenie

11 while not new.empty(): # kym existuju nepreskimané uzly..

12 s = new.pop() # vyber uzol

13 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

14 s2 = goto(s, t) # prejdi na novy uzol

15 Last = lastValid(s) # nacitaj informacie patriace k uzlu

16 sum = sum(s)

17 R2 = regions(s)

18 charCode = charCodes[t] # zisti kéd znaku

19 cin = @ # carry-in hodnota je na zaciatku ©

20 for p = 1 to lastvalid(s): # pre kazdy validny regidn..

21 R2[p], cin, rSum[p] = h[ R[p] + CV[charCode + p] + cin ] # prechod

22 if sum(s) == k and lastValid(s) < rCount: # treba pocitat jeden dalsi regidn?
23 last +=1 # zvySenie poctu regidnov

24 R2[last], cin, _ = h[ maxRegion + CV[charCode + last] + cin ] # prechod
25 sum += r + cin # aktualizacia suctu (s novym regidnom)
26 else:

27 sum += cin # aktualizacia suctu

28 while sum > R + r: # hladanie posledného validneho regidnu
29 sum -= rSum[last] # znizovanie suctu o nevalidne regidny
30 last -= 1 # a ich poctu

31 if last == regionCount and sum < k:# nasla sa zhoda?

32 print "Zhoda na pozicii " + (pos(s2) - padding) + ", vzdialenost " + sum
33 if sum + depth(s2) < k + (last*r) + 1: # ak je aspon jeden regidn validny
34 new.add(s2) #  pridaj novy uzol do nepreskumanych
35 lastvalid(s2) = last # a uloz k nemu zodpovedajuce informacie
36 sum(s2) = sum

37 regions(s2) = R2

4.3.5 Detekovanie pribliznych zhéd v listovych uzloch

Predchadzajuci algoritmus obsahuje logicku chybu, kvoli ktorej méze vynechat’ niektoré priblizné

zhody s edita¢nou vzdialenost'ou va¢sou ako 0. Chyba sa prejavi len v pripade, ze je na pattern

potrebné pouzit’ padding (tj. velkost’ regionov nedeli pattern bezo zvysku) a zdrovern sa priblizna

zhoda nachadza na konci textu. Modelovu situaciu znazoriiuje obrazok 4.5. Surffixovy strom je

vytvoreny nad textom ,,home*, vyhl'adavany pattern je ,,men* a povolena edita¢na vzdialenost’ je 2.

47



V pripade zékladného suffix—tree algoritmu (na obrazku vlavo) by bola pribliznd zhoda
vo vzdialenosti 2 najdend v uzle, ktory predstavuje podretazec textu ,,me*.

Pri pouziti nasho hybridného algoritmu s regionmi velkosti 3 musi byt ale pattern umelo
predizeny o 2 ,,lubovolné“ znaky. Zodpovedajiice charakteristické vektory su sice predizené tak,
aby v poslednych padding riadkoch akceptovali akékol'vek znaky (podkapitola 4.2.6), no
ku pribliznej zhode pri vyhl'adévani aj tak musi prist’ az o padding znakov d’alej, kde bude pozicia
zhody skorigovana (Pseudokod 12, riadok 21).

Z tohoto dovodu sme v algoritme WMM predlzovali o padding Tl'ubovolnych znakov aj
samotny text. V suffixovom strome by tento krok mal nezelané nasledky pri vyhl'adavani (okrem
toho by musel byt kazdy existujuci suffix textu predizeny, ¢o by negativne ovplyvnilo velkost
stromu). Ddsledkom je, Ze na konci textu nie je mozné vykonat’ posun o padding znakov (tj. goto -
prechodov), ako to naznacuje Sedo zaznacena Cast’ suffixového stromu vpravo.

WN -~ Ool~N

Nl o =[N lw

Obrazok 4.5: Porovnanie sprdvneho ndjdenia pribliznej zhody patternu ,,meta‘ v zakladnom
suffix—tree algoritme (vlavo) a chybného vypoctu neopraveného hybridného algoritmu (vpravo).
Oranzovou su znazornené hranice regionov, cervenou hodnoty pridané paddingom, kvoli ktorému
sa zhoda nenasla. ZoSednuta cast ukazuje, preco by sa chyba neprejavila, keby uzol nebol listovy.

Riesenie problému ukazuje Pseudokod 17. Upravou postupu vyhladavania mdZzeme po vybere
kazdého nepreskimaného uzlu najprv zistit, ¢i je listovy. Implementacne netreba do uzlov pridavat
ziadnu nov informaciu, sta¢i vzdy overit, ¢i z uzlu vedie aspon jeden goto -prechod. V pripade, ze
je strom interny, prebieha algoritmus podl'a povodného postupu (Pseudokdd 16). V opacnej situdcii
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algoritmus overi, ¢i by ku pribliznej zhode na poslednych padding poziciach v texte doslo, keby
nesposobil navysenie st¢tov diferencii (8-10) a v kladnom pripade jednoducho nahlasi zhody (11).

Pseudokéd 17  Hybridny algoritmus: vyhladavanie s detekciou v listovych uzloch

1 ...

2 while not new.empty(): # kym existuju nepreskimané uzly..

3 s = new.pop() # vyber uzol

4 if not isLeaf(s): # nelistovy uzol (s goto-prechodmi)
5 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu..

6 . # zvySok algoritmu

7 else: # listovy uzol

8 for offset = padding-1 downto 0:

9 realSum = sum(s) - padding + offset

10 if lastValid(s) == regionCount and realSum < k: # nasla sa zhoda?

11 print "Zhoda na pozicii " + (pos(s2) - offset) + ", vzdialenost " + realSum
4.3.6 Optimalizacia: vylepSenie heuristiky prechodu stromu

Optimalizacia, ktort v tejto podkapitole predstavime, sa tyka jednej z charakteristik zédkladného
suffix—tree algoritmu, ktord sme uviedli hned’ na zaciatku jeho popisu (podkapitola 3.3).
Inicializacia nultych hodnét jednotlivych stipcov dynamickej matice sa nevykonavala pomocou
hodnét C, ;=0 zo vzorca 2.1, ale editatnymi hodnotami D, ; = j (ako bolo uvedené vo vzorci
3.1). Dévod bol ten, ze v suffixovom strome nemusime zabezpecovat’ potencialny zaciatok zhody
na l'ubovolnej pozicii v texte tym, ze nastavime hodnoty prvého riadku dynamickej matice na o,
pretoze tato funkcénost’ je obsiahnutd priamo v Struktre stromu existenciou cesty z koretiového uzlu
pre kazdy suffix textu.

Hoci to vtedy nebolo spomenuté, tito zmena v skutoCnosti nebola nutna pre spravne
fungovanie algoritmu vdaka definovaniu kanonického vystupu pribliznych zhoéd (podkapitola
3.3.1). Ten v pripade viacerych zhod na jednej pozicii textu uprednostnuje tie, ktoré maji najmensiu
editaénti vzdialenost’ a v pripade viacerych takych zhod zase tie, ktoré maju mensiu dizku zhody
(tj. ndjdeného podretazca textu). V pripade inicializacie nultych hodnét stipcov na @ by preto
jedinym doésledkom bolo, ze algoritmus nahlasi aj ,,zbyto¢ne* vzdialené ¢i dlhé zhody, no tie by boli
nakoniec spravne vyfiltrované a kone¢ny vystup by teda bol korektny.

Ked" sa pozorne zadivame na priebeh hybridného algoritmu (generovanie regionov
v podkapitole 4.3.1 a vyhl'adavanie v podkapitole 4.3.4), zistime, ze pracuje s povodnym vzorcom
pre inicializiciu nultych hodndét C, ;= 0. Jednotlivé regiony totiz neuchovavaji informaciu
o skutocnej editacnej vzdialenosti, len jednotlivé diferencie (region p ,nevie®, na akej editacnej
vzdialenosti skonéil predchadzajiici region p—1). V samotnom vyhladavani sa potom hibka uzlu
vyuziva len pri detekcii, ¢i bude novy uzol pridany do zoznamu nepreskimanych. Hoci je vSak
takyto vypocet korektny vdaka kanonickému vystupu, negativne sa prejavuje na rychlosti
algoritmu, pretoZe st zbytoéne prechadzané uzly, ktoré su v prili§ velkej hibke na to, aby mohli
viest’ k Gspesnej zhode.

Riesenim je vlozit' penalizaciu za hibku uzlu do nultej carry-in hodnoty cin, ; jej nastavenim

na hodnotu 1 namiesto @ (ako v povodnom algoritme). Ked’Ze tato carry-in hodnota je pouzivana
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ako vstup do vypoétu prvého regionu stipca a znagi diferenciu z (virtudlneho) predchadzajuceho
regionu, takato zmena spdsobi zvysenie celkového suétu diferencii stipca s kazdym d’alsim goto -
prechodom. Upravené fragmenty algoritmu ukazuje Pseudokdd 18. Poslednou zmenou, ktora je
potrebné urobit, je oSetrit hladanie posledného validneho regionu tak, aby v cykle nedoslo
k prechodu do zapornych hodnét (12).

Pseudokéd 18  Hybridny algoritmus: vylepSenie heuristiky pri vyhladavani

1 ...

2 while not new.empty(): # kym existuju nepreskimané uzly..

3 s = new.pop() # vyber uzol

4 foreach t where (s, t) in goto: # pre kazdy prechod z uzlu.

5 .

6 cin =1 # nastav carry-in hodnotu na 1, nie 0!
7 .

8 if sum(s) == k and lastValid(s) < rCount: # treba pocitat jeden dalsi regidn?
9 .

10 else:

11 sum += cin # aktualizacia suctu

12 while sum > kR + r and last > @: # hladanie posledného validneho regiénu
13

4.3.7 Casova a priestorova zlozitost’

Nakol'ko je hybridny algoritmus kombinaciou dvoch odlisSnych pristupov, je jeho casova aj
priestorova zlozitost' zavisld od oboch algoritmov, ktoré¢ kombinuje: zakladného suffix—tree
algoritmu aj algoritmu WMM.

Priebeh hybridného algoritmu moézZeme rozdelit’ rozdelit’ na tri fazy: fazu generovania regionov
a tranzitivnej funkcie, fazu vytvorenia suffixového stromu po zadani indexovaného textu a fazu
samotného vyhladavania po zadani patternu a editacnej vzdialenosti. Generovanie
charakteristickych vektorov je pritom sucastou poslednej fazy, ked’ze pre svoj vypocet vyzaduje
znalost’ vyhl'adavaného patternu.

Casova zloZitost’

Casova zlozitost’ indexacie textu sa oproti zdkladnému suffix—tree algoritmu nemeni, je teda stéle
rovna O(n). Pocet prechodov v tranzitivnej tabulke je vzdy 3%6" a vypo&et kazdého regionu trva
O(r). Faza generovania regionov a tranzitivnej funkcie (ktort staci vykonat len raz, kedze je
nezavisla od textu aj patternu) ma teda celkova Casovi zlozitost O(r * 6°) a faza vytvorenia
suffixového stromu O(n), ked’Ze zistenie abecedy textu ma zlozitost' O(|Z]) a vieme, ze |X| < n.

Féaza vyhl'addvania zahffia vytvorenie tabul’ky znakovych kédov, ktoré trva O(|Z]) . Nasledne
si v ¢ase O(|X]* m) vygenerované charakteristické vektory a vykonané samotné vyhladévanie.
To pri zékladnom suffix—tree algoritme (pri zahrnuti optimalizacie z podkapitoly 3.3.3) trva
O(|Z] *x m * k), kedze viak vypocet v hybridnom algoritme prebieha po regionoch, je kone¢na
zlozitost O(|Z| * (m/r) * k).
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Priestorova zloZitost’

Priestorové naroky suffixového stromu st rovnaké ako v zdkladnom suffix—tree algoritme, teda
O(n). Tabulka charakteristickych vektorov potrebuje miesto O(|Z|* m/r) (na kazdy znak
O(m/r) charakteristickych vektorov zakédovanych do celého &isla) a tranzitivna tabul’ka O(6"),
kedze celkovy pocet kombinacii regionu, charakteristického vektoru a carry-in hodnoty je
3"% 2" %3 a pre kazdi kombinaciu st v tabulke ulozené len tri skalarne hodnoty (novy index
regionu, carry-in hodnota a sucet diferencii), ktoré zlozitost' nezvySuji. Pre rozumne zvolené r (tj.
r € 0(log(n))) je teda celkova priestorova zlozitost rovna O(n).
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S Implementacia

Prvym krokom pred implementaciou algoritmov z kapitoly 3 a novym hybridnym algoritmom,
popisanym v kapitole 4, bol vyber programovacicho jazyka. Hlavnymi kritériami pri jeho vol'be
boli:

«  vysoka rychlost’;

«  mald priestorova naro¢nost’ datovych Struktur;

«  priamy pristup k pointerovej aritmetike;

«  pristupnost’ kniznic pre pracu s potrebnymi abstraktnymi datovymi typmi (najméd

suffixovym stromom); a

«  moznost jednoduchym spésobom merat’ pamit’ alokovanu jednotlivymi algoritmami.

Najlepsimi kandidatmi pre implementaciu sa stali jazyky C a Objective-C. Python, ktory bol
pouzity na implementaciu online algoritmov v predchadzajucej praci autora [21], sa ukazal ako
pamait'ovo prili§ narocny, hoci programovanie v nom prebieha rychlo a ma nativnu podporu Siroke;
Skaly abstraktnych datovych typov. Naviac ide o interpretovany jazyk, preto je nim dosahovana
rychlost’ vypoctu prili§ nizka na realne pouzitie.

Jazyk Objective-C sa javil ako idealna vol'ba, pretoze spaja rychlost’ jazyka C s podporou pre
objektovo orientované programovanie. Pre jeho problematické portovanie na rozlicné architektury
(podporu ma najmé na systéme OS X, na ostatnych platformach je slabsia az ziadna) bol vsak
po zvazeni vSetkych kritérii vybrany jazyk C (presnejSie ANSI C99 bez C++ nadstavby). Hoci
vjazyku C chyba moznost programovat objektovo a nativne poskytuje len zakladné datové
Struktary, jeho obrovskou vyhodou je, Ze programator ma absolutnu kontrolu nad akoukol'vek
alokaciou udajov. Meranie pamidte pouzitej algoritmom je vdaka tomu v tomto jazyku uplne
jednoduché. Implementacia bola testovana na 64bitovych verziach operaénych systémov
Mac OS X 10.9.2 a Ubuntu 12.04.2 s pouzitim prekladaca gcc vo verzii 4.6.3 (resp. Apple
LLVM 5.1)."

Program samotny bol rozdeleny do viacerych modulov (zdrojovych kodov), ktoré si teraz
popiseme. Ich celkovy prehl'ad a vzédjomné zavislosti zobrazuje diagram na obrazku 5.1.

13 VSeobecne staci verzia prekladaca podporujica Standard C99.
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<<interface>>

common_private

matchMake (end:uint,distance:uint,length:uint,
string:bstring): match

sel80a

indexedText: bstring

matchesArrayInit (): UT_array *
matchesArrayAdd (matches:UT_array *,newMatch:match *,
needsSort:bool): void

sel80b

indexedText: bstring

matchesArrayAddArray (matches:UT_array *,newMatches:UT_array *,
needsSort:bool): void

getStringAlphabet (string:bstring): bstring

charCodesFromAlphabet (alphabet:bstring,codeIndexIncrement:uint): uint *

createCV (textAlphabet:bstring,pattern:bstring,

bst91a

suffixTree:

SUFFIX TREE

charCodes:uint *,regionSize:uint,regionCount:uint,
padding:uint): uint *
bSearchNearest (key:void *,base@:void *,nmemb:size_t,
size:size_t, (*compar)(void *,
void*):int): void *

bst91b

suffixTree: SUFFIX_TREE

common_private

I
, _I—O —
common.c

bst91c

suffixTree: SUFFIX TREE

matchesPrint (matches:UT_array *,printLengths:bool,
printSubwords:bool): void
matchesArrayFree (matches:UT_array *): void

<- - -

ukk93a

suffixTree: SUFFIX TREE

message.c

message (msg:const char *): void

ukk93b

- suffixTree:

SUFFIX_ TREE

messageAndDie (message:const char *,exitCode:int): void

ukk93c

- suffixTree:

SUFFIX_ TREE

. I L T S e P e e T P e L o T ] Coar—

L 1 algorithmLibrary hyb14a
amatch.c O - suffixTree: SUFFIX TREE *
lib: algorithmLibrary h: hState *
= = = charCodes: uint *
main (argc:int,argv[]:char *): int CV: uint *
parseArguments (argc:int,argv[]:char *): settings .
loadLibrary (uchar *1ibPath): algorithmLibrary
rintHel : void
P PO hyb14b
=| suffixTree: SUFFIX TREE *
h: hState *
- - . 1 *
sufflx_trle.c charC?des. uint
CV: uint *
trieMake (tree:SUFFIX_TREE *,node:NODE *): trieNode
trieGoto (tree:SUFFIX_TREE *,trie:trieNode, <€ - = - - - - 1
c:char): trieNode
trieGotoPath (tree:SUFFIX_TREE *,trie:trieNode, <<interfaces>
ath:char *,length:uint): trieNode g a
. pl ity ) algorithmLibrary

trieSuffixLink (tree:SUFFIX_TREE *,trie:trieNode): trieNode

trieLeafTries (tree:SUFFIX_TREE *,trie:trieNode): UT_array *
trieTextPosition (trie:trieNode *): uint
triePathTextPosition (trie:trieNode *): uint
triePathTextLength (trie:trieNode *): uint

init (params:bstring): void

prepare (text:bstring): void

search (pattern:bstring,k:uint): UT_array *
printStats (): void

reset (): void

A

Obrazok 5.1: Diagram modulov a ich vzajomnych zavislosti programu amatch. Z dovodu

prehladnosti nie su na obrazku znazornené pomocné moduly a kniznice tretich stran (vid’

podkapitolu 5.2).

L
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5.1 Hlavny modul

Hlavny modul amatch.c je vstupnym bodom programu, ked’ze obsahuje po spusteni volanu
funkciu main. Zjednocuje vSetky ostatné moduly, obsahuje parser pre kontrolu zadanych
parametrov a vola d’alSie potrebné funkcie.

Po zadani parametrov je najprv zavolana funkcia parseArguments, ktora overi spravnost
vsetkych prepinaCov a vrati nastavenia programu uloZzené v zozname. Podla pozadovaného
algoritmu, ktorym ma byt priblizné vyhladavanie uskuto¢nené, je funkciou loadLibrary
dynamicky nacitana zdiel'ana kniznica z podadresaru algorithms. Hlavny modul potom postupne
zavola funkcie init, prepare, search a reset implementované v kniznici v rdmci rozhrania
algorithmLibrary. Metddou prepare preda hlavny modul algoritmu text pripraveny na indexaciu
a metodou search vyhladavany pattern a editacnu vzdialenost, pricom navratovou hodnotou je
zoznam najdenych pribliznych zhdd. Tieto st potom metédou matchesPrint z pomocného modulu
message. c vypisané na obrazovku.

Ak bol parametrami vyziadany aj vypis Statistik, su za zoznamom zh6d vypisané aj Casy
jednotlivych faz algoritmu, informacie o parametroch a d’al$ie pre algoritmus Specifické Statistiky,
ziskané volanim funkcie printStats z rozhrania algorithmLibrary. Priloha A obsahuje navod
k pouzitiu hlavného modulu a tiez popis vSetkych jeho parametrov.

5.2  Externé moduly a kniZnice tretich stran

Jednotlivé algoritmy extenzivne vyuZzivaju rozlicné datové Struktury, ktoré v jazyku C nie st nativne
podporované. Z tohoto dévodu boli pre ich podporu pouzité viaceré volne Siritel'né kniznice, ktoré
si teraz v kratkosti predstavime.

5.2.1 KniZnica pre pracu so suffixovymi stromami

Vzhl'adom k tomu, Ze vSetky algoritmy okrem sel80a/b vyuzivaji ku svojej funk¢énosti suffixové
stromy, bolo potrebné pre tento ucel najst’ kniznicu, ktord by umoznovala vytvorenie suffixového
stromu z textu v linedrnom case a zaroven podporovala vSetky operacie potrebné k plnej funkEnosti
algoritmov (mimo iného podporu pre suffixové odkazy).

Z tohoto dovodu bola zvolend ANSI C implementacia suffixovych stromov v kniZnici
suffix_tree, vyvinutej na Ustave vypoéetnej techniky Univerzity v Haife pod vedenim Shlomo
Yonu." Implementdcia je zalozena na Ukkonenovom algoritme pre vytvaranie suffixovych stromov
v linearmom case ([25], lepSie vysvetlenie v [19]) a automaticky pri tvorbe stromu vytvara aj
suffixové odkazy, ¢o je pre nase potreby idealne.

Nakorl’ko vsak vSetky algoritmy konceptualne predpokladaju nekomprimovany suffixovy strom,
bolo potrebné nad touto kniznicou eSte vytvorit’ samostatnii vrstvu zapuzdrujucu vSetky operacie
nad komprimovanym stromom tak, aby sa javil ako nekomprimovany (vid’ podkapitolu 5.3.3).

14 Kniznica je vol'ne pristupna na stranke <http://yeda.cs.technion.ac.il/~yona/suffix_tree/>.
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5.2.2 KnizZnica pre pracu s ret’azcami

Vzhladom k tomu, Ze jazyk C poskytuje len velmi obmedzent nativnu podporu pre alokaciu
a pracu s retazcami, bola v programe pouzita vol'ne $iritelna kniZnica bstrlib.'” Tato sprehladiiuje
a zjednoduSuje kod a ulahcuje pokroc€ilé operdcie nad retazcami v jednotlivych algoritmoch aj pri
parsovani argumentov vo funkcii parseArguments.

5.2.3 KnizZnica na podporu hashovacich tabuliek a dynamickych poli

Dal§im problémom zakladného jazyka C je chybajica podpora dynamickych poli a hashovacich
tabuliek. Pre ich Casté pouzitie v algoritmoch bola pouZitd kniznica uthash'® (a jej stcast
utarray), ktoré tuto podporu pridavaju. ,,Kniznica®“ je v skutoCnosti tvorend len niekolkymi
hlavickovymi stbormi, ktoré definuju makra pre vsetky potrebné operacie, vdaka ¢omu je ich
vykonanie vel'mi efektivne.

5.3 Pomocné moduly

Pre zjednodusenie Struktiry hlavného modulu boli viaceré pomocné funkcie presunuté do troch
samostatnych modulov.

5.3.1 Modul pre vypis sprav

Vel'mi jednoduchy modul message.c obsahuje len dve funkcie pre vypis chybovych a inych sprav
na Standardny chybovy vystup: message a messageAndDie. Obe maji ako parameter text spravy,
ktoru vypiSu, druhd spésobi navyse ukoncenie programu po vypise—preto ma eSte d’alsi parameter,
umoziujuci Specifikovat’ jeho navratova hodnotu.

5.3.2 Zakladny modul pre priblizné vyhl’adavanie

Modul common.c obsahuje dve funkcie pre vypis zhdd (matchesPrint) a uvolnenie ich zoznamu
z pamite (matchesArrayFree). Naviac definuje aj rozhranie algorithmLibrary, ktoré musia
vSetky algoritmy povinne implementovat’.

Obsahuje tiez implementaciu rozhrania common_private, ktoré definuje zakladné funkcie
vyuzivané vSetkymi algoritmami. Rozhranie (ani jeho implementécia) nie je normalne viditelné,
koncept chranenych (protected) funkcii je virtudlne dosiahnuty tym, Ze je rozhranie deklarované
v samostatnom hlavickovom subore common_private.h, ktory je direktivou #include vlozeny len
do algoritmov, kym do ostatnych zdrojovych suborov je vlozeny subor common.h.

Stcastou tohoto rozhrania st funkcie na inicializiciu novej zhody (matchMake), nového
zoznamu zhdd (matchesArrayInit) a tiez funkcie zabezpeCujlce pridavanie novych zhdd
do zoznamu (matchesArrayAdd, matchesArrayAddArray) tak, aby bol zachovany kanonicky

15 KniZznica je pristupna na stranke <http://bstring.sourceforge.net/>.
16 Kniznica je na stiahnutie na adrese <http://troydhanson.github.io/uthash/>.
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vypis zhdd definovany v podkapitole 3.3.1. K tomuto ucelu bola vo funkcii bSearchNearest
reimplementovana Standardizovana funkcia bsearch na binarne vyhl'adavanie v poli.

Rozhranie dalej obsahuje pomocné funkcie na zistenie abecedy v zvolenom retazci
(getStringAlphabet) a vytvaranie tabulky znakovych kdédov (charCodesFromAlphabet)
a charakteristickych vektorov (createCV), pouzivanych v pdvodnom algoritme WMM a hybridnom
algoritme hyb14a/b.

5.3.3 Modul na pracu s nekomprimovanym suffixovym stromom

Ako uZz bolo povedané, kniznica na pracu so suffixovym stromom indexuje text
do komprimovaného stromu,'’” no pouzivané algoritmy predpokladaju strom bez komprimacie. Toto
sposobuje komplikacie pri prechode jednotlivymi uzlami stromu, zistovani ich hibky v strome,
pozicie v texte a najmé pri suffixovych prechodov, ked’ze suffixové odkazy v komprimovanom
strome su vytvorené len pre niektoré¢ uzly jeho nekomprimovaného obrazu, ako to ukazuje
obrazok 5.2.

n a n a 1
a
6 4 ::."' banana$, a i na \($
b $ 7 4 A
1 7
$ L N A
a. n a n a 2 / ha $ nas
n ) ) 6 5 3
....... . po 3 $ na$
$ n
4 2
7 5

Obrdzok 5.2: Porovnanie suffixovych odkazov v nekomprimovanom (viavo) a komprimovanom

(vpravo) suffixovom strome vytvorenom nad textom ,,banana .

Pre Uc¢ely zapuzdrenia skuto¢nej implementacie suffixového stromu bol preto vytvoreny modul
suffix_trie.c, ktory vytvara nad kniznicou suffix_tree implementa¢ni vrstvu poskytujiucu
vSetky potrebné operacie nad nekomprimovanym suffixovym stromom.

Funkcia trieMake vytvori (virtudlny) uzol nekomprimovaného stromu zo zadané¢ho uzlu
komprimovaného stromu. Nasledne je pohyb v nekomprimovanom strome z tohoto uzlu umozneny
funkciami trieGoto a trieGotoPath a funkcia trieSuffixLink vykona suffixovy prechod
zo zadaného uzlu. Funkcia trielLeafTries vrati zoznam vSetkych listovych uzlov v podstrome
a trojica pomocnych funkecii (trieTextPosition, triePathTextPosition

17 Pripomefime, Ze nekomprimované stromy maju priestorovi zloZitost' O (n®), preto nie je vhodné s nimi

pracovat’ a prakticky kazda kniZnica na vytvaranie suffixovych stromov ich automaticky komprimuje.
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a triePathTextLength) sluzi na ziskanie pozicie daného uzlu v texte, cesty k nemu z korefiového
uzlu a diZku tejto cesty.

5.4  Moduly algoritmov

Vsetky moduly implementovanych algoritmov st umiestnené v podadresari ./algorithms.
Napriek tomu, ze v kapitole 3 boli prebrané len dva algoritmy a nasledne bol v kapitole 4
prezentovany jeden novy hybridny algoritmus, implementovanych metdd je viac. Pre kazdy
algoritmus bolo totiz vytvorenych viac verzii programu—tak, aby odpovedali jednotlivym
optimalizaciam, ktoré boli uvedené v zodpovedajucich podkapitolach. Takto bude mozné
v kapitole 6 otestovat’ nielen efektivnost’ kazdého algoritmu ako takého, ale aj vyznam a prinos jeho
jednotlivych optimalizacii zvIast'.

Medzi implementované metddy bol zaradeny aj pdvodny algoritmus od Sellersa [20],
vysvetleny v podkapitole 2.3. Ten bude pri testovani sluzit’ ako referen¢ny bod, s ktorym budeme
moct’ ostatné metddy porovnavat'.

Implementacia prebichala va¢sinou presne podla pseudokodov v kapitolach 3 a 4, pripadné
mensie zmeny boli vykonané len pre urychlenie vypoctu. Kazdy modul algoritmu musi
implementovat’ vSetky funkcie $pecifikované v rozhrani algorithmLibrary, tj. init, prepare
a search, sliziace k vytvoreniu indexu a vyhladavaniu, pomocni funkciu printStats, ktord
v pripade potreby vypiSe podstatné informacie o algoritme a funkciu reset, ktora sluzi k uvolneniu
vSetkych udajov alokovanych v predchadzajiicich funkciach. Hlavné funkcie st vzdy volané
postupne, ¢im je mozné cely algoritmus ,,odkrokovat™.

Inicializaénd fdza (funkcia init) obsahuje Casti algoritmu, ktoré sa mézu vykonat hned
po spusteni programu, tj. v dobe, ked eSte nie je znamy pattern, text ani editacna vzdialenost.
Hybridny algoritmus hybl14a/b je takto schopny vytvorit’ si univerzalne $truktiry este predtym, nez
budi vébec pouzité.

Fdza predspracovania vo funkcii prepare je zavolana vtedy, ked’ je znamy text, v ktorom bude
vyhl'adavanie prebiehat, ale samotny vyhladdvany pattern eSte nie. Pocas nej prichadza
k vytvoreniu indexu textu (v pripade implementovanych algoritmov vo forme suffixového stromu),
takze vécSinou aj najdlhsie trva.

Posledna metoda search zahajuje fdzu vyhladdvania daného patternu s poZzadovanou editatnou
vzdialenost'ou v predspracovanom texte. Ked’ze boli vSetky Struktiry vytvorené v predchadzajucich
dvoch fazach, va¢§inou uz nie st potrebné Ziadne rozsiahle pripravy a vyhl'adavanie tak moéze zacat
prakticky okamzite.

5.4.1 Sellersov algoritmus

Hoci tento algoritmus nepatri medzi offline algoritmy (tj. nepredspracovava text), bol z vyssie
uvedenych dovodov zaradeny do prace. Pred vyhladavanim si nevytvara ziadne d’alSie Struktary,
preto sa cely algoritmus nachadza v metdde search.

Modul je nazvany sel80a.c.
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5.4.2 Zakladny suffix—tree algoritmus

Zékladny suffix—tree algoritmus fazu inicializicie nevyuziva a vo faze predspracovania indexuje
textu do suffixového stromu. Implementované boli tri rozlicné verzie:
« bst91a.c: zakladnd verzia algoritmu, implementacia je prakticky totozna
s pseudokdédom v podkapitole 3.3.2 (Pseudokod 2);
« bst91b.c: zékladny algoritmus po aplikovani optimalizdcie na ukoncenie vypoctu
nevalidnych stipcov z podkapitoly 3.3.3;
+  bst91lc.c: algoritmus bst91b.c s aplikovanou optimalizaciou pre vypocet dizky
zhody z podkapitoly 3.3.4.

5.4.3 Ukkonenov algoritmus

Ukkonenov algoritmus ma podobny priebeh ako zakladny suffix—tree algoritmus, no vo faze
vyhladavania vyuZiva heuristiku na zamedzenie opakovaného vypoétu dynamickych stipcov
s rovnakym realizovatenym prefixom. Implementované boli tri rozlicné moduly:
« ukk85a.c: zékladna verzia algoritmu, implementacia prebicha tak, ako to ukazuje
Pseudokod 5 v podkapitole 3.4.2;
« ukk85b.c: optimalizovand implementacia zakladnej verzie algoritmu s opravenymi
chybami z pdvodného clanku;
« ukk85c.c: algoritmus ukk85b.c s minimalizovanym poctom vypoctov (optimalizicia
z podkapitoly 3.4.3).

5.4.4 Hybridny algoritmus

Novy hybridny algoritmus aktivne vyuziva vSetky tri fazy: vytvorenie univerzalnych regiénov
prebicha vo funkcii init (Pseudokod 13), zistenie abecedy textu vo funkcii prepare
a charakteristické vektory st vytvorené vo funkcii search. Algoritmus bol implementovany
v dvoch verziach, priCom obe v sebe uz zahfiiaji opravu algoritmu WMM pri nedelitel'nosti
patternu velkostou regionu (podkapitola 4.2.6) aj optimalizacie pre transforméciu tranzitivnej
tabul’ky (podkapitola 4.2.7) a minimalizaciu vypoctov (podkapitola 4.2.8).
« hybl4a.c: zakladny algoritmus vytvoreny kombindciou a Upravou zakladného suffix—
tree algoritmu a algoritmu WMM;
« hyb14b.c: optimalizovana verzia algoritmu pre lepSiu heuristiku prechadzania
suffixového stromu z podkapitoly 4.3.6.

5.4.5 RozSiritePnost’ a mozZnost’ implementacie novych algoritmov

Preklad programu (vid’ Priloha A) automaticky podla pripony detekuje vSetky zdrojové kody
algoritmov nachadzajucich sa v adresari ./algorithms. V pripade potreby implementovat’ nové
algoritmy ich preto staci pridat’ do tohoto adresara a pri preklade budi automaticky detekované
a zahrnuté do zoznamu moznych algoritmov pre vyhl'adavanie.
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5.5 SKripty a pomocné nastroje na testovanie

Kvoli potrebe intenzivneho testovania vSetkych algoritmov bolo nutné okrem samotného programu
na priblizné vyhladdvanie a konkrétnych algoritmov implementovat’ aj niekol’ko pomocnych
nastrojov.

5.5.1 Skript na generovanie nahodnych textov

V Pythone napisany skript strgen.py slizi na generovanie nahodnych textov pre testovanie
priblizného vyhladavania algoritmov. Umoziiuje zvolit' nielen diZku generovaného textu, ale aj
cielovu abecedu, a to bud’ priamym zadanim znakov abecedy ako parametru, alebo vyberom jednej
z preddefinovanych znakovych sad. Podrobné informacie o spdsobe pouzitia je mozné ziskat
zadanim prikazu python ./strgen.py -help do terminalu. Potrebny je nainStalovany interpreter
Python vo verzii 2.6+.

5.5.2 Testovacia sada skriptov

Pre ulahéenie testovania slizi sada troch testovacich skriptov, ktoré jednoduchym spdsobom
umoznuju testovat’ vietky implementované algoritmy:

- generate.sh: automaticky vygeneruje pouzitim skriptu strgen.py sadu ndhodnych
textov a patternov v rozli¢ne velkych abecedach s rozliénymi dizkami a ulozi ich
do adresaru ./strings.

« clean.sh: zmaze vSetky ndhodne vygenerované texty a patterny v adresari strings.

- tests.sh: pouzitim prechadzajucich dvoch skriptov automaticky zmaze a vytvori
nové nahodné texty a patterny. Nasledne vykona sadu vyhl'adavani pouzitim kazdého
algoritmu s rozlicnymi editacnymi vzdialenostami a vsetky vysledky ulozi do adresaru
./tests.
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6 Testovanie

Ciel'om tejto kapitoly je otestovat’ vykonnost' a pouzitelnost’ algoritmov pri rozlicnych vstupoch
a zvolenych parametroch, najmd porovnanie efektivnosti nového hybridného algoritmu s uz
existujucimi algoritmami a detailné uréenie oblasti superiority kazdého z nich. Kapitola 7 potom
bude obsahovat’ zhrnutie tohoto testovania a zhodnotenie praktického prinosu nového algoritmu.
Predtym sa ale v kratkosti zmienime o spdsobe, akym bola overovana spravnost’ implementovanych
algoritmov.

6.1 Verifikacia algoritmov

Hoci boli vSetky algoritmy naprogramované podl'a pdvodnych prac, v ktorych boli uverejnené, pred
ich pouzitim je nutné otestovat’ spravnost implementacie. Verifikacia kazdého algoritmu bola
vykonand experimentalne. Boli vybrané viaceré testovacie scenare, v ktorych sa overila spravnost’
algoritmu v rozli¢nych situaciach:

« spravne detekovanie zhody na zaciatku alebo konci textu;

« schopnost algoritmu najst’ zhody, ktoré sa nachadzaji vel'mi blizko pri sebe;

« spravne vystupy pri nastaveni povolenej vzdialenosti na @, tzn. prepnutic programu

na exact string matching—algoritmus musi detekovat’ presné zhody (a ziadne iné);

- vyhl'adavanie patternu dizky 2 s povolenou vzdialenostou 1.

Ako najjednoduchsi spésob sa pontka porovnanie vystupov jednotlivych algoritmov navzajom.
Mozeme predpokladat’, Ze v pripade chybne implementovaného algoritmu by sa tato chyba prejavila
vystupom odlisSnym od ostatnych algoritmov. V pripade hybridného algoritmu boli samostatne
testované aj situacie, kedy bol kvoli nedelitelnosti patternu velkostou regionu pouzity padding
(vysvetleny v podkapitole 4.2.6).

Po tychto kontrolach boli najdené zhody skontrolované aj priamo v texte. Pre tieto ucely bol
do programu pridany prepina¢ -L, ktory zapne vypisovanie podretazcov textu, ktoré tvoria
pribliznt zhodu s vyhl'adavanym patternom (d’alSie informacie o prepinacoch a ovladani programu
obsahuje Priloha A).

6.2 Metodika testovania

Pred samotnymi testami musime analyzovat’ parametre, ktoré najviac vplyvaju na dizku behu
algoritmov. Vo faze predspracovania to je logicky diZka textu, kedze jeho indexacia vo vietkych
offline algoritmoch ma zloZitost O(n). Medzi zikladné parametre ovlyviujuce dizku
vyhl'adavania, ktoré budeme pri testovani skiimat’, potom patria:

. dizka patternu m;

- povolena edita¢na vzdialenost’ k;

+ avelkost abecedy textu X

60



Ako bude z testov nizSie viditelné, pouzitelnost’ algoritmov sa v rozlicnych kombinaciach
tychto parametrov vel'mi 1iSi. Algoritmy pritom budeme hodnotit’ najmé z hl'adiska:
«  poctu navstivenych uzlov suffixového stromu;
- Casu potrebného na vytvorenie regionov a tranzitivnej tabulky h pri hybridnom
algoritme;
« arychlosti nasledného vyhl'adavania.

Hoci bola ako povodne dolezity parameter na sledovanie predpokladana aj celkova pamitova
naro¢nost’ algoritmov, pri testovani sa potvrdilo, Ze algoritmy maju prakticky totozni pamétovi
naroc¢nost’ ur¢enu velkostou suffixového stromu a velkost’ tranzitivnej tabulky h hybridného
algoritmu sa ukdzala v porovnani s fiou nevyznamna. Vyhladavanie prebiehalo vo vSetkych
testovaniach nad textom dizky milién znakov. Pouzitim prepinata -S=10 bolo kazdé vyhladavanie
automaticky desatkrat zopakované a program vratil priemerné ¢asové hodnoty.

6.3  Urcenie idealnej vel’kosti regionov

Pred zaciatkom testovania bolo potrebné urcit, pri akej velkosti regionov r dosahuje hybridny
algoritmus hybl14a/b najlepsiu rychlost’ vyhl'adavania.

Pri testovani oboch verzii algoritmu sa ukézalo, Ze vysSia velkost’ regionov sice urychl'uje
vypodet stipcov dynamickej matice, no zéroven znepresiiuje priblizné uréenie koncu vypoétu pri
neplatnosti vSetkych regiénov (podkapitola 4.3.6). Tento jav sa najviac prejavuje pri kratSich
patternoch (|m| < 60), kde sa z tohoto dévodu najvyhodnejSou ukézala velkost regiénu 4. Pri
vicich dizkach patternu (Jm| > 500) sa naopak ukézala najvhodnejsia velkost’ 6.

Ako kompromis bola preto v d’alSom testovani pouzita hodnota 5, tranzitivna tabul’ka algoritmu
obsahovala teda 23 328 (3x6") kombinacii. Pri tejto vel'kosti prebiechalo vyhl'adavanie hybridnym
algoritmom pri strednych velostiach patternu najrychlejSie—podrobnejSie to zobrazuje graf 6.1,
v ktorom st porovnané Casy tvorby tranzitivnej tabul’ky h a vyhladavania v zavislosti od velkosti

regionu.
400
v R
=, LN
300 2R o ==Tvorba
_ 'ﬂnnnv)’,' “‘.s‘ tranzitivnej
g Y tabulky
= 200 V4 \VZ '®'Vyhradavanie
2 (m=60)
©
g 100 V' Vyhladavanie
(m=1000)
0

1 2 3 4 5 6 7
velkost regionu

Graf 6.1: Casova zavislost hybridného algoritmu od velkosti regiénu r.
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6.4  Velkost prechadzaného podstromu

Najdolezitejsim teoretickym parametrom pri hodnoteni vykonnosti testovanych algoritmov je pocet
uzlov suffixového stromu, ktoré pri vyhl'addvani algoritmus navstivi.

Pre otestovanie zavislosti vel'kosti prechadzané¢ho stromu od parametrov vyhl'addvania boli
vykonané tri testy. V testoch nebudeme uvazovat’ moduly sel80a/b (ked’Ze su to online algoritmy
nevytvarajuce suffixovy strom). V grafoch spojime dohromady moduly bst91b a bst91c, pretoze
sa odliduju len pridanim podpory pre vypolet dizky zhody z podkapitoly 3.3.4, a tri moduly
ukk93a+b+c, pretoze sa navzajom odliSuji len implementacnou optimalizaciou, resp.

minimalizovanym poc¢tom vypoctov (podkapitola 3.4.3).

6.4.1 Zavislost’ od vel’kosti abecedy

Vplyv velkosti abecedy na pocet navstivenych uzlov suffixového stromu zobrazuje graf 6.1. Test
bol urobeny pre pattern dizky 15 a editaént vzdialenost 2. Vidime, Ze Ukkonenov algoritmus
so svojou pokroc€ilou heuristikou udrziava pocet navstivenych uzlov vyrazne nizsie ako vsetky
ostatné algoritmy. Nas hybridny algoritmus je lep$i ako zakladna verzia neoptimalizovaného suffix—
tree algoritmu, no oproti optimalizovanej verzii navstevuje viac uzlov, ¢o je spdsobené tym, Ze
koniec vypoctu pri vSetkych nevalidnych regidonoch je mozné urCovat’ len priblizne, preto sa
navstevuju aj niektoré uzly, ktoré je optimalizovand verzia zakladného suffix—tree algoritmu

schopna preskocit’.

N Q&
%@.@q >
[} \Q‘ ,\"]»
250000
B 2 (bity)
M 4 (DNA)

200000 0 10 (gisla)
> M 27 (anglicka
g abeceda)
<
S 150000
[
2
% 100000
[
@
0
8

50000
0 _-i-
bst91a bst91b/c ukk93a/b/c hyb14a hyb14b

algoritmy na priblizné whladavanie

Graf 6.2: Zavislost velkosti prechadzaného podstromu od zvolenej abecedy textu X .

62



6.4.2 Zavislost’ od editacnej vzdialenosti

Graf 6.3 zobrazuje velkost’ prechadzaného podstromu (v logaritmickom meritku) v zavislosti
od editacnej vzdialenosti. Pri teste bol pouZzity ndhodne vygenerovany text z 27 znakovej anglickej
abecedy (26 pismen + medzera). Z rovnakej abecedy bol vygenerovany aj pattern dizky 15.

100000000
17,436k 19,436k 21,436k
11,436k 13,436k 15,436k — =
10000000 5827k ,
9,890k
g) 000000 =
>
[e]
5
2 100000
L
c
2
£ 1000017
c
®
O
g
1000
\4
100
! 3 S 7 9 11

editac¢na vzdialenost

== pst91a = bst91b/c 'V ukk93a/b/c '"*'hyb14a *=hyb14b
Graf 6.3: Zavislost velkosti prechadzaného podstromu od editacnej vzdialenosti k.

Z grafu mozeme vidiet, Ze pocet stavov modulu bst91a je takmer konStantny—je to preto, Ze
algoritmus prechadza vietky uzly do danej hibky (m+k) bez ohladu na reilne hodnoty
v dynamickych stipcoch. Vietky ostatné moduly vyuzivaju optimalizaciu prechodov stromom tak,
aby neprechadzali uzly so vSetkymi nevalidnymi hodnotami, preto velkost' nimi prechadzaného
suffixového stromu rastie pozvol'na. Vidime, ze ukk93a/b/c dosahuje opét’ najmensi prechadzany
podstrom, hybl4a a hyb1l4b maju vysledky horSie, no pri vyssich hodnotach k prejda prakticky
rovnaky pocet uzlov ako bst91lb/c. Toto sa opdt dalo ocakavat kvoli pribliznému odhadu

nevalidnych regionov.

6.4.3 Zavislost’ od dizky patternu

V grafe 6.4 vidime zavislost' tabulky prechodov od dizky patternu v rozmedzi 5 az 5@, opit
v logaritmickom meritku. Abeceda aj text boli zvolené rovnako ako v predchadzajucom grafe,
edita¢na vzdialenost’ k je 2. Takmer kons$tantna velkost’ prechadzaného podstromu (resp. zdanliva
nezavislost na dizke patternu) je spdsobena optimalizdciami vypoétov pritomnymi vo vietkych
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moduloch okrem bst91a, ktoré spdsobuju, Ze sa prechod stromom zastavuje v zavislosti
od edita¢nej vzdialenosti k, ktora je mensia ako dizka patternu. Hybridny algoritmus ma opit’ jednu
z najhorsich heuristik.

100000000

47,434k
37,435k 42,435k J
27,435k 32,435k

22,435k

17,435k

12,436k
10000000

2,43

1000000
262k 233k oo 261k 261k 262k 262k 262k 262k

e e B B e
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Graf 6.4: Zavislost velkosti prechddzaného podstromu od dizky patternu P.

6.5  Casové naroky algoritmov

Vysledky testovania v predchadzajucej kapitole ukazuju, ze Ukkonenov algoritmus prechadza
algoritmov. Teoreticky by sme preto mohli o¢akavat’ s tymito vysledkami korelujuce ¢asové naroky
jednotlivych algoritmov pri vyhl'adavani. Ako vSak v testoch uvidime, rozdielna naro¢nost’ operacii
vykonavanymi jednotlivymi algoritmami spdsobuje, Ze su Casové vysledky odlisné od tychto
oCakavani. V testoch bola opét’ pouzita anglicka abeceda, z ktorej bol vygenerovany nahodny text.

Graf 6.5 zobrazuje Gasové naroky vietkych algoritmov pre §tyri rozli¢ne zvolené hodnoty dizky
patternu m a vzdialenosti k: 15 a 1 (A), 15 a 2 (B), 50 a 2 (C), 15 a 11 (D). Z grafu je na prvy
pohl'ad viditel'né, ze zakladny Sellersov algoritmus je jednoznacne rychlej$i v poslednej situacii
a v situacii (B) a (C) su lepsie len algoritmy bst91b/c a hybl4a/b. Toto je dané rychlym narastom
velkosti prechadzaného stromu v zévislosti od editacnej vzdialenosti k (v Ukkonenovom algoritme
je tento narast exponencidlny). PodrobnejSie testovanie ukazalo, ze vSetky testované suffixové
algoritmy st rychlejSie ako Sellersov algoritmus pri editacnej vzdialenosti k=1 bez ohladu
na dizku patternu ¢i abecedu textu, ¢o len potvrdzuje predolé tvrdenie.
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Hybridny algoritmus hybl4a/b dosahuje najlepSie vysledky v poslednej situacii, ked je
editaéna vzdialenost vysoka, a v ostatnych troch st dizky vyhladavania porovnatelné s vysledkami
Ukkonenovho a zakladného suffix—tree algoritmu.

Vel'mi zIé vysledky Ukkonenovho algoritmu v poslednej situdcii si sposobené jeho prili§
zlozitou heuristikou. Ked'ze sa pri kazdom navstivenom uzle vyuzivaju suffixové odkazy veduce az
ku korenovému uzlu a nasledne musia byt overené vsetky uzly, ktorych suffixovy odkaz vedie
do rovnakého uzlu ako suffixovy odkaz uzlu aktualneho, pri vidcSej editacnej vzdialenosti rapidne
stupa pocet vykonanych prechodov a algoritmus sa tak stava prakticky nepouzitelny uz pri relativne
nizkych hodnotach k, a to aj napriek najnizsej velkosti prechadzaného podstromu.

x
20
L (A) m=15, k=1

O (B) m=15, k=2
W (C) m=50, k=2
15 M (D) m=15, k=11
| I
0 A

sel80a bst91a bst91b bst91c ukk93a ukk93b ukk93c hyb14a hyb14b

trvanie [s]
=

algoritmy na priblizné whladavanie
Graf 6.5: Casové naroky algoritmov pre §tyri vybrané situdcie: () m=15, k=1,
(B) m=15, k=2, (C) m=50, k=2 a (D) m=15, k=11.

6.6  Oblast’ superiority hybridného algoritmu

V predchadzajucej podkapitole sa ukazalo, ze hybridny algoritmus sa oproti ostatnym offline
algoritmom vel'mi dobre osvedcil pri vysSej editacnej vzdialenosti. Aj napriek tomu ale stale nebol
rychlejsi ako zakladny Sellersov algoritmus. V tejto podkapitole preto uréime oblast, v ktorej je
novy hybridny algoritmus rychlostou najlepsi v porovnani so vSetkymi ostatnymi testovanymi
algoritmami.

Vzhl'adom k tomu, Ze sa pri vyssej editacnej vzdialenosti hybridny algoritmus osvedcil, bola
podrobnejsie otestovana jeho efektivnost’ pri pouziti ve'mi dlhych patternov a vysokych hodnot k.
Takéto situdcie bezne nastavaji v oblasti vypoctovej biologie pri vyhl'addvani zmutovanych génov,
ked’ze ide o vel'mi dlhé sekvencie aminokyselin (,,znakov) A, C, G a T s vysokou mierou chybovosti
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(pomer chybovosti &, tj. editaénej vzdialenosti ku dizke retazca, je ovela vidsi, ako napr. pri
vyhladadvani textu s preklepmi). Preto by dobré vysledky hybridného algoritmu v tychto
podmienkach boli prakticky vysoko pouzitel'né.

Graf 6.6 ukazuje Casy vyhladavania pri patternoch dizky 1000 a 10000 a editanych
vzdialenostiach 20 a 50. Vidime, Ze hybridny algoritmus méa oproti zakladnému suffix—tree
algoritmu vyrazne mensie Casy vo vSetkych Styroch pripadoch a zakladny Sellersov algoritmus
jasne prekonava pri dizke patternu 10000.
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200 (B) m=1000, k=50
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Graf 6.6: Casové naroky algoritmov pri extrémne dlhych patternoch (jm| = 1000
a 10000 ) a vysokej chybovosti (k = 20 a 50).

Po dalsich testoch sa ukézalo, Ze oblast’ superiority hybridného algoritmu medzi offline
algoritmami moéZeme uréit' na vsetky také vyhladavania, kde je editacna vzdialenost’ priblizne
rovna alebo vicsia ako 10 a medzi online algoritmami tam, kde je diZka patternu vacsia ako 5000
znakov.

6.7  Analyza aplikovatel’nosti hybridného pristupu
na iné algoritmy a editacné modely

Hybridny algoritmus predstaveny v kapitole 4 je postaveny na aplikacii principu blokového vypoctu
na algoritmus hl'adajuci priblizné zhody pomocou dynamickej programovacej matice. V pripade
nasho hybridného algoritmu ide teda konkrétne o aplikaciu vypoctu po regionoch na vypocet
dynamickej matice prechodom suffixového stromu.

Nakol'ko ide o aplikaciu principu, ponuka sa otdzka, ¢i a za akych okolnosti je takto mozné
skombinovat’ blokovy vypocet s inymi offline algoritmami zaloZenymi na suffixovych stromoch.
Druhou otazkou je tiez to, ¢i je mozné vyuzit iné modely editacnych vzdialenosti. Pre analyzu
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tychto otdzok musime zobrat’ do tvahy obmedzenia, ktoré v sebe ma vypocet pomocou regiéonov
v takej podobe, ako je pouzity v pévodnom algoritme WMM (podkapitola 4.2).

Prvé obmedzenie, uvedené hned’ na zaciatku pri definicii diferencii, bolo, Ze rozdiel dvoch nad
sebou sa nachadzajucich hodnét musi patrit do rozsahu (—=1; 1). Z tohoto predpokladu vyplyva
fakt, ze nech uz pouzijeme akykol'vek model editacnych vzdialenosti, musi mat’ vsetky editacné
operacie v rovnakej cene (unit-cost model). Tato cena nemusi mat realne hodnotu 1, no
za predpokladu, ze je rovnaka u vSetkych operacii, ju tak pre potreby generovania regionov mézeme
znacit’. Naviac nie je mozné pouzit Hammingovu ani epizdédnu vzdialenost’ (vid’ podkapitolu 2.2.1),
pretoze v niektorych situaciach je za ich pouzitia editatna vzdialenost’” dvoch retazcov nekonecna,
¢o opat’ nie je mozné v regiénoch vyjadrit’ a oSetrit’.

Druhé obmedzenie implicitne vyvstavajlice pri pouZiti regiénov je nemoznost priameho
vypoétu dizky zhody pomocou optimalizacie v podkapitole 3.3.4. Z tohoto dévodu Ziadny
algoritmus, ktory ku svojmu priebehu (resp. heuristike prechadzana suffixového stromu) potrebuje
presny udaj o dizke realizovatelného prefixu, nie je mozné pouzit v kombinacii s hybridnym
pristupom pocitania pomocou blokov. Jednotlivé bloky (resp. regiony) totiz pre svoju univerzalnost
nemdzu obsahovat’ realne dizky realizovatelnych prefixov a v pripade ich ,,postranného pogitania
v priebehu algoritmu by sme zase stratili urychlenie vypoétu stipcov dynamickej matice z O(m)
na O(m/r), ktoré sme ziskali vd’aka zavedeniu regionov, pretoze dizku realizovateného prefixu
by bolo potrebné pocitat’ pre kazda bunku matice L, ;.

V pripade, ze je I'ubovolny algoritmus a editaény model mozné pouzit’ aj za tychto dvoch
obmedzeni, mal by byt podl'a nasej analyzy na neho aplikovatel'ny aj hybridny pristup.
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7 Z.aver

7.1 Zhodnotenie prace

Cielom diplomovej prace bolo zoznamenie sa s rozlicnymi pristupmi k problému priblizného
vyhladavania v predspracovanych textoch a navrh vlastného algoritmu.

Vzhladom k zlozitosti témy bolo potrebné definovat’ problém samotny a vysvetlit’ zakladny
algoritmus zalozeny na dynamickej programovacej matici, kedze z vyuzitia jej vlastnosti
vychadzaju prakticky vSetky optimalizacie nachadzajice sa v d’alSich algoritmoch.

Pocas studia tejto problematiky som precital mnoho ¢lankov a prispevkov, z ktorych ma najviac
zaujalo vyuzitie suffixovych stromov na indexaciu a nasledn¢ priblizné vyhladavanie textu. Taktiez
bolo potrebné nastudovat’ si algoritmy na vytvaranie datovych Struktar, ktoré jednotlivé algoritmy
vyuzivaji, ked’Zze postup indexacie textu aj vyhladdvanie samotné s s nimi uzko spité. Z tohoto
dovodu sa v praci nachadza aj miesto venované zoznameniu sa s tymito Strukturami. VacSina prac
ztejto oblasti predpoklada u Citatel'a velmi pokrocili znalost’ problematiky, takze bolo ich
nasStudovanie relativne narocné. Preto bolo jednym z mojich cielov aj napisanie prace, pomocou
ktorej moze ziskat’ vSeobecny prehlad aj Citatel’, ktory sa v tejto oblasti eSte orientuje len okrajovo.
Dve prace ([2] a [9]) neboli z dovodu rozsahu, ktory by vyzadovalo ich vysvetlenie v kapitole 3,
a Casovej narocnosti ich naslednej implementacie do konecnej prace zahrnute.

Vybrané dva algoritmy poskytuju spolu s podrobnym vysvetlenim a pseudokédmi dostatocny
zaklad pre tato oblast’. Ked’Ze implementaciu ziadneho z algoritmov som na internete nevedel najst’,
urcite je prinos prace aj v tom, ze tieto algoritmy volne spristupniuje a doprevadza podrobnymi
komentarmi v samotnej textovej sprave. Zakladny online Sellersov algoritmus [20] je vSeobecne
znamy a s jeho pouzitim som sa stretol v mnohych pripadoch, kedy by bolo vhodnejsie vyuzit iny.
Tato chyba je podl'a mna spdsobena malym povedomim o tom, Zze na priblizné vyhladavanie
existuju aj iné a lepsie algoritmy. Difam, ze moja praca pomoze prekonat’ tito informac¢nu bariéru
prave tym, ze nepredpokladd u Ccitatela hlboké matematické znalosti a podava dostupnu
implementaciu v $iroko pouzivanom jazyku C.

Novy hybridny algoritmus bol v samostatnej kapitole podrobne opisany, implementovany spolu
s existujicimi algoritmami a v Sirokom spektre testov bol s nimi porovnany. V testoch sa ukazalo,
ze novy algoritmus je vel'mi pouzitelny a vo viacerych scenaroch prekonal ostatné implementované
algoritmy.

V neposlednom rade vidim vyznam prace aj v tom, ze boli dva existujice algoritmy prakticky
otestované, kedze v pdvodnych pracach sa nachadzalo len teoretické zhodnotenie ich rychlosti
pomocou asymptotickej Casovej zlozitosti. Naviac su testy v tejto praci plne zdokumentované a je
mozné ich (vd’aka skriptom na prilozenom CD) kedykol'vek zopakovat'.
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7.2  Zavery testovania

Algoritmy boli otestované s pouzitim Sirokého spektra hodnot vsetkych doélezitych parametrov.
Pomocou testovanie sme ziskali viaceré hodnotné poznatky, ktoré mézu byt’ vyuzité v budicnosti.

Rozlicné algoritmy je vhodné vyuzit v rozlicnych situaciach. Ukkonenov algoritmus je
najrychlejsi pri vyhladavani s editacnou vzdialenostou 1. Pri ostatnych relativne nizkych
vzdialenostiach sa javi lepSie pouzitelny zakladny suffix—tree algoritmus. Vo vSeobecnosti sa
ukézalo, ze urychlenie vyhl'adavania offline algoritmov oproti zakladnému Sellersovmu algoritmu
zacina byt skutocne markantné az pri vyhl'adavani velmi dlhych retazcov, pricom pri strednych
dizkach, resp. strednych editaénych vzdialenostiach je Sellersov algoritmus rychlejsi ako vsetky
ostatné algoritmy. Jednym z predpokladanych dovodom tohoto javu je, Ze vsetky offline algoritmy
vyuzivaju velmi zlozité datové Struktiry, ktoré by bolo potrebné dopodrobna rozanalyzovat
a optimalizovat’ kazda ich Cast.

Hybridny algoritmus jasne pekonéva ostatné algoritmy pri vyhl'adavani vel'mi dlhych patternov
a pouziti velkych editacnych vzdialenosti, preto sa vyborne hodi v oblasti vypoctovej biologie
na vyhl'adavanie zmutovanych sekvencii DNA v genémovych databazach.

7.3  Mozné vylepSenia a rozSirenia

Pri pisani prdce som narazil na viaceré mozné rozsirenia a Upravy, ktoré nemohli byt z ¢asovych
a rozsahovych dévodov vykonané.

Za najvicSiu vyzvu povazujem lepSiu analyzu pribliznej detekcie nevalidnych regiénov
v hybridnom algoritme. So zva¢Sujucou sa velkostou regionov totiz stipa nepresnost’ tohoto
priblizného ur€ovania, ¢o sposobuje prehl'adavanie zbytocnych uzlov a znizuje tak casova vyhodu,
ktorti nam poskytuje vypocet stipcov dynamickej matice po regiénoch. S lepsou detekciou by malo
byt teoreticky mozné dosiahnut’ tol’konasobné urychlenie vyhladavania, aka ja zvolena velkost
regionu.

Dalsim pokradovanim prace by mohlo byt aj nastudovanie d’alich algoritmov na priblizné
vyhladavanie zaloZenych na pouziti suffixovych stromov a analyza (resp. otestovanie) ich
kombinovatel'nosti s hybridnym pristupom, ktory bol v praci predstaveny.
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Z.oznam priloh

«  Priloha A. Navod na pouzitie programu
«  Priloha B. CD nosi¢ obsahujuci:
o zdrojové texty programu amatch pre priblizné vyhladavanie (spolu s externymi
kniznicami potrebnymi k jeho spravnemu behu);
o zdrojovy text generatoru nahodnych textov strgen.py;
o testovaci skript tests.sh;
o licenciu, readme subor a ostatné textové dokumenty v adresari ./docs;
o sadu testovacich patternov a textov v zlozke ./strings;
o technicka spravu vo formate *.pdf a *.odt v adresari sprava;
o subory, obrazky a diagramy pouzité v technickej sprave
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Priloha A Navod na pouzitie programu

Pred pouzitim programu je potrebné prelozit’ zdrojové subory pomocou prikazu make. Na cielovom

pocitac¢i musi byt pritomny preklada¢ gcc vo verzii podporujicej Standard jazyka €99. Testovanie

prebehlo na 64bitovych verziach operacnych systémov Mac 0S X 10.9.2 aUbuntu 12.04.2.

Program sa spusta zadanim prikazu ./amatch <parametre> v prikazovom riadku. Parametre

definované pre aplikaciu su:

amatch -h

amatch -a=<algoritmus> -p=<pattern> -t=<text> [-k=<vzdialenost>]
[-(1|L)] [-r=<velkost_regidénu>] [-(s|S=<pocet>)] [-q]

Nasleduje popis jednotlivych parametrov:

-h
-a=?
-p=?
-t=?
-k=?
-(1L)

-p=?

-q

-(s|S=<pocet>)

Vypise napovedu k programu

Vyberie metddu, ktorou sa bude vyhl'adavat’ pattern v texte

Cesta k stiboru s patternom

Cesta k stiboru s textom

Povolena edita¢na vzdialenost’, defaultne 2

Zapne vypis dizok zhod. Prepinaé L zapne aj vypis samotnych zhdd v texte
a zmeni vypis na oddeleny zalomeniami riadku namiesto medzier.
Pozndmka: nie vietky algoritmy podporuju vypis diZok a zhdd. V takom
pripade budii mat’ vypisané dizky hodnotu © a ndjdené zhody budu prazdne.
Vyberie vel'kost regionu (potrebnd pri metodach hybi4a/b)

Zapne vypis Statistik. Ak je pouzity prepinac S, <pocet> je povinny. V tom
pripade bude vyhl'adavanie vykonané <pocet>krat a v Statistikach budu
vypisané priemerné ¢asové hodnoty.

Zapne tichy rezim (najdené zhody sa nebudu vypisovat’)

Program po spusteni so spravnymi parametrami zacne vyhladavat’ zvoleny pattern v texte

a vSetky priblizné

zhody vypiSe (medzerami oddelené) na obrazovku vo formate

pozicia:vzdialenost.
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