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Abstrakt

V této praci jsem se zaméril na dva algoritmy hledajici vlastni pfiblizné jadra
fetézci. Na FeSeni tohoto problému existuji dva odlisné algoritmy. Za tce-
lem jejich srovnani jsem provedl sadu experimentt s témito algoritmy. Ex-
perimenty byly zaméfeny na vliv jednotlivych parametrt tohoto problému
na vlastnosti téchto algoritmi, a také na jejich srovnani. Proto abych nemlu-
vil pouze o ¢ernych skiinkach, nachazi se v této praci i popis téchto algoritmu
a popis problému, které resi.

Klicova slova Pravidelnosti v retézcich, pribliznéd jadra retézcti, Hammin-
gova vzdalenost, experimenty, experimentalni porovnani

Abstract

I focused on two algorithms for finding all restricted smallest distance k-
approximate seeds, in this work. Two different algorithms exist for solving the
problem. I performed a lot of experiments with these algorithms to compare it.
Experiments were focused on impact of all parametrs of algorithms and their
comparison. In order not to talk just about black boxes, there are descriptions
of algorithms and problems that solve them.
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Uvod

Pravidelnosti v fetézcich, mezi které patii periody, pokryti (cover) a také jadra
(seed), maji vyuziti v mnohych oborech lidské ¢innosti. Priklady takovych
odvétvich jsou molekularni biologie, pocitacova analyza hudby a komprese
dat. Tato problematika je studovana po nékolik let a vysledkem jsou algoritmy
resici nejruznéjsi problémy tykajici se pravidelnosti.

V této bakaldrské praci se zamérim na hledani jader. S jadry je spo-
jena fada problému, napriklad nejzakladnéjsim je zjisténi, zda je dané jadro
opravdu jadrem daného textu. Dalsi variantou je nalezeni miniméalni vzdéa-
lenosti pro dané jadro, text a vzdalenostni funkci. Toto se da dale zeslozi-
tit na hleddni mnoziny pribliznych jader daného textu pti dané vzdalenostni
funkci a maximalni dovolené vzdélenosti. Tato mnozina, kterd je zkousena,
muze byt omezena na konkrétni fetézce nebo podretézce daného textu nebo
nemusi mit zadné omezeni. Posledni uvedeny pripad, tedy hledani bez ome-
zeni, je nejobecnéjsi problém, pro ktery je dokazano, ze pri pouziti vazené
vzdalenostni funkce (weighted edit distance) jde o NP-uplny problém (viz
).

V této praci se zabyvam algoritmy fesicimi problém hledédni vsSech pri-
bliznych jader textu, které jsou podretézci textu a pri pouziti Hammingovy
vzdalenosti jakozto vzdédlenostni funkce. Na feseni tohoto problému existuji
dva algoritmy pouzivajici rizné pristupy. Jeden postup pouziva dynamického
programovani a druhy pouziva konecny automat. V této praci fadné zadefi-
nuji vyse zminéné pojmy a popisi oba algoritmy. Provedu implementaci téchto
algoritmu, abych mohl experimentovat. Experimenty budou zaméfeny na oveé-
feni slozitosti téchto algoritmil a jejich porovnéni.






KAPITOLA 1

Cil prace

V této bakalarské praci se zabyvam algoritmy na hledani vsech ptibliznych
jader fetézcti. Na feseni tohoto problému existuji dva odlisné algoritmy. Jeden
je zaloZeny na dynamickém programovani a ten druhy na pouziti koneénych
automati. Autorem algoritmu, ktery vyuziva koneCné automaty, je vedouci
této prace. Cilem této prace je experimentalni testovani téchto vlastnosti:

oveéreni vlastnosti algoritmu, ktery pouziva koneéné automaty,
porovnani naro¢nosti obou pristupi,
prozkoumani jak zavisi potfebny ¢as a pamét na délce vstupnich dat,

prozkoumani jak zména maximéalni dovolené vzdalenosti ovliviiuje ¢aso-
vou a pamétovou narocnost,

prozkoumani vlivu rtznych datovych sad na ¢asovou a paméfovou na-
roc¢nost,

prozkoumani jak ¢asovou a pamétovou naroc¢nost ovliviiuje prohledavani
Fetézcu s ruznymi abecedami.






KAPITOLA 2

Definice pojmii a problémii

2.1 Retdzcu

Definice 2.1.1 (Abeceda). Abeceda je konecnd a neprézdnd mnoZina sym-
boli.

Definice 2.1.2 (Retézec). Retézec nad abecedou A je koneéné posloupnost
symbolu z A.

Znaceni 2.1.3. Symbolem x[i] znac¢ime i-ty symbol Fetézce = (pocitdno od jedné).

Definice 2.1.4 (Délka Tetézce). Délka Tetézce je pocet symboli v ném obsa-
zenych. Délku fetézce w znacime |w|.

Definice 2.1.5 (Prazdny retézec). Prézdny fetézec ¢ je prazdna posloupnost
symboll a jeho délka je 0.

Definice 2.1.6 (Efektivni abeceda fetézce). Efektivni abeceda A,, Fetézce w
nad abecedou A obsahuje pouze symboly obsazené v retézci w.

Definice 2.1.7 (Mnozina vsech Fetézcti). Mnozina vsech fetézcu nad abece-
dou A je mnozina vSech moznych fetézcu, které lze zkonstruovat ze symbolu
v A a nebo prazdny retézec. Mnozinu vSech retézcti nad abecedou A znacéime
A*.

Definice 2.1.8 (Mnozina vsech neprazdnych Fetézci). Mnozina vSech ne-
prazdnych Tetézcu nad abecedou A je mnozina vsech moznych fetézcu, které
lze zkonstruovat ze symbolt v A. Mnozinu vSech neprazdnych fetézci nad abe-
cedou A zna¢ime A" a plati A* = AT U {e}.

Definice 2.1.9 (Formalni jazyk). Formalni jazyk L C A* je mnozina fetézcu
nad abecedou A.



2. DEFINICE POJMU A PROBLEMU

Definice 2.1.10 (Zfetézeni). Zretézeni dvou fetézcu v,w € A* nazyvame
retézec, ktery vznikl zapsanim sekvence symbolt z w za sekvenci v. Zietézeni
znacime v - w, nebo vw. Pro zfetézeni plati:

e asociativita: Yu, v, w € A* plati (vwv)w = u(vw),
e nekomutativita: neplati Vv, w vw = wv,
e prazdny Tetézec je neutrdlni prvek: Vr plati xe = ex = .

Znaceni 2.1.11. Zépisem w¥, pro w € A* a k celé kladné &islo, uvazujeme
zietézeni k fetézct w za sebou. Pro upresnéni:

o wF=w- wk 1 prok > 2.

Definice 2.1.12 (Ptekryti). Pokud mame fetézce v = xp, w = py nad abece-
dou A, potom Tetézec z = xpy vznikl prekrytim v a w.

Definice 2.1.13 (Podietézec). Retézec w € A* je podietézec x € A* pravé
tehdy, kdyz x = uwv kde u,v € A*.

Definice 2.1.14 (Kone¢na pozice podretézce). Uvazujme fetézce u, w € A*,
kde u je podretézec w. Potom koneCnou pozici u myslime index v TFetézci w,
na kterém wu koné¢i. Tedy pro kone¢nou pozici i a Vj € {1,2,...,|u|} plati,
ze ulj] = wli — |u| + j]. Muzeme Fici, ze u okupuje i-tou pozici ve w.

Definice 2.1.15 (Mnozina koneénych pozic). Mnozina koneénych pozic pod-
Fetézce u Tetézce w je usporadand mnozina vsech moznych konecnych pozic u
v Tetézci w.

Definice 2.1.16 (k-aproximovany podretézec). Necht u,v,w € A* a k > 0,
potom v je k-aproximovany podretézec w pri pouziti vzdéalenostni funkce D
pravé tehdy, kdyz u je podretézec w a plati D(u,v) < k.

Definice 2.1.17 (Konecna pozice k-aproximovaného podietézce). Uvazujme
retézce u,v,w € A*, kde u je k-aproximovany podretézec w pii pouziti vzd.
funkce D. Potom konec¢nou pozici u je kone¢na pozice podretézce v, pro ktery
plati D(u,v) < k.

Definice 2.1.18 (Mnozina kone¢nych pozic k-aproximovaného podretézce).
Mnozina konec¢nych pozic k-aproximovaného podretézce u Tetézce w je uspo-
radand mnozina vSech moznych konec¢nych pozic u v fetézci w.

Znaceni 2.1.19. Symbolem z[i..j] znac¢ime podfetézec x, ktery zacind i-tym
a konéi j-tym symbolem z. Plati z = z[1..n|, kde n je délka Fetézce x.



2.2. Vzdalenostni funkce

Definice 2.1.20 (Levé rozsiteni). Necht [,z,w € A*, potom fetézec x = lw
je levé rozsiteni fetézce w.

Definice 2.1.21 (Pravé rozsifeni). Necht r, z,w € A*, potom Fetézec x = wr
je pravé rozsireni retézce w.

Definice 2.1.22 (Nadfetézec). Retézec w € A* je nadfetézec x € A* prave
tehdy, kdyz w = uxv, kde u,v € A*.

Definice 2.1.23 (Reverz fetézce). Reverz fetézce w € A* je fetézec obsahujici
sekvenci symboli z w zapsanou v opa¢ném poradi. Reverz fetézce w znacime
wh.

Definice 2.1.24 (Prefix). Retézec p € A* je prefix fetézce x € A* prave
tehdy, kdyz = = pu kde u € A*.

Znaceni 2.1.25. Symbolem pref(w) znac¢ime mnozinu vsech prefixu fetézce
we A*.

Definice 2.1.26 (Sufix). Retézec s € A* je sufix fetézce z € A* pravé tehdy,
kdyz x = us kde u € A*.

Znaceni 2.1.27. Symbolem suff(w) zna¢ime mnozinu vsech sufixi fetézce w €
A*.

Definice 2.1.28 (k-aproximovany prefix). Necht prirozené ¢islo k, fetézce
v,w,u,p € A* a vzdéalenostni funkce D, potom Tetézec v je k-aproximovany
prefix Tetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D pravée tehdy, kdyz w lze
psat jako pu a plati D(p,v) < k.

Definice 2.1.29 (k-aproximovany sufix). Nechf pfirozené ¢islo k, Tetézce
v,w,u,s € A* a vzdalenostni funkce D, potom Fetézec v je k-aproximovany
sufix fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D pravé tehdy, kdyz w lze psat
jako us a plati D(s,v) < k.

2.2 Vzdalenostni funkce

Definice 2.2.1 (Vzdélenostni funkce). Vzdalenostni funkce D je zobrazeni
pritazujici dvéma Fetézcim x,y € A* éislo. D : A* x A* — R. Pouziti znac¢ime
D(z,y).

Definice 2.2.2 (Hammingova vzdalenost). Hammingova vzdalenost mezi re-
tézci z a y je minimalni pocet zmén symbolu v fetézci x tak, aby vznikl fetézec
y. Hammingova vzdalenost je definoviana pouze pro fetézce stejné délky. Jeji
hodnota je celé ¢islo v intervalu (0;n), kde n je délka Fetézcu.
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Definice 2.2.3 (Levenshteinova vzdalenost). Levenshteinova vzdédlenost je
minimélni pocet zmén, pridani a odebrani symboli z fetézce x tak, aby vznikl
fetézec y. Levenshteinova vzdalenost je také nazyvana editacni vzdalenost
(edit distance).

Definice 2.2.4 (Vazend editacni vzdalenost). Vazend editac¢ni vzdélenost
(weighted edit distance) je minimalni cena zmén, pridani a odebrani sym-
boll z Fetézce x tak, aby vznikl fetézec y. Cena jednotlivych zmén je dana
penaliza¢ni matici. Vazena edita¢ni vzdalenost je zobecnéni Levenshteinovy
vzdélenosti.

2.3 Pravidelnosti

Definice 2.3.1 (Perioda fetézce). Retézec r je periodou fetézce w pravé
tehdy, kdyz existuje pravé rozsireni wp Tetézce w, které lze zkonstruovat zie-
tézenim kopif fetézce r, tedy Ik : wp = r*.

Definice 2.3.2 (k-aproximovand perioda fetézce). Retézec r je k-aproximova-
na perioda fetézce w pri pouziti vzd. funkce D pravé tehdy, kdyz existuje
mnozina L = {ry,rg,..., 71} takovd, ze:

e pro Vr; € L, plati D(r,r;) <k,
e vhodnym zietézenim prvki z L vznikne pravé rozsiteni wp Tetézce w.

Definice 2.3.3 (Pokryti fetézce). Retézec s je pokryti Fetézce w pravé tehdy,
kdyz vhodnym prekrytim a zfetézenim kopii s vznikne praveé fetézec w.

Definice 2.3.4 (k-aproximované pokryti fetézce). Retézec s je k-aproximova-
né pokryti fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D pravé tehdy, kdyz
existuje mnozina L = {s1, s2,..., ||} takova, ze:

e pro Vs; € L, plati D(s,s;) <k,
e vhodnym prekrytim a zfetézenim kopii fetézct z L vznikne Fetézec w.

Definice 2.3.5 (Jadro fetézce). Retézec s je jadro fetézce w pravé tehdy,
kdyz vhodnym prekrytim a zietézenim kopii s vznikne nadietézec z = zwy
retézce w.

Poznamka: Specidlnim pripadem jadra je pokryti, coz nastane, kdyz levé
a pravé rozsiteni je prazdné.

Definice 2.3.6 (k-aproximované jadro). Retézec s je k-aproximované jadro
fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D pravé tehdy, kdyz existuje mnozina
L = {s1,82,...,5/|} takova, ze:

e pro Vs; € L, plati D(s,s;) <k,
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e vhodnym prekrytim a zfetézenim kopii fetézct z L vznikne nadietézec
z = zwy Tetézce w.

Poznamka: k-aproximované jadro také nazyvame k-priblizné jadro.

Definice 2.3.7 (Vlastni k-aproximované jadro). Retézec s je vlastni k-aproxi-
mované jadro Fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D pravé tehdy, kdyz s
je podietézec w a s je k-aproximované jadro retézce w pri pouziti vzdalenostni
funkce D.

2.4 Problému

Problém 2.4.1 (Nalezeni vsech pokryti fetézce). Pro dany fetézec w najdi
mnozinu LY (w) takovou, Ze kazdy Tetézec u € LE (w) je pokryti Fetézce w.

Problém 2.4.2 (Nalezeni vSech vlastnich k-aproximovanych pokryti fetézce).
Pro dany fetézec w, vzdalenostni funkci D a celé kladné ¢islo k, najdi mnozinu
Lgk (w) takovou, ze pro kazdou dvojici (u,l) € Lgk(fw) plati:

e v je podretézec w,

e u je k-aproximované pokryti retézce w pri pouziti vzdalenostni funkce
D,

e [ je nejmensi takové cislo, pro které plati, ze u je l-aproximované pokryti
Fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D.

Problém 2.4.3 (Nalezeni vsech jader fetézce). Pro dany fetézec w najdi
mnozinu L® (w) takovou, ze kazdy fetézec u € L (w) je jadrem Fetézce w.

Problém 2.4.4 (Nalezeni nejmensi vzdalenosti aproximovaného jadra). Uva-
zZujme Tetézec w a s a vzdalenostni funkci D najdi nejmensi celé kladné ¢islo k
takové, ze k je k-aproximované jadro retézce w pri pouziti vzdalenostni funkce

D.

Problém 2.4.5 (Nalezeni vsech vlastnich k-aproximovanych jader fetézce).
Pro dany fetézec w, vzdalenostni funkci D a celé kladné ¢islo k, najdi mnozinu
L%k (w) takovou, ze pro kazdou dvojici (u,l) € L%k(fw) plati:

e 1 je podretézec w,
e u je k-aproximované jadro fetézce w pri pouziti vzddlenostni funkce D,

e | je nejmensi takové ¢islo pro které plati, ze u je l-aproximované jadro
fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D.

Problém 2.4.6 (Nalezeni vSech pfibliznych jader fetézce). Pro dany fetézec
w, vzdalenostni funkci D a celé kladné ¢islo k, najdi mnozinu L%k (w) takovou,
ze pro kazdou dvojici (u,l) € L%k (w) plati:
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e u je k-aproximované jadro retézce w pri pouziti vzdélenostni funkce D,
e [ je nejmensi takové ¢islo, pro které plati, ze u je [-aproximované jadro
Fetézce w pri pouziti vzdalenostni funkce D.
2.5 Konecénych automati

Definice 2.5.1 (Deterministicky koneény automat). Deterministicky konecny
automat (DKA) M je pétice M = (Q, A, 0, qo, F'), kde:

e () je neprazdna mnozina stavi,

A je vstupni abeceda,

0 je prechodova funkce typu d : Q x A — Q,
® gy € () je pocatecni stav,
e [ C () je mnozina koncovych stavu.

Definice 2.5.2 (Céstecné definovany DKA). DKA M = (Q, A, d,qo, F) je
¢astecné definovany pravé tehdy, kdyz je mozné, ze existuje dvojice (g,a) q €
Q,a € A, pro kterou hodnota (g, a) neni definovéna.

Definice 2.5.3 (Rozsifend prechodova funkce). Pro DKA M = (Q, A, 0, qo, F)
definujeme rozsifenou prechodovou funkci §*, typu 6* : Q x A* — @, induk-
tivné takto: pro ¢ € Q,a € A,u € A*

e 0*(q,e) =q,
e 0*(q,ua) = 0(0*(q,u),a).

Definice 2.5.4 (Retézec pfijimany DKA). Necht DKA M = (Q, A, 6, qo, F)
a Tetézec w € A*, potom DKA M prijima fetézec w pravé tehdy, kdyz
*(qo,w) € F.

Definice 2.5.5 (Jazyk pfijimany DKA). Necht DKA M = (Q, A, 6, qo, F),
potom jazyk L je prijimany M pravé tehdy, kdyz obsahuje pouze fetézce
w € L takové, ze M prijima w.

Definice 2.5.6 (Predchidce stavu DKA). Uvazujme DKA M = (Q, A4, 9, qo, F),
potom piedchidce stavu g € @ je jakykoli stav g, € @, pro ktery plati, ze
d(gp,a) = q pro nékteré a € A.

Definice 2.5.7 (Stromovy automat). DKA M = (Q, A, 0, qo, F') je stromovy
automat pravé tehdy, kdyz pro kazdy stav g € Q \ {qo} existuje pouze jeden
predchudce tohoto stavu.
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Definice 2.5.8 (Acyklicky DKA). Uvazujme DKA M = (Q, A, 6, qo, F'), po-
tom je tento automat acyklicky pravé tehdy, kdyz pro kazdy stav ¢ € Q
a viechny fetézce w € AT plati §*(q, w) # ¢, tzn. neexistuje neprazdny Fets-
zec, pro ktery se dostaneme z jednoho stavu do toho samého.

Definice 2.5.9 (Levy jazyk stavu DKA). Uvazujme DKA M = (Q, A, J, qo, F)
a jeho stav ¢ € @, potom levy jazyk stavu ¢ definujeme jako Ly = {w : w €
A* N 6*(qo, w) = q}.

Definice 2.5.10 (Hloubka stavu). Hloubka stavu ¢ € @ acyklického auto-
matu M = (Q, 4,4, qo, F) je délka nejdelsiho fetézce z levého jazyka stavu

q.

Znaceni 2.5.11 (Ifactor). Levy jazyk stavu ¢ stromového automatu obsahuje
pouze jeden Tetézec a ten znac¢ime lfactor(q) a fikdme mu [factor.

Definice 2.5.12 (Nedeterministicky kone¢ny automat). Nedeterministicky
kone¢ny automat (NKA) je pétice M = (Q, A, d, qo, F'), kde:

e () je neprazdna mnozina stavi,

A je vstupni abeceda,

d je prechodova funkce typu § : Q x A — P(Q),
e o € (Q je pocatecni stav,
e ' C () je mnozina koncovych stavi.

Definice 2.5.13 (Rozsifena prechodova funkce pro NKA). Necht NKA M =
(Q, A, 4, q, F), potom rozsitend prechodova funkce §*, typu 6* : Q x A* —
P(Q) je, pro q1,q2 € Q, a € A a u € A*, definovdna induktivné takto:

® 5*(q1,¢) ={a},

i 5*(q1a UCL) = Ung(ﬁ*(ql,u) 5((]27 a)'

Definice 2.5.14 (NKA s ¢ prechody). NKA s ¢ prechody (s-NKA) je pétice
M =(Q,A,0d,q, F), kde:

e (Q je neprazdna mnozina stavi,

A je vstupni abeceda,

d je prechodova funkce typu d : Q@ x (AU {e}) = P(Q),

qo € Q je pocatecni stav,

F C Q je mnozina koncovych stavi.

11
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Definice 2.5.15 (e-uzdveér). Necht e-NKA M = (Q, A, 4§, qo, F) astavy qi1,q2 €
@, potom e-uzavér stavu ¢ znacime e-closure(q;) a definujeme takto:

e ¢1 € e-closure(q;),
e ¢ € e-closure(q;) pravé tehdy, kdyz g2 € 0*(q1, €).

Definice 2.5.16 (Rozsifend prechodova funkce pro e-NKA). Necht e-NKA
M = (Q, A,0,q, F), potom rozsitend prechodova funkce 6*, typu 6* : @ X
A* = P(Q) je, pro q1,q2 € Q, a € A a u € A*, definovana induktivné takto:

e 5*(q1,¢) = e-closure{q },
e 5*(q1,ua) = Ugze6%(g1,0) d(q2,a).

Definice 2.5.17 (Retézec pfijimany NKA). Retézec w je piijimany NKA
M = (Q, A,0,q, F) bez nebo s € prechody pravé tehdy, kdyz 6*(qo, w)NE # (.

Definice 2.5.18 (Jazyk pfijimany NKA). Jazyk L piijimany NKA M =
(Q, A, d,qo, F) bez nebo s € prechody obsahuje pouze fetézce, které jsou priji-
many NKA M.

Definice 2.5.19 (Kone¢ny automat). Koneény automat (KA) je bud DKA
nebo NKA nebo e-NKA.

Znaceni 2.5.20 (Jazyk prijimany koneénym automatem). Jazyk ptijimany KA

M znacime L(M).

Definice 2.5.21 (Rovnost KA). Dva KA M;j, M3 jsou si rovny pravé tehdy,
kdyz L(M;) = L(Mys), tedy kdyz prijimaji stejny jazyk.

Definice 2.5.22 (Prefixovy automat). Necht fetézec w € A*, potom KA
prijimajici mnozinu vSech prefixt retézce w nazyvame prefixovy automat.

Definice 2.5.23 (Sufixovy automat). Necht fetézec w € A*, potom KA pii-
jimajici mnozinu vSech sufixi retézce w nazyvame sufixovy automat.

Definice 2.5.24 (k-aproximovany prefixovy automat). Necht fetézec w € A*,
celé ¢islo k > 0 a vzd. funkce D, potom KA prijimajici vSechny k-aproximované
prefixy retézce w pri pouziti vzd. funkce D nazyvame k-aproximovany prefi-
xovy automat pro w, D a k.

Definice 2.5.25 (k-aproximovany sufixovy automat). Necht fetézec w € A*,
celé ¢islo k > 0 a vzd. funkce D, potom KA prijimajici vSechny k-aproximované
sufixy Fetézce w pii pouziti vzd. funkce D nazyvame k-aproximovany sufixovy
automat pro w, D a k.

12



2.5. Konecnych automati

Znaceni 2.5.26. Nedeterministicky k-aproximovany sufixovy automat pro fe-
D,k

tézec w a vzd. funkei D znac¢ime Mgy (w) a jeho deterministicky ekvivalent
. D,k
znacime Mgp (w).

Definice 2.5.27 (Podmnozinova konstrukce DKA). Uvedena v [2]. Uvazujme
KA M = (Q,A,0d,q,F), potom DKA M" = (Q', A, ¢, q;, F') vznikly pod-
mnozinovou konstrukci definujeme takto:

1. Definuj Q" = {{qo}}, stav {go} bude neoznaceny.
2. Jestlize v @’ jsou jen oznacdené stavy, pokracuj krokem 4.
3. Vyber z Q' neoznaceny stav ¢’ a proved:

a) uréi 0'(¢’, a) = Upeqgd(p, a), pro vSechny a € A,
b) Q' =Q ' U{d(¢,a)}, pro viechny a € A,
¢) stav ¢’ oznad,

d) pokra¢uj krokem 2.
4. Definuj ¢ = {qo0}-
5. Definuj F' ={¢' : ¢ € Q',¢d NF #0}.

Definice 2.5.28 (d-subset). Uvazujme DKA M = (Q, A, 4, qo, F') vznikly po-
moci podmnozinové konstrukce (viz z NKA My. Potom kazdy stav
q € Q automatu M predstavuje mnozinu stavi z M. Tuto mnozinu nazy-
vame d-subset a znac¢ime jej d(q).
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KAPITOLA 3

Testované algoritmy

V této kapitole predstavim algoritmy, kterymi se zabyvam. Prvné popisi fun-
govani slovné. Déle uvedu ¢asovou a pamétovou asymptotickou slozitost algo-
ritmu. Slovni popis shrnu tak, ze jej také popisi formou pseudokddu.

3.1 Algoritmus pouzivajici dynamického
programovani

3.1.1 Popis

Prvnim pouzitym algoritmem je algo. popsany v [3]. Tento algo. ma velkou va-
riabilitu co se tyc¢e pouziti. Lze vybrat hledanou pravidelnost (periodu, pokryti
nebo jadro) pouhou zménou hodnot parametri. Déle lze pouzit Hammingo-
vou, edita¢ni nebo vazenou edita¢ni vzdalenost. Vybér vzd. funkce zpuisobi
tentokrat vétsi zménu algoritmu, ale pouze na jednom misté a to pocitani
tabulky d (viz nize).

Tento algoritmus je primarné konstruovan na feseni problému nalezeni
nejmensi vzdalenosti aproximovaného jadra . a algoritmus je posléze
pouzit na feseni mého cilového problému tedy nalezeni vSech vlastnich
k-aproximovanych jader fetézcli. Proto prvni popisi algoritmus [3.1.2] resici
problém a poté algoritmus fesici problém za pouziti algo.
0.1.2)

Algoritmus fesi sviij problém tak, Ze jej rozdéli do dvou ¢asti, dvou
podproblémiui. Prvni ¢asti je nalezeni vzdédlenosti mezi vSemi podietézci fetézce
w a testovaného jadra s. Tyto vzdalenosti jsou ulozeny do tabulky d (v ptivodni
praci znaceno wj;). Tato tabulka mé rozméry n x n, kde n je délka fetézce
w. Prvek d;; tabulky d predstavuje vzdalenost mezi podietézcem wli..j] a tes-
tovanym jadrem s, tedy d;; = D(w[i..j],s). Prvky této tabulky jsou plnény
podle pouzité vzdalenostni funkce D a hledané pravidelnosti. Jelikoz se zaby-
vam pouze jadry s Hammingovou vzdalenosti, popisi pouze postup pro tuto
konfiguraci. Nejprve naleznu vzdalenost mezi testovanym jadrem a podretézci
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w, které maji stejnou délku, protoze Hammingova vzdalenost je definovand
pouze pro Tetézce stejné délky. Takové podretézce jsou w[l..m], w[2..m + 1]
az wln — m + 1..n]. Déle je potfeba spocitat vzdalenost mezi vSemi sufixy
jadra s s pfislusné dlouhymi prefixy w. Jsou to vzdélenosti mezi w(l..m — 1]
a s[2.m], w[l.m — 2] a s[3..m] az w[1..1] a s[m..m|. Tyto vzdélenosti pred-
stavuji moznost, ze nadretézec vznikly pomoci zfetézeni a prekryti jader mé
neprazdné levé rozsiteni. Z obdobného divodu, tedy neprédzdného pravého
rozsiteni, je potreba dale spocitat vzdilenost mezi vSemi prefixy jadra s a pri-
slusné dlouhymi sufixy fetézce w.

Kdyz mame takto vyplnénou tabulku d muzeme prejit k nalezeni nejmen-
stho k. To je provadéno tak, ze spoc¢teme hodnoty posloupnosti ¢; pro i od 0
do n. Posloupnost ¢; predstavuje minimalni vzdalenost, se kterou je mozné
dosdhnout pokryti na podretézci w[l..i]. Posloupnost t; je pti pouziti Ham-
mingovy vzdélenosti definovana takto:

e {; = max {hgrjngirill{tj}, dh—&—l,i}, kde h = max {0,7 — m},

proi € {1,2,...,n—1},

tn, = i i tit,d .
o t, min {max{hgrjnglg_l{ it h+1,n}}

n—m<h<n

Takovyto vypocet i-tého prvku predstavuje to, ze na zkonstruovani podie-
tézce w[l..i] pouzijeme patiiéné upravené jadro s, které vlozime na konec ndmi
vytvareného fetézce. Potfebnou tpravu jddra s piedstavuje hodnota djy1 ;.
Jako zacatek pouzijeme nejlepsi konstrukei, kterou jsme dostali v predcho-
zich krocich. Zac¢atek vybirdme tak, aby nevznikla v fetézci dira (napf. w[l1..4]
a wl[6..8], takové ¢éasti nelze pouzit, protoze by chybél symbol na pozici pét)
a zaroven, abychom alespon jeden symbol pridali. Divodem pro¢ se vypocet
posledniho prvku posloupnosti t; lisi, je to, ze uvniti retézce musime pou-
zit celé délky jadra s, ale na konci je mozné volba, jak moc vznikly retézec
rozsitime. Podobnou moznost rozsireni mame i na zacatku fetézce, ta je zpro-
stredkovana vybérem nejvhodnéjstho minulého ¢;.

U posledniho prvku ¢ bychom museli poéitat O(m?) operaci pro jeho ur-
¢eni, kdybychom pouzili naivni pristup. Nicméné lze pouzit zlepseni, které je

podobné zlepSeni pocitani h<ngin {t;} v [3], ale které nelze pouzit pii Ha-
<j<jmazx

mmingové vzdalenosti. Toto zlepseni pocita t, ve zpétném poradi od n — 1
do n —m. V tomto poradi se interval, ve kterém pocitame nejvnitinéjsi mini-
mum, zvétSuje pouze o jedna, proto jej muzeme mit uloZen v jedné proménné.
Tuto proménnou poté pii zvétseni intervalu v disledku zmény h pouze ak-
tualizujeme se slozitosti O(1). A proto misto O(m?) mame slozitost O(m)
na spocitani posledni polozky ¢,,.
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Vysledkem algo. je hodnota t,, ktera predstavuje nejmensi takové k, pro kte-
ré je s k-aproximovanym jadrem w pii pouziti vzd. funkce D.

Pro feseni problému za pouziti algo. 3.1.2] postupujeme nasledovné.
Postupné pro kazdy podretézec fetézce w pocitdme hodnotu [ pomoci algo.
Hodnota [ predstavuje nejmensi vzdéalenost zkoumaného jadra, tedy je
to hodnota k z algo. Pokud hodnota [ spliuje kritérium [ < k, poté ji
priddme do vysledné mnoziny.

3.1.2 Pseudokod

Algoritmus 3.1.1: Algoritmus hledajici vSechny vlastni k-aproximované
jadra fetézce w pri pouziti Hammingovy vzdalenosti za pouziti dynamic-
kého programovani

Input: Retézec w délky n a é&islo k
Output: Mnozina L%k(w) takova, ze Tesi problém m

1 Vytvor prazdnou mnozinu L%k ;

2 for i+ 1tondo

3 for j+ i tondo

4 Spocitej | za pouziti algoritmu kde w < w a s + w[i..j];
5 if [ <k then

6 | L5 (w) LS, (w) U{(L wli-g)} ;

7 end

8 end

9 end
10 return L%k
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Algoritmus 3.1.2: Algoritmus hledajici nejmensi vzdalenost aproximo-
vaného jadra za pouziti dynamického programovani

Input: Retézec w délky n a s délky m

Output: Nejmensi k takové, ze Tesi problém [2.4.4]
1 Vytvor tabulku d, velikosti n x n;

// Vypln&ni tabulky d

2 fori+ 1ton—m+1do // Pouziti celjch podfetézci
3 j—i+m-—1;

4 d;j = HammingDistance(w|[i..j], 5) ;

5 end

6 for i + 2 to m do // Pouziti sufixi jadra
7 jem—i+4+1;

8 d;j = HammingDistance(w]1..j], s[i..m]) ;

9 end

10 for i< 1 tom —1do // Pouziti prefixd jadra
11 je&n—i+1;

12 d;j = HammingDistance(w][j..n], s[1..7]) ;

13 end

14 Vytvor posloupnost t, délky n + 1 ;

15 tg < 0 ;

16 for i< 1ton—1do // Spo¢itani minimdlniho pokryti od 1
do n—1

17 h < max(0,i —m) ;

18 tmp < Najdi minimum z t, az t;_1 ;

19 t; < max(tmp, dp11)

20 end

21 1y ¢ 00 ;

22 min_t; < 00 ;

23 for i< n—1 downTo n —m do // Spo&itani minim&lniho
pokryti pro posledni prvek ¢

24 min_t; < min(min_t;,t;) ;

25 tmp < max(min_t;,dit1.n) ;

26 ty, < min(t,, tmp) ;

27 end

28 return ¢,
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3.2 Algoritmus pouzivajici konec¢nych automati

3.2.1 Popis

Druhy zkoumany algoritmus pouziva kone¢nych automatt. Jeho autorem je
muj vedouci bakalarské prace Ondiej Guth, ktery jej prezentoval ve své di-
zertaéni praci [4]. V této préaci se zaméril na feSeni problému nalezeni vSech
vlastnich pokryti a jader fetézct.

Zakladem tohoto reseni je KA prijimajici vSsechny retézce, které maji od da-
ného tetézce w vzdalenost maximalné k. Konstrukce tohoto KA je popsana
v algo. Stavy tohoto automatu jsou znaceny qf , kde ¢ predstavuje pozici
v Tetézci w a j pfedstavuje vzdalenost od prefixu w[l..i]. Proto levy jazyk (viz
definice stavu ¢/ obsahuje pouze Fetézce nad efektivni abecedou A,
které maji od fetézce w[l..i] maximélni vzdalenost j. Tohoto faktu dale vy-
uzijeme k tomu, abychom byli schopni urc¢it kone¢né pozice néjakého retézce

v Tetézci w.

Tohoto efektu docilime tak, ze automat pretvoiime na k-aproximovany
sufixovy automat. Transformace spociva ve spojeni poc¢ateéniho stavu ¢ se
vSemi ostatnimi stavy s ptibliznost{ 0, tedy ¢2 ¢ piechody (viz algo.
radka . Zasah zpusobi nedeterministi¢nost automatu. Pokud pro retézec v
nyni projdeme automatem, dostaneme mnozinu stavii (tzn. 6*(¢),v)). Tyto
stavy vzniklé v predchozim kroku stéle nesou informaci o pozici a pribliznosti.
Informace ale zménila podstatu, nyni stav qg rika, ze fetézec v okupuje pozici
i se vzdalenosti j.

Aby se s automatem lépe pracovalo, odstranime z automatu ¢ prechody
(algo. a poté jej prevedeme na DKA. Prevod provedeme pomoci mnozi-
nové konstrukce popsané v [2]. Pri této konstrukei novy stav DKA predstavuje
mnozinu stavi z NKA, a ta se nazyva d-subset d(qy). Postup prevodu nedo-
drzime doslovné. Prvné, pokud novy stav neobsahuje ve svém d-subsetu stav
s nulovou pribliznosti, tak jej nezahrneme do DKA. Takovy stav by nerepre-
zentoval podfetézec Fetézce w. Vytvareni nového stavu popisuje algo. [3.2.6]
Druhou zménou je pribézné testovani, zda Tetézec reprezentovany stavem je
jadrem (viz algo. radka [25] az [32).

Pro testovani, zda je fetézec reprezentovany stavem opravdu jadrem, po-
tfebujeme d-subset testovaného stavu, maximalni dovolenou vzdalenost ! a su-
fixové automaty pro Fetézce w a w?. Prvnim testem je ovéfeni, zda kandidat
na jadro pokryje vnitfek fetézce w. Tuto skuteCnost ovérime tim, ze rozdil
mezi indexy u dvou po sobé jdoucich stavi v d-subsetu je maximéalné [ (viz
radek (1| v algo. . Dale hledame pokryti konce retézce w. K tomu poslouzi
aproximovany sufixovy automat pro retézec w, ktery postupné vytvaiime. Po-
stupné tedy zkousime prefixy kandidata, a pokud je prefix dostatecné dlouhy,
je prijiman automatem a mé dostatecné malou ptibliznost, potom pokryva
konec retézce. Dostatecnd délka kandidata znamenad, ze rozdil délky w a po-
sledni pozice v d-subsetu je mensi nebo roven délce prefixu. Stav, do kterého se
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3. TESTOVANE ALGORITMY

dostaneme priichodem automatu podle testovaného prefixu, musi byt koncovy
a pribliznost posledniho stavu v d-subsetu musi byt mensi nebo rovna k. Tato
podminka je v algo. [3:2.8 na fddce [2] Pokryti za¢dtku fetézce w nalezneme
podobné jako konec. Misto sufixového automatu pro w pouzijeme sufixovy
automat pro wf. V ném testujeme reverz sufixu kandidata. Ten musi byt pii-
jat a mit prislusnou vzdalenost. Jeho délka musi byt vétsi nebo rovna rozdilu
prvni pozice v d-subsetu a délky kandidata (viz fadka |3| v algo. .

Kdyz kandidat spliuje predchozi tfi podminky, je jddrem. Pro nalezené
jadro nyni potrebujeme nalézt nejmensi moznou vzdalenost pro jadro. Na to
slouzi algo. Ten pracuje tak, ze odebere prvky se vzdalenosti rovnou
startovni a otestuje, zda je jaddro jadrem pfi o jedna mensi vzdalenosti. Pokud
ano, pokracuje s odebiranim prvka se vzdalenosti o jedna mensi a testuje
nizsi vzd. jadra. Pokud testem jadro neprojde, algo. skonc¢il a minimalni vzd.
je vzd., ktera posledni tispésné prosla testy.

Na zavér to shrneme. Jako prvni vytvorime NKA pro prijimani k-aproximo-
vanych sufixti Tetézce w a jeho reverzu podle algo. Nejprve provedeme
determinizaci automatu pro w?, fadky [11] az alg Pokracujeme pro-
vedenim determinizace automatu pro fetézec w. V té, ale pti priddni nového
stavu, zaroven testujeme, zda levy faktor tohoto stavu je jaddrem s prislusnou
aproximaci. Test provede algo.[3.2.8 Pokud je jdédrem, hleddme jeho miniméln{
vzdalenost pomoci algo. Vysledkem celého algo. je mnozina dvojic skla-
dajici se z jadra a jeho minimdalni vzdalenosti.

Algoritmus ktery hled4 nejmensi vzdalenost aproximovaného jadra,
byl uveden v [4, str. 82]. Nicméné v puvodni verzi je chyba, kterd zpusobuje
chybné urceni min. vzdalenosti ve specifickych pripadech. Tuto chybu jsem
objevil, kdyz jsem porovnéval vystupy obou algo. proti sobé. Nalezend jadra
se shodovala i jejich pocet, ale minimalni vzdalenosti se u nékterych jader
lisily. Po prozkoumaéni pfi¢iny jsem tuto chybu objevil.

Ptvodni verze na fzidcealgo. obsahuje vyraz | < max,cc (level(r)),
tedy nalezeni maximalni vzdalenosti elementt v d-subsetu predaného této pro-
cedufe. Poté stejné jako v algo. autor pokracoval postupnym odebirdnim
prvku a testovanim, zda kandidat je porad jadrem. Tento zpusob vybéru star-
tovni hodnoty zpusobuje problém. Pripomindm, ze prvky d-subsetu popisuji,
jak jadro vyplni stfed zkoumaného tetézce. Zacatek a konec, ktery neni pokryt
podle d-subsetu, je potfeba pokryt jinak. Jelikoz pokryti zac¢atku a konce ne-
vyplyva z d-subsetu, je mozné, ze pokryti zacatku nebo konce ma ostte vetsi
vzdélenost nez pokryti stredu. Pokud takovéto jadro testujeme, hned v prvni
iteraci dostaneme negativni vysledek. Nacez nase nalezena nejmensi vzdale-
nost je prvni testovana, coz nemusi byt spravny vysledek. Moji opravou této
chyby je urceni prvni testované vzdalenosti jako jeden z predanych parametri
této procedury. Hodnotou parametru je vzdy k, tj. maximalni dovolena vzda-
lenost pro jadra. Pri tomto testu je maximalni mozné vzdalenost k, ktera jiz
predtim byla tspésné otestovana.
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3.2. Algoritmus pouzivajici koneénych automatii

3.2.2 Pseudokod

Algoritmus 3.2.1: Algoritmus na vytvoreni mnedeterministického
k-aproximovaného sufixového automatu ./\/lgj\,k(w) =(Q,A,d,q,F) pro
fetézec w € AT a Hammingovu vzdalenost.

Input: Retézec w € AT, celé &slo k > 0
Output: Nedeterministicky k-aproximovany sufixovy automat bez
e piechodi My (w) = (Q, A,6,q0, F)
1 Vytvor k-aproximovany prefixovy automat Mp = (Qp, A, dp, qop, Fp)
pro w, Hammingovu vzd. a k, podle algo. m ;

Definuj @ = Qp, 6 = 0p, g0 = qop ;
for i<+ 0 to |w| do

‘ Pro stav ¢) vytvoieny v algo. definuj d(qo,¢) = ¢ ;
end
for j < 0to k do

‘ Pro stav qIJ;UI vytvoreny v algo. [3.2.3| ptitad F' = F' U {qfw‘} ;

end

Odstran ¢ prechody z /\/lgj\,k(w) podle algo. ;
H K
return My (w)

© 0 N O bk W N

=
o

Algoritmus 3.2.2: Algoritmus na vytvoreni nedeterministického
k-aproximovaného prefixového automatu M = (Q, A,d,q), F) pro fe-
tézec w € AT a Hammingovu vzdalenost.

Input: Retézec w € AT a celé ¢islo k>0
Output: Nedeterministicky k-aproximovavy prefixovy automat
M =(Q,A,6,q,F)
1 Vytvor automat Mp = (@Qp, 4,05, B, Fp) podle algo. ;
2 Definuj Q = @p, 6 = 0B, 90 = QB ;
3 Definuj FF =Q ;
4 return M = (Q, A, q, F)
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3. TESTOVANE ALGORITMY

Algoritmus 3.2.3: Algoritmus na vytvoreni KA M = (Q, A, 6,43, F)
pro piijem vsSech Tetézcll s maximalni vzdalenosti & od Tetézce w pri
pouziti Hammingovy vzd. funkce

Input: Retézec w € AT a celé éislo k>0
Output: Nedeterministicky automat M = (Q, 4,6,q3, F)
1 DeﬁnujQ:{qg: 0§i§|w[,0§j§k¢};
Definuj F' = {q‘jw‘ :0<5 < k:} ;
for i,j takové, Ze 1 <i <|w|,0<j<kdo
‘ Definuj § (qiﬁl,w[i]) =q ;
end
for i,j,a takové, Ze 1 <i<|w|,0<j<k,aec A\ {w[i]} do
‘ Definuj ¢ (qijf,a) =q ;

end

[ V)

© N o w;

Odeber vsechny stavy qg , pro které neexistuje fetézec u € A* takovy,
7e q) € 0*(qQ,u) ;
10 return M = (Q, A,6,¢5, F)

Algoritmus 3.2.4: Algoritmus na odstranéni ¢ prechodf.

Input: KA s ¢ prechody Mg = (Qg, A, 0,98, Fr)
Output: KA bez ¢ prechodu M = (Q, A, 9, qo, F)
Definuj Q = QF ;
Definuj g0 = qoE ;
forall the ¢ € Q, a € Ado

‘ Definuj 6(q1,a) = Uqﬁg,closure(ql) de(qe,a) ;
end
Definuj F = {q: € — closure(q) N Fg # 0,q € Q};
return M = (Q, A,0,qo, F)

N O ok N =
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3.2. Algoritmus pouzivajici koneénych automatii

Algoritmus 3.2.5:  Algoritmus  hledajici  vSechna  vlastni
k-aproximovanad jadra Tetézce w pri pouziti Hammingovy vzdale-
nosti, za pouziti konec¢nych automatu.

W W W W W W NN NNNDNNNDNDNKRRRRH R R R R (B
IO AR RN R OO ® NN A WN RO ® WO U R WN RO

Input: Retézec w € AT a maximalni dovolend vzdéalenost k
Output: Mnozina L%k (w) takovd, ze Fesi problém m
VytvoF prazdnou mnozinu LY, (w);

Spocitej efektivni abecedu A,, Tetézce w;

Vytvol automat ./\/lgj\,k(w) podle algo. za pouziti w a k;

Vytvor automat Mg;vk(wR) podle algo. za pouziti wft a k;
Vytvof prazdné fronty stavi F a F®;

Vytvor stav qop a nastav ho jako pocateéni stav automatu Mgbk (w);
Vytvof stav ¢l a nastav ho jako pocateéni stav automatu /\/lg,{,k (wh);
Ifactor(qop) « ¢;

depth(qop) < 0; depth(qézD) + 0;

zaifad(F, qop); zarad(F %, q(I)%D);

© O N & ok W N

while F nent prdzdnd do
qf* + vyFtad(FFf);
if depth(qf) < |w| then
forall the a € A, do
‘ Vytvorl novy stav pomoci algo. pro /\/lgjjk(wR) a FE.
end
end
Odstran vsechny prvky z d(gf*) kromé posledniho;
end
while F' nent prdzdnd do
qr < vyrad(F);
if depth(q;) < |w| then
forall the a € A, do
Vytvor stav ¢, pomoci algo. pro /\/lgbk(w) a I,
if 3Ir € d(qu) takovy, Ze level(r) = 0 then
y < lfactor(q;) - a;
Ifactor(qy) < y;
if Rozhodni podle algo. pro y, d(qu), k then
Spocitej [ za pomoci algo. pro d(qu), v, k;
L3u(w) « Lae(w) UL,y
end
end
end
end
Odstran vSechny prvky z d(q;) kromé posledniho;
end
return L3, (w)
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3. TESTOVANE ALGORITMY

Algoritmus 3.2.6: Vytvol novy stav ¢, pro postupné konstruovany
k-aproximovany sufixovy automat M = (Qp, A,dp, qop, Fp)

Input: Konstruovany automat M, nedeterministickd verze automatu
My = (Qn,A, 0N, qnN, FN), stav ¢ € Qp, symbol a € A
a fronta F'

Output: Novy stav g,. Upraveny automat M, zménéna fronta F

Vytvol novy stav q;
depth(q,) < depth(q:) +1;
op(qt, a) < qu;
forall the r; € d(q;) (v poradi pridini do d(q:)) do
‘ pridej na konec Vr; € dn(r;,a) do d(qy);
end
if |d(q,)| > 0 then
if 3Ir € d(qu) takovy, Ze level(r) = 0 then
Qp <+ Qp U{qu};
zarad(F, q,);
if posledni prvek v d(q,) lezi v Fy then
‘ Fp < FpU{q.};
end

© W N O A W N

e e e
W N = O

end

-
'y

end
return gq,

T
[« |

Algoritmus  3.2.7: Algoritmus urcujici nejmensi vzdalenost
k-aproximovaného jadra s Tetézce w. Upravena verze algoritmu
popsaném v [4].

Input: d-subset d(q) = {r1,72,...,74(¢)}, jddro s = lfactor(q)
a pocatecni vzdalenost k
Output: Nejmensi [ takové, ze s je [-aproximované jadro Tetézce w

C «d(q);
[+ k;
repeat

forall the r € C : level(r) =1 do

‘ Odeber r z C;

end

[+ 1-1;
until algo. pro s, C al, vraci ano;
return [ + 1

© W NS ks W N
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3.2. Algoritmus pouzivajici koneénych automatii

Algoritmus 3.2.8: Rozhodni, zda fetézec s je k-aproximované jadro
fetézce w.

Input: Kandidat na jddro fetézce s, d-subset C' = {r1,72,...,7|c|} pro
fetézec s v KA M(w), vzdélenost k a k-aproximované sufixové
automaty M(w) a M(w®)

Output: Odpoved, zda je s k-aproximovanym jadrem w

Ju—

if pro vsechny i =2,3,...,|C| plati r; — r;_1 < |s| then

2 | if dp e preflw),|p| > (lw] — 7)) ; 6(q0,P) = a1 5 Tagg) € dq1)

a q € F a level(r|yq,)) < k then // Automat pfijme prefix
a prefix vyplni zbytek retézce

3 if

3s € suff(w),|s| = (r1 — |s]) ; 0k (aor. s") = a2 5 Ty4(ge)| € dla2)
a ¢ € Fr a level(r|yy,)) < k then // Automat pfijme sufix
a sufix vyplni zacatek fetézce

‘ return Ano

end

end

4
5
6 end
7
8 return Ne
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3. TESTOVANE ALGORITMY

3.3 Asymptotické slozitosti

V predchozich podkapitolach jsem popsal algoritmy na hledéni vlastnich k-
aproximovanych jader fetézce. To, co jsem u nich neuvedl, jsou jejich slozitosti.
Ty uvaddim v tabulce pro jejich snadnéjsi srovnani.

P1i uvadéni slozitosti uvazuji hledani vSech vlastnich k-aproximovanych
jader fetézce w. Retézec w mé délku n = |w|. Retézec w je konstruovin
nad abecedou A a efektivni abeceda fetézce w je A,. Maximalni vzdédlenost
jadra je k.

Tabulka 3.1: Srovnani slozitosti

Pouzity algoritmus Casova slozitost | Pamétova slozitost
Konecné automaty O (k- |Ay| - n?) O (n?)
Dynamické programovani O (n?) O (n?)

Uvedené asymptotické slozitosti algoritmu pouzivajici KA lze najit v [4].
Casovou asymptotickou slozitost algo. s dyn. programovanim lze najit v [3],
ale pamétovou slozitost zde nenalezneme. Proto jsem ji urcil sam.

Pamétova slozitost algo. zalozeného na dynamickém programovani je O (n2)
Dtivod: V tomto algo. pouzivime tabulku o velikosti O(n?) a pole o velikosti
O(n). Z toho plyne, Ze algo. md pamétovou slozitost O (n?).

3.4 Generovani retézciu pro testovani

3.4.1 Popis

Pri testovani vlastnosti vySe popsanych algoritmu jsem testoval i vliv velikosti
efektivni abecedy. Abych mohl tento vliv testovat, potfeboval jsem data s riz-
nymi abecedami. Né&jaka takovato data je obtizné nalézt. A proto, abych mohl
vliv abeced otestovat, rozhodl jsem se generovat vlastni data.

Zpusob, ktery jsem zvolil, generuje fetézce s ohledem na to, aby v nich
byla velkd mira opakovani. Déale pro uplatnéni pribliznosti se opakujici ¢asti
zméni. Jelikoz jadra mohou vytvorit zadany text pomoci prekryti, algo. méni
délku opakujici se sekvence.

Algoritmus tedy jako svij vstup bere délku zékladni sekvence lg, pocet
opakovani n,, poCet zmén mgy a prisluSnou abecedu A. Algoritmus nejprve
vygeneruje ndhodny retézec s nad zadanou abecedou A o délce I5. S timto
fetézcem nésledné n,-krat provede nasledujici. Odebere ndhodny pocet prvka
ze zaCatku a z konce. V tomto fetézci ndhodné zméni nékolik znakt a prida ho
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3.4. Generovani Tetézci pro testovani

na konec generovaného textu w. Soucet odebranych znaki ze zacatku a z konce
a pocet zménénych znakid je roven poctu zmén myg.

3.4.2 Pseudokod

Algoritmus 3.4.1: Algoritmus generovani fetézcu pro testovani

Input: Abeceda A, celd ¢isla l5,n,. > 0a mg <0
Output: Retézec w

1 Definuj w = ¢;

2 Nad abecedou A vygeneruj retézec s délky [s;

3 for i<+ 1to n, do

4 Prirad do ¢ ndhodné cislo mezi 0 a my;

5 Prifad do j ndhodné ¢islo mezi 0 a myg — ;
6 v sli..j;

7 Nahodné zmén my — ¢ — j znaka v retézci v;
8 W 4— W - v;

9 end
10 return w
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KAPITOLA 4

Pouzité softwarové vybaveni

Pri realizaci této bakalarské prace jsem potreboval softwarové vybaveni, jed-
nak pro realizaci experimentt, tak i pro zpracovani, vizualizaci a popis vy-
sledkii.

Pro zpracovani vysledkd jsem pouzil jiz existujici programy. Pro vizuali-
zaci naméfenych dat jsem pouzil program gnuplot. A v posledni radé KTEX
pro napsani této préce.

Ale pro realizaci experimenti byla potfeba vlastni invence. V prvni fadé
implementace vySe zminénych algoritmi (Kapitola [3)) pro FeSeni problému hle-
dani vSech vlastnich k-aproximovanych jader zadaného fetézce . Jejich
implementace je popsana v nasledujici podkapitole.

Za druhé pro jednodussi spousténi testil jsem si napsal pomocny program.
Tento program bere jako parametry z prikazové radky jména soubort, které
obsahuji jednoduchy popis spousténého testu. Popis se sklada z jména souboru
s testovanou implementaci, jména souboru, ve kterém jsou ulozena testovand
data, intervall poc¢atku sekvence v souboru, délek sekvence, maximalnich do-
volenych pfibliznosti a souboru pro uchovani (logovani) dat. Intervaly jsou
zadany jako pocatecni hodnota, maximélni hodnota a velikost kroku. Pro-
gram je realizovan v programovacim jazyce C++ a pro spousténi test pouziva
standardni funkce int system(const char * command).

4.1 Implementace algoritmu

Implementaci vSech algoritmu jsem provedl v jazyce C+4, normé C++11.
Implementace lze nalézt v adresafi /programs na prilozeném CD.

4.1.1 Algoritmus vyuzivajici dynamického programovani

Implementace algoritmu a je primocara bez nutnosti zasadnich
zmén nebo voleb struktur.
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4. POUZITE SOFTWAROVE VYBAVEN{

Jedinou zménou v implementaci oproti pseudokédu je omezeni alokace
dynamické paméti potifebné na tabulku d. Tato tabulka by se méla vytvaret
O(n?), coz je zbyteéné a predevsim to zpiisobi dvojnasobné prodlouzeni doby
béhu.

Realizaci algo. 1ze nalézt na prilozeném CD v souboru
/programs/dynamic/smallest ApproximateSeed.cpp. Realizaci algo. lze
nalézt na ptilozeném CD v souboru
/programs/dynamic/allRestricted ApproximateSeed.cpp.

4.1.2 Algoritmus vyuzivajici konec¢nych automatt

Implementace algoritmu pouzivajici KA je ponékud rozsahlejsi. Dtivo-
dem je velké mnozstvi dil¢ich krokt, jako je konstrukce automati, odstranéni
e-prechodt a determinizace. Nicméné jejich realizace je primocara.

K tomu, abych doséhl této primocarosti, jsem pouzil tFidy pro reprezentaci
kone¢nych automatu a jejich vnitinich stavii. Stav nedeterministického auto-
matu reprezentuje struktura NDState, kterd obsahuje pouze informaci o pozici
a pribliznosti, kterd prislusi danému stavu. Mohl by dale obsahovat informaci
o prechodech vedoucich z tohoto stavu, nebo zda je koncovy. Ale ty v mé im-
plementaci nejsou ulozeny ve stavu, protoze tyto stavy jsou nasledné ulozeny
v d-subsetech a je dobré, kdyz je tato struktura co nejmensi. Ttida reprezentu-
jici cely NKA (NDMachine) obsahuje informace o poc¢ateénim stavu automatu,
koncovych stavech a prechodové funkci. Prechodové funkce je reprezentovand
jako mapa, kde klicem je stav, pro ktery se prechod hleda a hodnotou je mapa.
Vnitini mapa ma za kli¢ znak, to je druhy argument prechodové funkce a hod-
notou je mnozina stavi, ktera je vysledkem funkce. Pro vytvoreni e-prechodu
jsem pridal do tfidy polozku reprezentujici e-uzavér daného stavu. Tato po-
lozka neobsahuje cely e-uzavér, ale jakousi jeho Cast, to vsak nevadi vzhledem
k tomu, ze v algo. vznikne pouze jeden stav s e-prechody. Polozka je realizo-
vana jako mapa, kde klicem je stav, pro ktery hledame e-uzavér a hodnota je
mnozina stavi. Tiida NDMachine dale obsahuje metody pro pridavani novych
stavi, koncovych stavi, rozsifovani prechodové funkce, testovani, zda je stav
koncovy a ziskavani hodnot prechodové funkce.

U implementace deterministickych konecnych automati jsem také pouzil
déleni na stav a automat. Nicméné tiida DMachine reprezentujici DKA je
pouhd obalka pro pocateéni stav a identifikaci koncovych stavi automatu.
Proto jediné metody v této tridé jsou na zmeénu a zpristupnéni téchto polo-
zek. Trida DState reprezentujici stav DKA je obsahla. Obsahuje prechodovou
funkci, ktera prechody z tohoto stavu uklada jako pole para obsahujici znak
a stav. Duvodem této volby je uspora paméti. Dalsi polozkou je hloubka stavu
podle definice 2.5.10] Posledni polozkou je mnozina stavii NKA, ze kterych
dany stav vznikl, tzv. d-subset.

KdyZ se podivame do algo. vidime Ze u staviit DKA je atribut lfac-
tor. Tento atribut se i v algo. |3.2.5| poc¢itd, a tak by se mohlo zdat, ze by mél
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4.2. Zptsob méreni

byt u stavu i ulozen. Kdyz jsem tak ucinil, zptsobilo to vyznamny nartst po-
tfebné paméti. To lze obejit, a to tak, ze si lfactor dopoc¢itame. Dopocitani je
mozné, jelikoz v kazdém d-subsetu nalezneme alespon jeden stav NKA s nulo-
vou vzdélenosti. Pozice tohoto stavu je pozici, kde dany Ifactor v testovaném
textu kondéi. Diky hloubce stavu jsme schopni urcit délku, kterou ma Ifactor.
Diky tomu si nemusim [factor pamatovat.

Pro realizaci map jsem pouzil mapu std::map z STL. Pro realizaci mnozin
jsem pouzil mnozinu std::set z STL.

Implementaci algo. [3.2.1] [3.2.2] [3.2.3] a [3.2.4] 1ze nalézt na prilozeném CD
v souboru /programs/fsm/constructMachine.cpp. Zde jsou algo. a
spojeny do jedné funkce. V souboru /programs/fsm/NDMachine.cpp je imple-
mentace t¥id reprezentujici NKA a v souboru /programs/fsm/DMachine.cpp
jsou t¥{dy reprezentujici DKA. Implementaci algo. [3.2.5] 3.2.6] [3.2.7 a [3.2.§]
lze nalézt na prilozeném CD v souboru
/programs/fsm/allRestricted ApproximateSeed.cpp.

4.1.3 Generovani retézcu

Implementace algoritmu [3.4.1], generujici retézce s mirou opakovani, je reali-
zovana jako program berouci vstupni parametry z prikazové fadky a vygene-
rovany text vypisuje na standardni vystup. Vstupni parametry jsou shodné
s popisem, tedy délka zdkladni sekvence, pocet opakovani, pocet zmén a pou-
zitd abeceda. Pouzita abeceda se zadava jako prvni a posledni znak z abecedy.
Abecedu tvori znaky lezici mezi prvnim a poslednim znakem vcéetné. Poradim
se mysli poradi tak, jak je v ASCII tabulce.

Plus k potrebnym parametrim je pridan jeden navic. Tim je ,,seed“ pro na-
hodny generator. Tento generator slouzi k provedeni nahodnych operaci. Jako
generator je pouzit generator ze standardni knihovny cstdlib (neboli stdlib.h).
Tento generator neni prilis kvalitni co se tyc¢e nahodnosti, protoze je predvi-
datelny, dé se popsat matematickou formuli. Pro mé je tato vlastnost spise
vyhodou, protoze vysledky lze replikovat pri znalosti pocatecniho nastaveni.

Realizace algo. lze nalézt na prilozeném CD v souboru
/programs/generator/genSeed.cpp.

4.2 Zpusob méreni

Méreni jednotlivych metrik zajisfuje samotny spustitelny program, zapou-
zdiujici implementaci algoritmu. Ten program nacte prislusnou ¢ast datového
souboru do operac¢ni paméti. Na té potom pusti testovany algo.

Algoritmy ukladaji vysledky do spoleéné struktury, kterd uchovava nale-
zené vysledky. Ty muzeme po dokonceni vypoctu zobrazit nebo spocitat. Ale
pokud nas konkrétni vysledky nezajimaji, 1ze strukture rict, aby si nic nepa-
matovala.
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Dalsi metriky, tedy dobu béhu a pouzitou pamét, program méri pomoci
systémového volani int getrusage(int who, struct rusage *usage); popsanou
v manualové strance [5]. Volani se provede pred a po dokonc¢eni vypoctu jader.
Tim ziskdme ¢as doby béhu pouze pro vypocet jader. Toto méfeni ma problém
s mérenim vicevlaknovych programt, kde se ¢asy béhu vldken scitaji, ale to
neni nas pripad.

Pri méfeni pouzité paméti pomoci tohoto volani dostaneme maximéalni ve-
likost pouzité paméti. Tedy pfi volani na zacatku vypoctu dostaneme pamét
potfebnou pro ulozeni vstupnich dat. Volanim po dokonceni dostaneme pa-
mét potifebnou pro vypocet a ulozeni vstupnich dat. Pokud tedy odecteme
pocateéni od konecéné, dostaneme pamét potfebnou pouze pro vypocet jader.
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KAPITOLA 5

Experimenty

Vsechny algoritmy, jak uz bylo zminéno, byly implementoviany v programo-
vacim jazyce C++4. Byly pouzity standardni knihovny tohoto jazyka vcetné
knihovny sablon STL. Pro kompilaci byl pouzit preklada¢ GCC ve verzi 4.7.2
s optimalizacemi O3. Jako operac¢ni systém slouzil Debian 7.1. Experimenty
pohanél 64 bitovy procesor Intel Celeron T3300 na 2,00 GHz. Velikost opera¢ni
paméti byla omezena na 3,5 GB.

5.1 Zopakovani méreni, ktera byla publikovana

Prvnim experimentem, ktery jsem provedl, bylo zopakovani méfeni, kterd byla
uvedena v pracich popisujicich pouzité algoritmy [3], [4]. Hlavnim divodem to-
hoto experimentu bylo zjistit, zda se ma implementace néjak neodlisuje od téch
publikovanych. Kdyby tomu tak nebylo, kdyby se vysledky zasadné lisily, od-
halilo by to pripadnou chybu nebo nedokonalost mé implementace. Dalsim
hlavnim vysledkem takovéhoto experimentu je porovnani obou pristupt.
Moznosti tohoto porovnani je fakt, Ze obé méreni prezentovand v pracich
mych predchtdct, byla provedena na stejnych datech. Jako data byla pou-
zita chromozom kvasinky (Saccharomyces cerevisiae S288c chromosome IV)
dostupny z [6]. Tato data jsem pouzil i j4, pro opétovné otestovani. Jako délka
vstupt pri téchto experimentech, je pocet znakt od pocatku sekvence.

5.1.1 Konecny automat

V kapitole jsem popsal zmenseni pamétovych narokid a to tak, ze si
nebudeme pamatovat Ifactor kazdého stavu, ale budeme jej dopocitavat. Jeli-
koz ma prvni implementace toto zlepseni neobsahovala a pridal jsem ji az po
nameéreni sady dat, mizeme porovnat vliv tohoto zlepSeni.

Jak lze vidét na obrazcich a tato zména vyrazné pomiiZze se spo-
tfebou paméti a spotiebuje pouze méalo ¢asu navic.
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Prvni srovnani je zaostfeno na ¢asovou narocnost, tedy potirebny ¢as na vy-
feseni dlohy v zavislosti na délce vstupu. Ty zavislosti jsou vyneseny pfi ma-
ximdln{ dovolené zavislosti k pro hledand jadra. Jak ukazuji obrazky [5.3|a[5.4]
tak mé casy jsou horsi, ale to je zptisobeno méné vykonnym hardwarem pou-
zitym pri mych experimentech.

Druhé srovnani potom zkoumd jak ovliviiuje potiebny cas zména dovo-
lené maximélni vzdalenosti. Tentokrate je tato zavislost mérena pri konstantni
délce vstupu. Toto srovnani je poté na obr. (puvodni), a na obr. (mé).
Pti tomto srovnéni je propad ve vykonnosti jesté markantnéjsi. Propad ted
uz nejspis nezpusobuje jenom slabsi hardware, ale i nedokonalost mého resSenti,
kterd je popsana nize.

Posledni srovnani porovnava potiebnou pamét v zavislosti na délce vstup-
nich dat a konstantni maximalni dovolené vzdalenosti. Kdyz tedy srovnidme
pavodni vysledky, obr. [5.7]a mtj obr. potom vidime, Ze obé implementace
jsou po pamétové strance srovnatelné.

Posledni obrazek[5.9] v této sekci zobrazuje zévislost vyuzité paméti na zmé-
né max. dovolené vzdalenosti. Ta, jak je popsdna v tabulce [3.1] je na této
vlastnosti nezavisla. Ale jak ukazuje obr.[5.9]s rostouci max. dovolenou vzda-
lenosti, roste i pouzitd pamétf. To je v rozporu s predpokladem, méla by tam
byt konstantni pifimka v urcité hladiné. To je zptisobeno tim, Ze si ve své im-
plementaci pamatuji nedeterministické verze automatt, ale to neni potieba.
Jejich existenci lze nahradit funkci. Bohuzel na toto zlepseni jsem priSel poz-
déji a uz nezbyl Cas ji realizovat.

5.1.2 Algoritmus pouzivajici dynamického programovani

Na rozdil od préace, ve které byl popsan predchozi algoritmus, prace popisujici
tento algoritmus, je ponékud chudsi co se tyce namérenych zavislosti. Nejspise
i proto, Ze ovlivnéni tohoto algo. je mozné pouze pomoci délky vstupu. Zde je
uvedena pouze zavislost potrebného ¢asu na délce vstupnich dat, a to v rozsahu
od 10 do 120 znakd.

Obr. (ptvodni) a obr. [5.11f (muj) zobrazuji tvarové podobnou kiivku
zavislosti, ale trvani vypoctu je vyrazné odlisné. Tato odlisnost je zpusobena
tim, Ze vykonnost pouzitych systému je rizna. Pro ilustraci moji predchiidci
pouzivali Pentium-4M 1,7GHz. Na obr. neni kiivka ptilis vyhlazend, ob-
sahuje spoustu zubi. To je zpusobeno tim, Ze méfené Casy jsou zde malé a jsou
ovlivnény ¢innosti systému.
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Obrazek 5.1: Demonstrace vlivu zlepseni prace s Ifactorem na ¢asovou slozi-
tost
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Obréazek 5.2: Demonstrace vlivu zlepSeni prace s [factorem na pamétovou
slozitost
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Obréazek 5.3: Zavislost potrebného ¢asu na délce dat pro algo. s KA, prezen-
tovany v [4, str. 97]
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Obrazek 5.4: Zéavislost potfebného ¢asu na délce dat pro algo. s KA, imple-
mentovany mnou
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Obréazek 5.5: Zavislost potiebného casu na maximéalni dovolené vzdalenosti
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3500

[ [
del. vst. =420 ——

del. vst. =620

3000 -

2500

2000 +

1500 -

user-time [s]

1000 -

500 -

100

200

300

400

500

600 700

maximalni dovolend vzdalenost [poc. zmén]

Obréazek 5.6: Zavislost potrebného casu na maximéalni dovolené vzdalenosti
pro algo. s KA, implementovany mnou
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Obréazek 5.7: Zavislost potifebné paméti na délce vstupu pro algo. s KA,
prezentovany v [4 str. 99]
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Obrézek 5.8: Zavislost potfebné paméti na délce vstupu pro algo. s KA,
implementovany mnou
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Obréazek 5.9: Zavislost potfebné paméti na maximélni dovolené vzdalenosti
pro algo. s KA, implementovany mnou
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Obréazek 5.10: Zavislost potrebného casu na délce vstupu pro algo. pouzivajici
dyn. programovani, prezentovany v [3| str. 864]
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Obréazek 5.11: Zavislost potrebného ¢asu na délce vstupu pro algo. pouzivajici
dyn. programovani, implementovany mnou
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5.2. Srovnani obou pristupt

5.2 Srovnani obou pristupi

Nyni oba algoritmy porovname. Zde uvedené srovnani vychazi z dat nameére-
nych v predchozi kapitole. Jako zdroj dat byla pouzita sekvence DNA chro-
mozomu kvasinky [6].

Prvni sada dat pozoruje vztah potirebného casu a paméti na ménici se
délce dat pii konstantni dovolené vzdalenosti. Délka dat se pohybuje od 10
do 1010 znaki od zac¢atku dat. Maximélni dovolena vzdélenost je 1 a 4. Druha
sada dat pozoruje vztah potrebného ¢asu a paméti na meénici se dovolené vzd.
pri konstantni délce. Délky jsou 420 a 620 znakt. Dovolend vzd. se pohybuje
od 10 do délky vstupu.

Uéelem je postavit oba algo. vedle sebe, aby bylo jednoduché porovnat
jejich vlastnosti. Asymptotické slozitosti rikaji, Ze algo. jsou stejné dobré, ale
jak ukazuje srovnani, skutecnost je trochu jina.

Na obrézcich a[5.13] je dobre vidét, jak oba algoritmy vynikaji v od-
lisnych vlastnostech. Algo. pouzivajici KA je rychlejsi nez ten druhy. Rozdil
v rychlosti je asi pétindsobny ve prospéch algo. pouzivajici KA. Toto ilustruje
obrazek Oproti tomu, jak ndm ilustruje obr. ve strance pamétové
naroc¢nosti vynikéd algo. pouzivajici dyn. programovani. Propad je zde mno-
hem markantnéjsi, nez v piipadé rychlosti. Rozdil se pohybuje okolo 40 az 60
nasobku ve prospéch dyn. programovani. Duvodem tohoto je fakt, ze dyn.
programovani potfebuje pouze matici znaku. Oproti tomu si pristup s KA
pamatuje ¢tyfi rizné automaty.

Rychlost pristupu s KA, pomiji se zvétsujici se dovolenou vzdalenosti.
Obr. to ilustruje vice néz nazorné. Propad je rapidni, ale to je z toho
divodu, Ze slozitost u algo. s KA je linedrni v zavislosti na dovolené vzda-
lenosti. Kdezto u algo. pouzivajici dyn. programovani je slozitost konstantni
v zdvislosti na dovolené vzd. Obr. [5.15] jenom podtrhuje fakt, ze pamétova
naro¢nost u algo. s KA je vyssi nez u algo. s dyn. programovanim.
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Obréazek 5.12: Srovnani obou pristupt na zavislosti délky vstupu a potiebného
casu
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Obréazek 5.13: Srovnéni obou piistupi na zavislosti délky vstupu a potrebné
paméti
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Obréazek 5.14: Srovnani obou pTistupt na zavislosti maximélni dovolené vzda-
lenosti a potiebného casu
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Obréazek 5.15: Srovnani obou pTistupt na zavislosti maximélni dovolené vzda-
lenosti a potfebné paméti
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5.3 Datova citlivost

Dalsi podstatnou vlastnosti, kterou algo. maji, je citlivost ¢i necitlivost na zkou-
mana data. Tim se mysli, Ze lze pro dva rizné vstupy dostat odlisné slozitosti.
Tato zména slozitosti asi nenastane na rovni asymptotické slozitosti, takova
zména by byla uvedena v literature. Néjaké kolisani na trovni multiplikativni
konstanty by bylo mozné.

K meéfeni jsem pouzil opét DNA, ale nyni jsem pouzil razné zacatky dat.
Takto dostanu data se stejnou abecedou, ale s ruznymi daty. Méril jsem spo-
tfebovany cas a pamét v zavislosti na délce vstupu v intervalu od 10 do 810
znaku. A to pro data zacéinajici na pozici 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 a kon-
stantni maximalni dovolenou vzdalenost 5.

Obr. [6.18| velmi pékné demonstruji, Ze asova sloZitost obou algoritmi
je datové necitliva. Ktivky naméfenych hodnot lezi primo na sobé.

Obr. (.17 a poukazuje na to, ze pamétova slozitost je také datové
nezavisla. To, co bych mél na obr. vysvétlit, je schodovitost potirebné pa-
méti. To je zpusobeno tim, ze operacni systém nepridéluje presné pozadovanou
pamét, ale mnozstvi zaokrouhlené na nejblizsi vétsi velikost bloku. Proto ma
zavislost tvar schodli, potrebna pamét na dvé po sobé jdouci vzdalenosti se
vejde do stejného poctu blokt pridélenych operacnim systémem.

Ale kdyz jsem toto tvrzeni o datové necitlivosti otestoval na datech ge-
nerovanych mym generatorem, vysledek se zménil. Pomoci generdtoru jsem
vytvoril tii sady dat. Generator vytvarel fetézce nad abecedou ¢islic (0 az 9)
s délkou zakladni sekvence 100 znaki, s dvaceti opakovanimi této sekvence
a s deseti zménami v zakladni sekvenci. Pocatec¢ni nastaveni ndhodného gene-
ratoru byla: 2015 pro sadu 1, 456789 pro sadu 2 a 72164 pro sadu 3. Vynesené
zévislosti jsou méreny pro délku vstupnich dat od 10 do 610 znakt. Maximalni
dovolena vzdalenost byla béhem testii konstantni na hodnoté 5.

U algoritmu, ktery pouzivad dynamické programovani se vysledek potvrdil.
To ilustruje obrazek[5.20|a[5.21] Ale u algoritmu, ktery pouziva KA je vysledek
odlisny. Na obrazku ktery zobrazuje zavislost potrebného Casu na délce
vstupu, je vidét rozdil mezi sadami 1 a 2 oproti sadé 3. Rozdil se projevuje
po celou dobu experimentu a nepatrné roste. Ve vysledku jsem tedy vyvratil
predchozi tvrzeni a algo. s KA je datové citlivy. Tato zména neni na trovni
zmény asymptotické slozitosti, ale pouze na trovni multiplikativni konstanty.
Pamétova naroc¢nost se nezménila, prestoze ¢asovd naroc¢nost ano, jak ukazuje

obr.
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Obrazek 5.16: Algo. s KA: Zavislost potiebného ¢asu na délce vstupu pri kon-
stantni maximalni dovolené vzdalenosti a riuznych pocatcich dat
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Obrézek 5.17: Algo. s KA: Zavislost pouzité paméti na délce vstupu pii kon-
stantni maximéalni dovolené vzdalenosti a riznych pocatcich dat

45



5. EXPERIMENTY

250 I I I
offset = 1000 ———
offset = 2000
offset = 3000 ——
200 | offset = 4000 —— : -
offset = 5000
© 150 - - : . L .
)
=
+
& 100 - : : : : : B
35 /
50 + -
0 | Ty \ I | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

délka vstupu [po¢. znakd]

Obrazek 5.18: Algo. pouzivajici dyn. prog.: Zavislost potfebného ¢asu na délce
vstupu pri konstantni maximalni dovolené vzdalenosti a riznych pocatcich dat
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Obrézek 5.19: Algo. pouzivajici dyn. prog.: Zavislost pouzité paméti na délce
vstupu pri konstantni maximalni dovolené vzdalenosti a riznych pocatcich
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Obréazek 5.20: Algo. pouzivajici dyn. prog.: Zavislost potfebného ¢asu na délce
vstupu pii konstantni maximalni dovolené vzdélenosti a rtznych datovych
sadach
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Obréazek 5.21: Algo. pouzivajici dyn. prog.: Zavislost pouzité paméti na délce
vstupu pri konstantni maximélni dovolené vzdalenosti a riznych datovych
sadach
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5. EXPERIMENTY
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Obrazek 5.22: Algo. s KA.: Zavislost potfebného ¢asu na délce vstupu pii kon-
stantni maximalni dovolené vzdalenosti a riiznych datovych sadach
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Obrézek 5.23: Algo. a KA: Zavislost pouzité paméti na délce vstupu pii kon-
stantni maximalni dovolené vzdalenosti a riznych datovych sadéch
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5.4. Vliv velikosti vstupni abecedy

5.4 Vliv velikosti vstupni abecedy

Déle jsem prozkoumal vliv rizné velkych abeced na ¢asovou a paméfovou na-
ro¢nost obou sledovanych algo. Abych byl schopen testovat tento vliv na algo.,
pouzil jsem muj generator fetézct. Duvodem byl nedostatek vhodnych dat.
Pro velikost abecedy 4 existuje dostatek datovych sad, napt. jakakoli sek-
vence DNA. Pro abecedu ¢islic (10 znaku) jich je také mnoho, napt. iraciondlni
konstanty jako m nebo e, ale hledat v nich pravidelnosti neni iplné vhodné,
protoze uz ze své podstaty opakovani neobsahuji. A dalsi abecedy jsou na tom
podobné, tézko se hledaji.

V tomto experimentu jsem méril zavislost casové a pamétové slozitosti
na délce vstupnich dat. Rozsah délek byl od 10 do 810 znakil a maximalni
dovolena vzdalenost byla 5.

Jako pouzité abecedy jsem zvolil bindrni abecedu (0, 1), ¢tyf znakovou
abecedu (1-4), ¢islice (0-9) a pismena anglické abecedy (a-—z). Délka zakladni
sekvence byla 30 znaku, kterd se 300krat opakovala a zmén bylo 10. A také
pocatecni nastaveni generatoru bylo pro vsechny ¢tyfi sady stejné na hodnoté
159874.

Algo. pouzivajici dyn. programovani by podle tabulky [3.I] nemél byt timto
parametrem ovlivnén. Proto, kdyZ se podivdme na obrazky ktery zob-
razuje vztah Casové nérofnosti na délce vstupu pro ruzné abecedy a [5.25]
ktery zobrazuje vztah pamétové narocnosti na délce vstupnich dat pro rizné
abecedy, vidime tuto nezavislost. Ta se projevuje tim ze vidime pouze jednu
krivku.

U algo. s KA je casova slozitost zavisld na velikosti vstupni abecedy line-
arné. A pamétova slozitost by méla byt nezavisla na velikosti vstupnich dat.
Na obr. ktery zobrazuje zavislost potfebného ¢asu na vstupnich datech,
je patrny nartist narocnosti spolu s rostouci velikosti abecedy. Podobné tak
jako roste potfebny ¢as, tak roste celkova spotfebovand pamét (viz obr. .
To by bylo v rozporu s predpokladem, ale kdyz se podivame na zdvislost
poc¢tu stavi na délce vstupnich dat, obr. tak tuto zavislost neukazuje.
Tedy narust potfebné paméti je zpusoben tim, ze pii zvétseni abecedy vzroste
i pocet prechodl v kazdém stavu. S nariistem poc¢tu prechodi rostou i pameé-
tové naroky na kazdy stav, proto je tedy potiebna pamét zavisld na velikosti
abecedy.
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5. EXPERIMENTY
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Obréazek 5.24: Algo. pouzivajici dyn. programovani: Zavislost potiebného ¢asu
na délce vstupu pri konstantni maximélni dovolené vzdélenosti a riznych abe-
cedach
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Obréazek 5.25: Algo. pouzivajici dyn. programovani: Zavislost pottebné paméti
na délce vstupu pri konstantni maximélni dovolené vzdélenosti a riznych abe-
cedach
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5.4. Vliv

velikosti vstupni

abecedy

120

100

80

60

user-time [s]

40

20

[
abeceda a-z
abeceda 0-1
| abeceda 0-9
abeceda 14

300

400

500

600 700

délka vstupu [po¢. znakd]

800

Obrazek 5.26: Algo. s KA: Zavislost potfebného casu na délce vstupu
konstantni maximélni dovolené vzdalenosti a riznych abecedach
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Obrazek 5.27: Algo. s KA: Z&vislost potfebné paméti na délce vstupu
konstantni maximélni dovolené vzdalenosti a riznych abeceddch

Ve

pri

Ve

pri

51



5. EXPERIMENTY
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Obréazek 5.28: Algo. s KA: Zavislost maximalniho poc¢tu stavi na délce vstupu
pri konstantni maximélni dovolené vzdalenosti a rtiznych abecedéach
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval zkoumanim algoritmtt na hledani
jader Tetézcii. Jadro je jedna z pravidelnosti, dalsimi jsou napiiklad periody
nebo pokryti. Pfesnou formulaci problému, kterym jsem se zabyval naleznete
v definici na strance [0] Na feseni tohoto problému existuji dva algoritmy,
které jsou velmi rozdilné. Jeden je zaloZeny na dynamickém programovani
a ten druhy pouziva konecné automaty.

Oba tyto algoritmy jsem ve své praci popsal. K popisu jsem pouzil pri-
rozeny jazyk, kterym jsem se snazil popsat ¢innost, fungovani a myslenky
algoritmu. Tento popis jsem doplnil i pseudokédem, ktery formalné popisuje
¢innost jednotlivych algoritmi. Popis algo. s dynamickym programovanim lze
nalézt v kapitole [3.1] a popis algo. s koneénymi automaty lze nalézt v kapi-
tole K popisu algoritmu patri také uvedeni asymptotické slozitosti, kterou
v této préci naleznete v kapitole [3.3] a to pro oba algoritmy soucasné.

K tomu abych mohl zkoumat vlastnosti vySe zminénych algoritmu, oba
jsem je implementoval. Popis implementace, tak jak jsem ji provedl ja, nalez-
nete v kapitole Samotné programy realizujici algoritmy lze potom nalézt
na prilozeném CD. Pfi testovani, zda obé implementace funguji stejné, jsem
prisel na chybu v algoritmu s konec¢nymi automaty. Tato chyba se projevovala
ur¢enim spatné minimalni vzdélenosti jadra. Navrhl jsem opravu této chyby,
kterou jsem konzultoval s vedoucim prace a autorem algoritmu v jedné osobé,
ktery s opravou souhlasil.

Dalsi ¢asti testovani jsou data, kterd jsou pouzita pro testy. Pouzil jsem
jednak sekvenci DNA chromozomu kvasinky a také data generovand generd-
torem, jehoz funkce je popsana v kapitole

Po provedeni experimentii mizeme konstatovat néasledujici zjisténi. Srov-
nanim obou pristupt se ukazalo, ze kazdy vynika v jinych parametrech. Algo.
pouzivajici dyn. programovani vynika na poli potfebné paméti. Na druhou
stranu v rychlosti vynika algo. s koneénymi automaty. Ale jak ukazal test
zkoumajici vliv maximalni dovolené vzdalenosti, jeho vyhoda se s rostouci
dovolenou vzdalenosti zmensuje. Datova citlivost se projevila pouze u algo.
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ZAVER

s kone¢nymi automaty. U algo. pouzivajici dynamické programovani se tato
citlivost béhem testovani neprojevila. Pti testovani vlivu abecedy se oba algo.
projevily obdobné jako pri predchozim testovani. Abeceda méla vliv pouze
na algo. s konecnymi automaty, a to jak na cas potiebny pro dokonceni tlohy,
tak i na potfebnou pamét. U algo. pouzivajici dynamické programovani se
citlivost na zménu abecedy nijak neprojevila.

Experimenty nam tedy odhalily vyhody obou pristupi. Algoritmus pouzi-
vajici dynamické programovani ovliviiuje pouze délka vstupu jinak nic. Tato
vyhoda je vykoupena pomalej$im vypocétem nez v pripabé druhého algoritmu.
Druhy algoritmus, ten s koneénymi automaty, na druhou stranu spotiebuje
velké mnozstvi paméti a je zavisly i na ostatnich parametrech, tak i na kon-
krétnich datech.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

algo. Algoritmus

vzd. Vzdalenost

dyn. Dynamické

prog. Programovani

DKA Deterministysky koneény aotomat (viz definice [2.5.1)).

NKA Nedeterministicky kone¢ny automat (viz definice .

e-NKA Nedeterministicky kone¢ny automat s € prechody (viz deﬁnice.

KA Konecny automat (viz definice [2.5.19))
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

................................... strucny popis obsahu CD
o Ao =i 11T adresar s implementaci
o - v AP PP adresar s pouzitymi daty
TeSULL oottt e adresar s vysledky méfeni
B ettt e adresar s této prace
tBP_Juna_Martin.pdf .................... text prace ve formatu PDF

STC et ettt adresar se zdrojovymi kédy této prace
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