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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci indexace a vyhledavani vzorkt ve stro-
movych strukturdch. Je pouzita novd metoda vyuzivajici kompaktni suffixovy
automat, ktery predstavuje predevsim drastickou pamétovou tsporu. Vyhle-
davaci faze pak dokaze poskytnout mnozinu vyskyta stromovych vzorka v case
nezavislém na celkovém mnozstvi dat.

Klicova slova implementace indexu stromovych struktur, kompaktni su-
fixovy automat, hledani stromovych vzorkd, knihovna, Katedra teoretické
informatiky, Fakulta informac¢nich technologii CVUT

Abstract

This bachelor thesis deals with implementation of indexing and matching pat-
terns in tree structures. This new method uses compact suffix automaton,
which comes with significant drop in memory cost. Matching phase is able to
provide a set of occurrences in time not dependent on total amount of data.

Keywords implementation of tree structure index, compact suffix auto-
maton, tree pattern matching, library, Department of theoretical computer
science, Faculty of information technology CTU
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Uvod

Vyhledavani v datech je velice béZznym problémem. Pokud bychom se napf.
snazili nalézt konkrétni slovo v textu a pokazdé bychom tento text prochézeli
od zac¢atku do konce, stoupala by ¢asova slozitost s celkovym objemem dat. Od
jisté hranice by uz vyhledavani trvalo tak dlouho, ze by se velka c¢ast aplikaci
jevila jako nepouzitelna.

Na Katedfe teoretické informatiky FIT CVUT v Praze je v soucasné dobé
vyvijena knihovna tykajici se algoritm mnoha odvétvi. Jednim z nich je ar-
bologie, neboli zpracovani stromovych struktur a na tomto poli také vznika
tato bakalarskéd prace. Krom vyzkumnych ucelta katedry je planovano vydani
knihovny studenttim.

Tato prace nalezne uzitek v jejim rozsiteni o dalsi funkcionalitu, a sice moz-
nost indexace stromovych datovych struktur. Indexaci dat se rozumi takové
predzpracovani, jez dokéaze efektivnéji odpovédét na konkrétni typ dotazu a
to v Case typicky nezavislém na celkovém mnozstvi dat.

V analytické ¢asti fesim vyhody volby kompaktniho suffixového automatu
jako indexujici strukturu a nasledné vysvétluji princip a postup konstrukce.
Déle popisuji, co vice je nutné k nalezeni vyskytiu stromového vzorku v inde-
xovaném stromu.

V praktické ¢asti provazim ¢tenafe vyvojem knihovny (v ramci této prace)
chronologicky, jak jsem jednotlivé funkcionality implementoval. Témi jsou
kompaktni suffixovy automat a mechanismus, jez vyhodnocuje vyskyty stro-
movych vzorki. Na zavér predvadim, jak razné ¢asti knihovny spoustét a jaké
jsou moznosti.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem analytické ¢asti je predstaveni a porovnani soucasnych moznosti feseni,
stanoveni vsech potfebnych pojmu a konvenci, sezndmeni ¢tenare s kompakt-
nim suffixovym automatem a veskerych technik pouzitych pii predzpracovani
indexovaného stromu a nachazeni vyskytu stromovych vzorkt. Toto vSechno
je doplnéno o prislusné obrazky a pseudokddy.

Cilem praktické casti je rozsifeni knihovny vyvijené na Katedie infor-
macnich technologii o implementaci kompaktniho suffixového automatu, kte-
ry bude nésledné pouzit v implementaci algoritmu vyhledavajiciho vyskyty
stromovych vzorkl v indexovaném stromu. V této kapitole provazim c¢tenare
postupem vyvoje knihovny (v rdmci prace), ukazuji kusy vytvoreného zdrojo-
vého kédu a vse nélezité komentuji.






KAPITOLA

Analyza a navrh

2.1 Uvodni poznamky

Tato prace se zabyva zejména implementaci toho, co je zpracovano ve vyzkumu
nesouci ndzev A Full and Linear Index of a Tree for Tree Patterns [1]. Je mym
prvnim a hlavnim zdrojem.

Pokud ¢tenar nenarazil v této praci na predchozi vyskyt zakladnich pojmu
index stromu a stromovy vzorek, rad bych je ujasnil jesté pred tim, nez se
vrhnu na sekci, kterd je pojmim vénovana.

Stromovy index je takové predzpracovani dat, které umoznuje poskytovat
odpovéd na konkrétni skupinu dotazu v ¢ase typicky nezdvislém na cel-
kovém mmnozstvi dat.

Stromovy vzorek je strom, jehoz listy vsak mohou byt nahrazeny special-
nim symbolem S, ktery slouzi jako zastupny znak pro libovolné vypada-
jici podstrom.

Pisi tady o stromovém indexu a vzorku, ale to stejné se da aplikovat i na
prosty text. Vyhleddvani podstromi a vzork ve stromu je analogické k hledéni
podretézcu v textu. Toto je zapri¢inéno nasledujici skute¢nosti:

Lemma 1. Linedrni notace podstromu je podretézcem linedrni notace stromu.

[y

Hledéni stromovych vzorki ve stromu tedy odpovida hledani textovych
vzorku se zdstupnymi znaky (wildcardy), v tomto pfipadé nahrazujici libo-
volny pocet znakt. Pojem linedrni notace bude vysvétlen v néasledujici sekci.
V této praci je vyuzivana prefixova varianta.

Celkovy pocet podfetézct v textu je kvadraticky jeho délce. Velikost inde-
xovaci struktury je ale typicky linearni. [I]

5



2. ANALYZA A NAVRH

2.2 Pojmy a konvence

V této praci nebudu definovat zakladni z teorie grafii a stringologie, jako jsou
strom, uzel, hrana, Tetézec, atp. od zakladti. Jejich obecné znamé definice po-
stac¢i. Potrebuji ale stanovit jejich konvenci, proto tedy nasleduje i zminka
o stromu. Konvence definic je prejata z [1].

Definice 1. Necht T'= (N, R) je strom. N je mnozina uzli stromu s kofenem
r € N. R je mnozina hran mezi uzly. Pokud ¢ € N je pfimym potomkem
f €N, pak (f,g) € R.

Nésledujici 4 definice spolu velice tizce souvisi a jsou na sobé zavislé. Po
definici [f] je vysvétlim jako celek.

Definice 2. Arita, znacena arity(a), je vyjadieni, kolik symbolu pfimo nésle-
duje za symbolem a.

V této definici iimyslné nebylo specifikovano, o jaké symboly se jedné.
K tomu je potieba definovat nésledujici pojem.

Definice 3. Ohodnocend abeceda je koneénd mnozina A symboli nezdporné
arity. Mnozina symboli arity p je znacena A,,.

Symboly ohodnocené abecedy A budu denotovat napriklad a2, kde a € A
a arity(a) = 2. Jedna ohodnocend abeceda muze obsahovat i vice stejnych
symboli, ale s rozdilnou aritou. Jedna z moznych abeced je napiiklad A =
{a2,a0,03}.

Definice 4. Oznaceng strom je takovy strom, ve kterém je kazdy uzel oznacen
symbolem a z ohodnocené abecedy A.

Po srovnani definice [2| a této zacind vyplyvat dopad arity symbolt na uzly
stromu. Aby arita méla néjaky efekt, musi byt strom jesté ohodnoceny (viz
nasledujici definice).

Definice 5. Ohodnoceny strom je takovy strom, kde je kazdy uzel oznacen
aritou svého prislusného symbolu a € A, neboli arity(a).

U kazdého uzlu tedy arita jeho symbolu znamena stupen uzlu, neboli po-
¢et primych potomki. Uzly arity 0 jsou nazyvany listy. Zastupny znak S ve
stromovém vzorku je chépan jako list, tedy arity(S) = 0. Arita 0,1,2,...,p
je ve stejném poradi nazyvana jako nuldrni, unarni, bindrni, ..., p-arni.

Definice 6. Serazeny strom je takovy strom, kde jsou potomci vSech uzli
néjakym zpusobem sefazeni. Pokud je strom zdroveri ohodnoceny (definice [5)),
pak jsou v této praci razeni podle arity.

Definice 7. Podstrom stromu T zakorenény v libovolném uzlu f € N je strom
Ty = (N, Ry), kde Ny a Ry jsou nejvétsi mozné podmnoziny N a R.

6



2.2. Pojmy a konvence

Je to tedy strom obsahujici uzel z pivodniho stromu a vSechny potomky
tohoto uzlu, véetné neprimych.

Definice 8. Prefizovd notace pref(T) je Fetézec nad abecedou A. Je to zpi-
sob, kterym lze jednoduse reprezentovat strom T textovou formou. Je defino-
vana nasledovné:

(1) pref(a) = ag, pokud a je list,

(2) pref(T) = ay, pref(by) pref(b2)...pref(by,), kde a,, je kofenem stromu
T a by,bs,...,b, jsou podstromy, jejichz kofeny jsou primymi potomky
.

V prefixové notaci mize byt analogicky zapsan i stromovy vzorek P s tim
rozdilem, Ze abeceda A, nad kterou je tento fetézec postaven, je obohacena
o zastupny znak S, tedy pref(P) € (AU{S }).

Symboly ohodnocené abecedy jsou denotovany napiiklad a2, ale pridani
subskriptu, tedy a21 nebo a2s, jen poukazuje na to, ze se jedna o dva rozdilné
uzly. V prefixové linedrni notaci nad ohodnocenou abecedou A = {a2,a0}
by tedy pref(T) = a21a02a03 znamenalo, Ze strom T' s kofenem a2; mé dva
primé potomky — listy a02 a a0s.

Definice 9. Aritni kontrolni soucet (zkratka ac z anglického arity checksum)
je prostfedek pro kontrolu validity prefixové notace vuci stromu. Necht w =
ai1as . ..am, m > 1 je fetézec nad ohodnocenou abecedou A. Pak aritni kont-
rolni soucet tohoto Fetézce je ac(w) = > i arity(a;) — m + 1. Necht pref(T")
je strom T v prefixové notaci a w je podfetézcem pref(T). Retézec w je prefi-
xovou notaci podstromu T, pravé kdyz ac(w) = 0. Jakykoli prefix w; Fetézce
w rozdilny od w (tj. w = wyiz, © # €) je zaroven prefixovou notaci, pokud
ac(wy) > 1.

Priklad 1. Predpokladejme ohodnocenou abecedu A = {a0,b0} a oznaceny,
ohodnoceny, sefazeny strom 7" = (N7, R;) nad abecedou A, kde

(1) Ny ={a21,a29,b03,b04,b05} je sefazend mnozina vrchol,

(2) R1 = {(a21,a22),(a21,b05), (a22,b03), (a22,004)} je serazend mnozina
hran.



2. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 2.1: Strom 7"

Vrcholy jsou zde zamérné ocislovany 1,2,...,5 tak, aby obrazek 1 pou-
kazoval na poradi ¢teni uzll, pokud by tento strom byl zapsan v prefixové
notaci. Pomoci definice [8| je spravny postup k sestrojeni prefixového zapisu
nésledujici:

(1) pref(T") = a2y pref(a2s) pref(b0s)

(2) pref(a2) = a2y pref(b03) pref(b0y4)
pref(T') = a21 a29 pref(b03) pref(b04) pref(b0s)

(3) pref(b03) = b03
pref(T') = a21 a2 b03 pref(b04) pref(b0s)

(4) pref(b04) = b0y
pref(T1) = a21 a2y b03 b04 pref(b0s)

(5) pref(b05) = b0
pref(T") = a21 a25 b03 b04 b05

Strom T" v prefixovém zédpisu je tedy pref(T") = a21 a29 b03 04 00s5.
Podle definice [0 nyni provedu kontroln{ aritn{ soucet.

(1) ac(pref(T")) = arity(a21)+arity(a2s)+arity(b0s)+arity(b04)+arity(b05)—
|N1| +1

(2) ac(pref(T")) =2+24+0+0+0—-5+1

(3) ac(pref(1")) =0

Zapis pref(T") je tedy validni prefixovou notaci stromu 7".



2.3. Soucasnéa reseni a nova metoda

2.3 Soucdasna reseni a nova metoda

2.3.1 Soucasni reseni

Jelikoz vyhledavaci faze klade duraz na podporu zastupnych znaki, velice se
tim zuzuje vybér pouzitelnych feseni. V [I] je prezentovana nésledujici analyza,
kterou tato préce cituje.

V [2] je index konstruovén se zastupnym symbolem nahrazujicim jen jeden
znak, coz nemuze byt pouzito pro linedrni notaci stromu. Zastupny symbol
variabilni délky je implementovan v [3], nicméné ¢asova slozitost vyhleddvani
zalezi na délce téchto mezer, a to neni efektivni pro stromové vzorky, kde
miizou byt mezery libovolné velké.

Zasobnikovy automat pro stromové vzorky je pouzit v [4], jenze velikost
tohoto automatu neni linearni viic¢i indexovanému stromu. Také lze vytvorit
koneény automat prijimajici vSechny mozné vzorky stromu, ovsem velikost by
byla exponencialni [5] [6].

V [7] jsou pouzity mezery variabilnich délek, ovSem reprezentace mezer
je zde nekompatibilni s hledanim stromii. Dochazi zde navic k predzpraco-
vani vzorku, nikoliv indexovaného stromu. Dalsi metody vyuzivajici takova
predzpracovani jsou navrzeny v [5l §].

2.3.2 Nova metoda

Ze stromu T s n uzly je vytvoren index vyuzivajici kompaktni suffixovy au-
tomat (sekce a podstromovou pfechodovou tabulku (sekce [2.5). Velikost
indexu je O(n).

Vyhledévaci faze (sekce precte vstupni stromovy vzorek P velikosti m
v linedrni prefixové notaci pref(P) = PLSPyS...SPy, k > 1 v case O(m +
Sk loce(Py)]), kde oce(P;) je mnozina vech viskytt P; ve stromé T'. [1]

2.4 Kompaktni suffixovy automat

Tato sekce se zaobird konstrukci kompaktniho suffixového automatu. Je to
efektivni a elegantni struktura implementujici index nad textem. Kdyz mluvim
0 textu, nevylucuji ale moznost pouziti prefixové notace stromu.

Definice 10. Kompakini suffizovy automat (CSA z anglického ,compact suf-
fix automaton®) pro text je kone¢ny automat, ktery prijimé vsechny suffixy
textu. Lisi se od klasického suffixového automatu (SA) tim, Ze neobsahuje
stavy, které maji jen jednoho naslednika a zaroven nejsou konecné. [9]

Notace CSA(pref(T)) znac¢i CSA nad prefixovou notaci stromu 7', tedy
Fetézcem nad abecedou A U S. V néasledujicim ptikladu ukazu rozdil mezi SA
a CSA.



2. ANALYZA A NAVRH

Priklad 2. Predpokladejme jednoduchy SA(xyz), ktery vypadéd nasledovné:

Obrazek 2.2: Suffixovy automat SA(zxyz)

Transformace SA do CSA probiha nasledujicim postupem:

(1) najdi vSechny stavy, které nejsou kone¢né a maji pouze jednoho primého
naslednika,

(2) kazdy takovy stav odstran a prichozi hrany vyved do onoho primého
naslednika,

(3) spoj fetézce na prichozich a odchozich hranédch tohoto uzlu.

Kroku (1) vyhovuje stav 2. Lze na néj tedy aplikovat kroky (2) a (3).
Vysledkem je nasledujici CSA obsahujici o 1 stav a prechod méné:

X Yz

start
7z

Obrézek 2.3: Kompaktni suffixovy automat C'SA(zyz)

Velikost CSA je linedrni ke vstupnimu textu a lze ji i v linedrnim case
postavit za predpokladu, Ze text je nad fixné definovanou abecedu [10]. Kon-
strukci 1ze provést primo z indexovaného textu, a nebo, jak jsem ukazal na
pfikladu transformaci z SA. Podle statistiky uvedené v [10] ma kompaktni
verze automatu nad sekvencemi DNA (fetézce nad abecedou {a,c,g,t}) pfi-
blizné o 2/3 méné stavi a 1/2 prechodi nez klasicka. Nasledkem toho je tspora
paméti okolo 50 %.
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2.4. Kompaktni suffixovy automat

2.4.1 Konstrukce naivnim algoritmem

Jesté nez se dostanu k efektivni linedrni verzi, chtél bych poukazat na nej-
jednodussi feseni. Diky nému bude pozdéji patrnéjsi, kde je kli¢ k dosazeni
linedrni ¢asové slozitosti.

Nejprve ze potieba zavést nékolik notaci, které budou nasledné pouzity
k vysvétleni algoritmu. Pro fetézec délky n popisuje notace su f; takovy suffix,
kde sufy je cely retézec a suf,_1 jen posledni znak. Tedy napr. pro w = abc
je sufy = abe, sufi = be a sufo = c. Notace head; popisuje nejdelsi spolecny
prefix suf; a suf; pro vSechny j takové, ze 0 < j < i. Notace tail; je jen rozdil
mezi suf; a head;, neboli head; + tail; = suf;. Pfechod a ze stavu p do ¢
znacim (p, «, q). Prechod s prefixem [ ze stavu p do neuréeného stavu znacim
(p, 8. [10]

Nésleduje znéni algoritmu. Konstrukce vzdy zaéind s pocatecnim stavem [
(initial) a koncovym F' (final). Jelikoz prazdny retézec je suffixem libovolného
textu, i stav [ je inicializovan jako koncovy. Pseudokdd je s drobnymi zménami
prebran z [10].

Algoritmus 1 Naivni konstrukce CSA
Vstup: Stavy [ a F
Vystup: CSA (naivni)

1: for all suf; (i € {0,...,n—1}) do
(g,7) < SlowFind(I, suf;)
if v = ¢ then

if tail; # ¢ then
vytvor prechod (g, tail;, F')

else
vytvol novy stav v
rozdél prechod (q,7] na (g,7,v) a jeho zbytek
if tail; # € then
vytvor ptrechod (v, tail;, F)

,_.
e

11: oznac koncové stavy

Na tadku 2 je pouzito volani SlowFind(I,suf;). Tato funkce zac¢ind na
stavu I a nasleduje cestu danou suf;. Ma toho za kol jesté o néco vice, ale to
rozeberu podrobné pozdéji. Jeji navratovou hodnotou je dvojice (g,7), kde ¢
je posledni stav, kterym funkce prosla a v je text od stavu g, ktery se shoduje
s prefixem néjakého z odchozich hran gq.

Radek 3 Fesi piipad, kdy zadné z odchozich hran takovy prefix neobsahuje.
V takovém pripadeé staci ze zbytku textu vytvorit prechod do koncového stavu
F. Dulezité je poznamenat, ze pokud tail; je prazdny Tetézec, neni potieba
vyvadét zadnou hranu do F', protoze stav, do které suf; vede, bude na konci
algoritmu oznacen jako koncovy.
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Pokud v neni prazdny retézec, pak by suf; koncil ,uprostred* hrany. Zde,
jak pravi radky 8-12, je potreba vytvorit novy stav v a k nému néalezité pre-
chody.

Priklad 3. V tomto prikladu ukézu postupné sestaveni C'S A(abaabc) naivnim

algoritmem.
abaabc
start

Obrazek 2.4: CSA(abaabe) po vlozeni sufy = abaabe (1. krok)

Prvni krok je trividlni. Mezi stavy I a F' zatim neexistuji zddné prechody,
proto je vytvotren (I, abaabe, F).

abaabc

(1D

baabc

Obrazek 2.5: C'SA(abaabe) po vlozeni sufi = baabe (2. krok)

V druhém kroku jediny existujici prechod (I, abaabe, F') nesdili se sufi =
baabe zadny prefix, proto je potieba vytvorit (I, baabe, F).

baabc

Obrazek 2.6: C'SA(abaabe) po vlozeni sufy = aabe (3. krok)

Treti krok uz je zajimavéjsi. Prechod (I, abaabe, F) a sufs = aabc spolu
sdili prefix a, aneb tvori heads = a a tailo = abc. Je tedy vytvoren novy stav
p a prechod (I, abaabe, F') je rozdélen na (I,a,p) a (p,baabe, F'). Pak uz jen
staci vlozit tails, neboli (p, abe, F).
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2.4. Kompaktni suffixovy automat

baabc
Obrazek 2.7: C'SA(abaabe) po vlozeni sufs = abe (4. krok)

Ve ¢tvrtém kroku lze nésledovat prechod (I, a,p). Z vkladaného textu tedy
1ze odebrat prefix a. Zbytek (be) sdili s prechodem (p, baabe, F') prefix b, proto
tails = ¢ a analogicky ke kroku 3 vznik4 stav ¢ a prechody (p, b, q), (¢, aabe, F)
a (q,c, F).

Obrazek 2.8: C'SA(abaabe) po vlozeni sufy = be a sufs = ¢ (5. a 6. krok)

Koneéné vlozeni sufy, = be zapticini rozpojeni (I,baabe, F) a sufs = ¢
nesdili zadny prefix, proto jde rovnou do F.

2.4.2 Konstrukce linearnim algoritmem

Na obrazku je dobte vidét, proc¢ je tento zpusob konstrukce naivni a proc¢
by se dal zlepsit. Pii porovnani odchozich hran stavi ¢ a r vychéazi najevo,
ze se v automatu vyskytuje to samé vicekrat, nez je potfeba. To vede k vétsi
pamétové narocnosti. Intuitivné bych napriklad tplné vymazal stav r a misto
toho vyvedl ,zkratku® (I,b,q).

13
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C

Obrazek 2.9: C'SA(abaabc) po odebrani stavu r a vyvedeni ,zkratky“ (I,b,q)

Automat po takové zméné stale pfijima naprosto identickou mnozinu fe-
tézcu, jen je odlehcen o jeden stav a dva prechody.

Definice 11. Necht p a g jsou stavy CSA a s je fetézec, kterym se lze od
pocate¢niho stavu dostat do p. Suffix link stavu p je stav ¢, pokud se lze
z pocatecniho stavu dostat do g nejdelsim moznym suffixem Tetézce s, ktery
mu neni roven. [10]

Pokud by nékdy nastala v konstrukei situace, kdy by algoritmus po vyuziti
wzkratky“ chtél néjaky stav oznacit jako koneény, znamenalo by to, Ze vSechny
fetézce, jejichz cesta vede do tohoto stavu bez vyuziti takového prechodu,
jsou nutné suffixy vkladaného textu. Kone¢né stavy jsou proto oznacCeny az
na uplném konci konstrukce pomoci tzv. suffizové cesty, ktera zacina ve stavu
F a kondi v pocate¢nim [10].

Definice 12. Délka stavu p zapsand jako legth(p) reprezentuje délku nejdel-
stho Tetézce, ze kterého se lze z pocatecniho stavu dostat do p. Necht r je
stav, ze kterého vede hrana do p a [ je délka tetézce této hrany. Pokud
length(r)+1 = length(p), pak je tato hrana pevnd. V opaéném piipadé, pokud
length(r) + | < length(p), je hrana nepevnd.

Po nastudovani literatury [10] prezentujici konstrukci CSA ovsem doché-
zim k zavéru, ze pro funkéni implementaci nemam dostatecné mnozstvi infor-
maci. Zd4 se, ze nékteré instrukce si navic vzajemné odporuji. Mé problémy
s kapitolou linearni konstrukce vysvétlim v nésledujicich bodech.

e Suffix link ma byt vyhleddvan u kazdého stavu v moment, kdy je vytvo-
fen. Neni ale patrné, jak presné postupovat, pokud predchéazejici stav je
pocatecni.

e V linearni verzi ma byt SlowFind rozsiten o duplikovani stavu v ptipadé,
ze projde pres nepevnou hranu. V jednom odstavci je psdno, na kterou
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hodnotu méa byt nastaven suffix link tohoto stavu. V dalsim je ale psano,
ze pro zjisténi suffix linku tohoto stavu mé byt spusténa metoda Fuast-
Find (patrné rychlejsi varianta SlowFind, ktera toho nem4 mit tolik na
préci).

e FustFind méa pry porovnavat hrany jen podle prvniho znaku. Stale se
ale muze stat, ze hledani skonci ,uprostied* néjaké hrany stejnym zpu-
sobem jako u SlowFind.

e Jelikoz duplikace stavli se déji ve SlowFind, neni v literature specifi-
kovano, co se ma stat v pripadé, ze pres nepevnou hranu projde Fust-
Find. Pokud by stavy byly duplikovany stejnym zptsobem, jakym to
deéla SlowFind, pak by uplné pozbyvalo smyslu odlisovat tyto dva algo-
ritmy. Pokud k duplikaci dochézet nema, pak se stava, ze se nastavuji
suffix linky na sebe sama, coz podle definice [11| nema smysl.

e Pri hledani suffix linka obcas dojde k vlozeni kratsiho suffixu nez ten,
kterého se iterace tyka. V jedné iteraci je napt. vytvorena nepevnd hrana
a v iteraci tohoto kratsiho suffixu je ihned znic¢ena duplikaci ze SlowFind.
Davalo by smysl, ze takové iterace maji byt néjak preskakovany, aby vu-
bec vytvareni ,zkratek“ v automatu mélo néjaky vyznam. To ale viibec
neni prodiskutovano.

e Suffix link stavu F' se podle pseudokdédu kapitoly nastavuje v kazdé
iteraci na stav ziskany vlozenim suf;. Neni ale specifikoviano, zda ma
v néjakém pripadé tento suffix link ponechat na pivodni hodnoté. Tento
bod tzce souvisi s vynechdvanim iteraci (viz minuly bod) tykajicich se
vkladani suffixti, které se v automatu jiz nachazi. Pokud by se suffix
link F' nastavil skutecné v kazdé iteraci, byl by pomoci suffixové cesty
oznacen jen stav, do kterého vede posledni vklddany suffix.

2.5 Indexace stromu pro stromové vzorky

V této sekci se zaméfim na dvé rtzné tabulky, které algoritmtim v nasledujici
sekci poskytnou potrebné informace o indexovaném stromu.

Definice 13. Necht T je strom a pref(T) = ajas .. .a,, kde n > 1 jeho pre-
fixova notace. Podstromouvd prechodovd tabulka (subtree jump table) SJT(T)
je mapovani z mnoziny {1,...,n} do {2,...,n+1}. Pokud je mozné pref(T)
zéroven zapsat jako a;a;1...aj-1,kde 1 <i < j<n+1, pak SJT[i] = j. [1]

Tato tabulka, jak uz jeji ndzev napovida, ma na starosti spravu podstrom1.
Linearni prefixova notace je preci jen text a neni ¢asové uplné trivialni rozhod-
nout, od jaké pozice kam se rozmahd konkrétni podstrom. Pozice v tabulce od-
povida pozici uzlu stromu v linearni notaci a hodnota udava konec podstromu
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zakorenéného v tomto uzlu. V definici [13| uvddim, ze se jednd o mapovani do
mnoziny, ve které je spodni i horni hranice o 1 vétsi nez hranice pozic prefixové
notace. Tato hodnota znaci horni hranici vyluéné, tedy u retézce délky n je
hranice n 4+ 1 Uplnym koncem. Pro hodnoty mensi nez n + 1 se tedy jedna
o pozice, které se tykaji jiného podstromu.

Priklad 4. V tomto prikladu ukézu, jak by vypadala SJT stromu T’ z pti-
kladu |1} Prefixova notace tohoto stromu je pref(T') = a21a22b03b04b05.

il1 2 3 45
SJT[i] |6 5 4 5 6

Tabulka 2.1: SJT nad pref(T")

Jelikoz koten celého stromu je vzdy na prvni pozici prefixové notace, hned
prvai dvojice v tabulce (SJT[1] = 6) vlastné rika, ze ,tento strom koné¢i na
iplném konci notace.“ Listy, v tomto ptikladu 003, b04 a b05, maji hodnotu
v tabulce presné o 1 vyssi nez je jejich pozice, neboli kazdy z téchto uzli tvori
podstrom o 1 prvku.

Algoritmus 2 Konstrukce podstromové prechodové tabulky [I]

Nazev: ConstructSubtreeJumpTable

Vstup: Strom 7T v prefixové notaci pref(T), pozice aktudlniho uzlu
rootIndex, reference na prazdnou tabulku SJT(T).

Vystup: Pozice exitIndex, SJT(T).

. index < rootIndex + 1

for i = 1 arity(pref(T)[rootIndez]) do
index < ConstructSubtreeJumpTable(pref(T),index, SJT(T))

SJT(T)[rootIndex]| + index
return index

Definice 14. Necht occ = {(firsti,lasty),...,(first,,last,)} je mnozina
dvojic prirozenych cisel, kde kazdé cislo last;,1 < ¢ < n je unikatni. Pro
tabulku Reuv].. plati, ze Rev]. [last;] = first;, pokud (first;,last;) € occ,
jinak Revl [last;] = —1. [1]

occ [

occ

Priklad 5. Druha tabulka se netyka uz jen indexovaného stromu, ale i vy-
hleddvaného vzorku. Jako u minulého piikladu zde pouziju stejny strom 7’
s prefixovou notaci pref(T”) = a21a22b03b04b05. Jesté musi existovat né&jaky
vzorek, ktery ma ve stromu byt vyhleddvan. Necht tedy existuje stromovy
vzorek P’ s prefixovou notaci pref(P’) = a21S52b03. Zde je porovnani téchto
dvou stromu:
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Obrazek 2.10: Srovnani stromu 7" (nalevo) a vzorku P’ (napravo)

Podle obrizku je zetelné, ze vzorek P’ sedi na dva ruzné podstromy
stromu T”. Prvni je zakofenén v a2; a druhy v a2s. Takovy vysledek by vy-
produkoval mnozinu occ = {(1,6),(2,5)}. Dvojice (1,6) pravi, Ze v subjektu
pref(T") = a21a25003b04b05 je shoda se vzorkem pref(P') = a2;52b03 od
1. do 5. pozice. Takze se da Tici, ze zastupny znak So zde zastoupil Fetézec
a29b03b04. U dvojice (2,5) je shoda od 2. do 4. pozice, takze Sz zastoupil jen
b03. Tabulka Rev3,. vypadd takto:

Rev?(l,6),(2,5)}[i] -1 -1 -1 -1 2 1

Tabulka 2.2: Rev?

occ

nad pref(T")

Tabulka neslouzi k niéemu jinému nez ziskédni dvojic z mnoziny occ
klicem last;, proto napi. pro dvojici (1,6) plati Rev3,.[5] = 1. Pouziti najde
v néasledujici sekci.

2.6 Vypocet pozic vSech vyskytt vzorku

Sekce [2.5] predstavila tabulku Rev?’.., ale pred tim, nez bude mozné ji sestavit,

oce)
je potreba ustanovit nékolik dalsich pojmu.

Definice 15. Necht pref(P) = P1S P,S ... S Py je prefixova notace vzorku
P nad abecedou A U {S}, kde zadny podrietézec P;,1 < ¢ < k neobsahuje
symbol S. Pak podietézec P; je zvan podvzorkem. [1]

Priklad 6. Vzorek pref(P’) = a2152b03 z piikladu [5| by se podle definice
dal prepsat do pref(P') = PiSP,, kde P, = a2 a P, = b0 jsou podvzorky P’.

Piiklad 7. Necht existuje novy vzorek P” s prefixovou notaci pref(P") =
a4SSb0b0. Takovy vzorek lze vyjadiit jako pref(P") = PLSP2S Ps, kde P, =
a4, P2 =¢£a P3 = b0b0.
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Naésledujici definice uz byla nastinéna v definici ale nikoliv v kontextu
podvzorkii.

Definice 16. Necht pref(T) = ajasz...a, je prefixovd notace stromu 7' a
pref(P) = P1S P,S ... S Py prefixova notace vzorku P. Viskyt podvzorku
P, 1 <i<kvpref(T) je dvojice (first,last), kde:

e pokud P; = ¢, pak 1 < (first =last) <n+1,

e pokud P; # ¢, pak 1 < (first < last) <n-+1

Ve druhém ptipadé se dd P; zapsat jako afirst@first41 - - - Qlast—1- Mnozina
véech vyskytt P; v pref(T) je denotovana occ! (P;), piipadné jen occ(P;),
pokud je strom T zfejmy z kontextu. [I]

Priklad 8. V tomto prikladu opét vyuziju stejného stromu 7”7 a vzorku P,
jako v piikladu |5l Podvzorek P, = b0 vzorku P’ se ve stromé T’ vyskytuje
celkem tiikrat. To znamend, ze occ” (P') = {(3,4), (4,5), (5,6)}.

Definice 17. Prefiz stromového vzorku, oznaceny T'PP(P) z anglického ,tree
pattern prefix“, je libovolny prefix fetézce pref(P) = P1.S P»S ... S Py koncici
symbolem P;,1 < i < k nebo S. [1]

Priklad 9. Mozné prefixy stromového vzorku pref(P’) = a4152b03 jsou
TPP(P') = {a4,a4S, adS b0}.

Vyskyt celého TPP(P) = P1.S P,S ... S Py je dvojice (first,last), kterou
lze ziskat spojenim hodnot first; z occ(Py) a lasty z occ(Py). Je to tedy
rozsah vSech jednotlivych podvzorka. P; konci tam, kde zac¢ind prvni S a to
konéi tam, kde zac¢ind P». Proto dotazanim se SJT tabulky indexem last;
je stejné jako dotdzani se pozici podstromu, ktery S zastupuje, takze plati
SJT[lasti] = firsty z Ps.

Piiklad 10. Necht TPP;(P’) = a2S je prefix stromového vzorku P’ z pii-
kladu [5| a T" strom z piikladu z pitkladu [I| Pak occ’ = {(1,5),(2,4)}. Uzel
a2 nachézejici se na prvni pozici kon¢i hned na druhé, kde zac¢ind podstrom
zastoupeny S. SJT'[2] = 5. Analogicky lze zjistit dvojici (2,4).

Nésleduje popis algoritmt potfebnych k dokonceni vyhledavaci faze.
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Algoritmus 3 Kontrola aritniho kontrolniho souctu [4]

Nazev: VerifyArityChecksum
Vstup: Retézec nad ohodnocenou abecedou str = ajasg ... ap,n > 1.
Vystup: Rozhodnuti, zda str = pref(T') pro strom T.
1: ac(T) +—1
2: fori=1ndo
3 ac(str) < ac(str) + arity(a;) — 1
4: if ¢ <n and ac(str) =0 then
5 return false
6

: return rozhodnuti, zda ac(str) =0

Vypocet aritniho kontrolniho souctu je jiz popsén v definici [9] Rekurzivni
implementace je takto trivialni.

Algoritmus 4 Hledani vyskytu podvzorku [9]

Nazev: FindOccurrences
Vstup: Kompaktni suffixovy automat C'SA(pref(T)), podvzorek P;.
Vystup: Mnozina occ! (P;).
1: q je stav CSA dosazeny po zpracovani P;.
2: najdi vSechny cesty od ¢ do findlniho stavu (length je délka kazdé cesty)
3: pridej vyskyt (n — length — | P;|,n — length) do occ™ (P;)
4: return occ’ (P;)

Cely algoritmus FindOccurrences [] je popsdn jen takto slovné, jelikoz
pracuje s vnittkem CSA a tudiz je velmi zavisla na jeho reprezentaci.

Algoritmus 5 Sjednocovani vyskytia [1]

Nazev: MergeOccurencies

Vstup: Mnoziny viskyt prevOcc = occ? (TPP(P)) a subOcc = occl (Py),
tabulka Revgmf @1

Vystup: Mnozina vyskytt mergedOcc jako sjednoceni prevOcc a subOcc.

mergedOcc = {}

: for all (first,last) € prevOcc do Rev

—_

lpref(T)]
prevOcc

[\V]

[last] < first

3: for all (first’,last’) € subOcc do
4: if Revlﬁfeifo(z;)‘[first/} # —1 then
5: vloz (Revl%ijg?'[first’], last") do mergedOcc

(=)

: for all (first,last) € prevOcc do Rev‘{ﬁreﬂT)'[Zast] — -1

7: return mergedQOcc

Mnozina subOcc je vystupem z posledniho volani FindOccurrences [4] a
prevOcc sjednocenim vyskytu ze vsech predeslych. Navratova hodnota Mer-
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geOccurrences [j] je mergedOce, coz je sjednoceni vyskytu prevOcc a subOcc.
Na rddku 6 nemd tabulka Rev dolni index, protoze se jedna o pripravu na
pristi béh této metody a tou dobou nemusi byt mnozina prevOcc stejna.

Konecné se dostavam v hlavnimu algoritmu, ktery vSechny 3 predeslé spo-
juje do jednoho celku.

Algoritmus 6 Hledani vyskytu stromového vzorku [I]
Nazev: MatchPattern
Vstup: Stromovy vzorek pref(P) = P1S P,S ... Py, kompaktni suffixovy au-

tomat CSA(pref(T')), podstromové prechodova tabulka SJT(T), tabulka
lpref(T)|
Rev .

Vystup: Mnozina vyskyta stromového vzorku P.
1. if not VerifyArityChecksum(pref(P)) then

chyba — nevalidni vzorek P
: prevOce = {}
:forv+1kdo
if P; # ¢ then

occ < FindOccurrences(CSA, F;)

if i =1 then

prevOcc < occ

else
prevOcc < MergeOccurrences(prevOcce, oce, Rev!{lo}ref(T)‘)

11: if ¢ # k then
12: for all (first,last) € prevOcc do
13: (first,last) « (first, SJT[last])

14: return prevOcc

© X TR Wy

,_.
=

Priklad 11. V tomto prikladu zopakuji piiklad [5| tentokrat ale ¢isté strojo-
vym postupem — spusténim algoritmu [6] Necht existuje strom T s prefixovou
notaci pref(T") = a21a22b03004b05 a stromovy vzorek P’ s prefixovou notaci
pref(P') = PLSP;, kde P, = a2 a P, = 10.

Parametry ke spusténi MatchPattern [6] jsou CSA(pref(1”)) a tabulka
SJT(T") vyobrazena v prikladu |4l Aritni kontrolni soucet je v poradku, pro-
toze ac(pref(P')) = 0. Podvzorky jsou dva, proto béh skonéi po dvou iteracich.

i = 1: Metoda FindOccurrences vrati mnozinu vyskytu {(1,2),(2,3)}. Jeli-
koz ¢ = 1, okamzité je tato mnozina pfitazena prevOcc. Po nahlédnuti

do SJT se preméni do {(1,6),(2,5)}.

i = 2: Vyskyt b0 je objeven na {(3,4),(4,5).(5,6)}. Nyni je potfeba tuto
mnozinu sjednotit s prevOcc. Vysledkem bude nezménénd {(1,6), (2,5)},
jelikoz mnozinu nalezenou v této iteraci kompletné pokryva. Jednd se
o posledni iteraci, proto se jiz hodnoty last neméni podle SJT.
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KAPITOLA 3

Realizace

P1i ndhledu na implementaci budu v této kapitole soustiedit svou pozornost
na soubory tak, jak vznikaly chronologicky. Jestli tedy napr. néjakd metoda
vznikla ¢isté kvuli konkrétni funkcionalité, zminim ji az po predstaveni oné
funkcionality. VSechen relevantni kod k této praci je mozné najit v priloze.
Vétsina déni knihovny, které tato prace pokryva, se odehrava v podsloz-
kach alib2data a alib2algo. Slozka alib2data obsahuje veskeré datové
struktury knihovny a je to misto, kde jsou nakonec drzeny vSechny data. Slozka
alib2algo ma na starosti rtizné moznosti sestrojeni a jiné operace nad struk-
turami v alib2data, jako napr. determinizace ¢i minimalizace automat.

3.1 Konstrukce kompaktniho suffixového
automatu

Pred realizaci konstrukce s linedrni paméfovou slozitosti jsem implemento-
val naivni algoritmus podle sekce Efektivnéjsi varianta vyuziva stejny
stavebni kdmen, tudiz implementace naivni verze neni zbytecnd. Z diavodu
popsanych v sekci ale tato prace linedrni feseni implementovat nebude.
Algoritmus konstrukce je v knihovné vzdy oddélen od piislusné datové struk-
tury. To znamena, ze vyvijeny index se pri zméndch v takovém algoritmu
konstrukce bud neméni, nebo jen minimalné.

V alib2data/src/indexes jsem vytvoril slozku compactSuffixAutoma-
ton, kde je index definovan.

Soubory nasleduji stejnou konvenci jako jiz existujici automat CompactNFA.
Prvni znatelnou zménou je zpiisob uchovavani prechodti mezi stavy automatu
- mapa transitions.

std::map <
std::pair <automaton::State, alphabet::Symbol>,
std::pair <automaton::State, string::LinearString>
> transitions;
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3. REALIZACE

Protoze CSA je deterministicky, k identifikaci kazdého prechodu staci stav,
ze kterého vychézi a prvni symbol tohoto prechodu. Tento kli¢ ziskad hodnotu
v podobé stavu, do kterého prechod miri a cely retézec tohoto prechodu.

Obvyklé metody jako addTransition nebo removeTransition se od im-
plementaci v ostatnich datovych strukturach lisi jen rozdilnou reprezentaci
prechodt. Prvni Uplné novou metodou je ale matchTransition.

std::pair <automaton::State, string::LinearString>
CompactSuffixAutomaton: :matchTransition (const std::pair <automaton::State,
alphabet: :Symbol> & key ) const {
auto it = transitions.find(key);
if (it == transitions.end())
return std::make_pair(key.first,
std: :move(string: :LinearString()));
return it -> second;

Tato metoda se pokusi v mapé nalézt hledany prechod. Pokud jej nena-
lezne, vrati stav z klice zpét a misto textu prechodu vrati prazdny retézec.
Vytvareni prazdného retézce ma smysl kvili konstrukci automatu — zazname-
navaji se do néj symboly, po kterych algoritmus ,usel®“ mezi dvéma stavy.

Dalsi metodou indexu je slowFind. Nez se k ni ale dostanu, dava smysl
prednostné predstavit algoritmus konstrukce, ktery ji vyuziva. Implementace
konstrukce lezi ve slozce alib2algo/src/stringology/indexing. Diilezité
je poznamenat, ze namespace konstrukce je indexing, ale samotna datova
struktura indexu lezi v namespace indexes. Toto od sebe rozlisuje dvé tt¥idy,
obé nesouci nazev CompactSuffixAutomaton.

indexes: :CompactSuffixAutomaton

CompactSuffixAutomaton: :naiveConstruct(const string::LinearString& text) {
automaton::State initialState (’I’);
indexes: :CompactSuffixAutomaton csa(initialState);
csa.addFinalState(initialState);

automaton: :State finalState (°F’);
csa.addState(finalState);
csa.addFinalState(finalState);

csa.setInputAlphabet (text.getAlphabet());
int stateNumber = 0;

Rédky 4-11 inicializuji automat a nastavuji poc¢ateéni stav I a koneény
F. Stav I je také konecCny, aby byl schopen prijimat prazdny retézec jako va-
lidni suffix libovolného textu. Metoda setInputAlphabet jen prenese definici
vstupni abecedy ze vstupniho textu na automat. Vnitini stavy (rozdilné od
I a F) jsou ¢&islovany od nuly v poradi jejich vytvoreni. K tomu zde slouzi
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3.1. Konstrukce kompaktniho suffixového automatu

proménna stateNumber.

for (unsigned i = 0; i < text.size(); i++) {
unsigned tailStart = i;
std::pair<automaton::State, string::LinearString> lastStateAndSymbolsFound
= csa.slowFind(initialState, text, tailStart);

K implementaci metody slowFind se dostanu za chvili, ale pro zatim staci
znat skutecnost, ze parametr tailStart prijima jako nekonstantni referenci.
Od 1adku 4 je v ném ulozena pocatecéni pozice suf;, ze které se po dokonceni
béhu slowFind stane pozice zacatku tail;. Navratovou hodnotou je dvojice
posledniho nalezeného stavu a textu shodujiciho se s prefixem nékteré z vy-
chazejicich hran. Jakmile béh slowFind skondi, staci uz jen rozhodnout, jestli
je treba vytvaret nové prechody, piipadné jakym zptsobem.

// if slowFind finished exactly on a state
if (lastStateAndSymbolsFound.second.isEmpty()) {
if (tailStart < text.size())
csa.addTransition(lastStateAndSymbolsFound.first, text.getTail(
tailStart), finalState);
else
csa.addFinalState(lastStateAndSymbolsFound.first);

Prvni moznosti je, ze slowFind skoncil pifimo na stavu. Pokud neslo uz déle
jit po zadném prechodu, ale v retézci, ktery méa byt vlozen, stédle jesté zbyvaji
néjaké znaky (tail; je neprazdny fetézec), pak staci vyvést prechod do stavu F.
Naivni konstrukce, narozdil od linearni, neobsahuje zadné prepojovani hran ¢i
duplikovani stavii, proto nemusim s oznacovanim koncovych hran ¢ekat az na
uplny konec. Pokud je tedy tail; prazdny retézec, mohu posledni nalezeny stav
oznacit jako koncovy ihned, tedy tak, jak to déld else vétev na fadku 26.

// if slowFind finished on the "middle" of a transition

else {
automaton::State newState = automaton::State(stateNumber++);
csa.addState(newState);

std::pair<automaton::State, alphabet::Symbol> originalTransitionKey =
std: :make_pair(lastStateAndSymbolsFound.first,
lastStateAndSymbolsFound.second.getFirstSymbol()) ;

std::pair<automaton::State, string::LinearString> originalTransition =
csa.matchTransition(originalTransitionKey) ;

string::LinearString originalTransitionRemainder = originalTransition.
second.getTail(lastStateAndSymbolsFound.second.size());
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csa.removeTransition(originalTransitionKey) ;

csa.addTransition(lastStateAndSymbolsFound.first,
lastStateAndSymbolsFound.second, newState);

csa.addTransition(newState, originalTransitionRemainder,
originalTransition.first);

if (tailStart < text.size())

csa.addTransition(newState, text.getTail(tailStart), finalState);
else

csa.addFinalState (newState) ;

}

return csa;

Druhé moznost predstavuje pripad, kdy vkladany suffix skonéil ,,uprostied“
néjakého prechodu. Kdykoli takova situace nastane, zarucené to v naivni verzi
vede k vytvoreni nového stavu. Pomoci nédvratové hodnoty slowFind sestavim
na tfadku 34 kli¢ z ziskani fetézce prechodu a cilového stavu. Ty predstavuje
dvojice na fadku 35. Nyni je potfeba tento prechod rozdélit na dvé ¢asti, které
jsou urcené presné tim, kam slowFind dosel. Prvni ¢dst uz mam ulozenou
v lastStateAndSymbolsFound.second, proto pomoci velikosti tohoto fetézce
vytvorim rozdil a vznikne mi druhd ¢ast — originalTransitionRemainder.

Ted uz staci pavodni prechod odebrat a nahradit nové vytvorenymi dvémi
¢astmi (fadky 38-40). Opét, jako v prvnim pripadé, pokud je tail; nepréazdny
fetézec, mohu vyvést hranu do koncového stavu F', jinak mohu soucasny stav
ihned oznacit jako koncovy.

V této metodé byl pouzit slowFind a getTail, jejichz implementace jsou
stéle jesté nezndmé. I volani getFirstSymbol a size nad typem Linear-
String jsou predstaveny touto bakalaiskou praci, ale nejedna se o nic vic nez
trividlni gettery délajici presné to, o ¢em jejich pojmenovani vypovida. Nejprve
tedy ukdzu metodu getTail, protoze je velice pfimocara. Tyka se vyhradné
datového typu LinearString, ktery se nachazi ve slozce string v alib2data.

LinearString LinearString::getTail (int tailStart) const {
std::vector < alphabet::Symbol > newData;
newData.insert(newData.end(), m_Data.begin() + tailStart, m_Data.end());
return LinearString(newData);

}

Nejde o nic vice nez o zkopirovani intervalu tailStart—konec do nového
fetézce. Nyni se ze slozky string presouviam zpét do souboru s indexem
(indexes, stdle v alib2data).

std::pair < automaton::State, string::LinearString >
CompactSuffixAutomaton::slowFind ( automaton::State from,
const string::LinearString & text, unsigned & tailStart) {
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3.1. Konstrukce kompaktniho suffixového automatu

while (tailStart < text.size()) {
std::pair < automaton::State, string::LinearString > transition =
matchTransition(std: :make_pair(from, text.getContent().at(tailStart)
)

if (transition.second.isEmpty())
return transition;

string: :LinearString symbolsSinceP = text.getCommonPrefix(transition.
second, tailStart);
if (symbolsSinceP.size() < transition.second.size())
return std::make_pair(std::move(from), std::move(symbolsSinceP));

from = transition.first;
}

return std::make_pair(std::move(from), string::LinearString());

Naivni konstrukce jesté nevyuzivd slowFind v plné své kréase. Pro linearni
verzi bude mit navic za tkol duplikovat stavy pri nalezeni nepevné hrany.
Zatim staci chozeni po hranich, dokud nevycerpéd vsSechny znaky vstupniho
textu. Jak jsem uvedl jiz diive v této sekci, na zacatku metody predstavuje
proménna tailStart zacatek suf fiz;. Tato pozice se posova a postupné se
z ni stane tail;. V zésadé tato metoda miize skoncit dvéma zptlisoby.

Mize skonéit na néjakém stavu tak, ze uz neni dale kam jit (tento stav
je bod, kde vstupni text skoncil, nebo zaddna hrana se zbylymi znake textu
nesdili zadny prefix). V takovém piipadé na rddku 8 jednoduse preda to, co
vratila metoda matchTransition.

Zbylé symboly vstupniho textu se také miizou rovnat prefixu nékteré z hran.
Pokud se timto prefixem rozumi celd délka hrany, pak metoda musi pokra-
covat hloubéji do automatu. Jestli nakonec skonéi ,,uprostied“ néjaké hrany,
vrati posledni potkany stav a spolecny prefix této hrany a zbytku textu.

Nyni se dostavam k implementaci metody getCommonPrefix, pouzité na
radku 10. Tyka se opét tiidy LinearString. Jejim poslanim je vytvorit novy
Tetézec — spolecny prefix — dany startovni pozici tailStart v Fetézci, nad
kterym je volana a druhym retézcem s.

LinearString LinearString::getCommonPrefix (const LinearString & s,
unsigned & tailStart) const {
const std::vector < alphabet::Symbol > & sData = s.getContent();
std::vector < alphabet::Symbol > newData;
size_t tailSize = size() - tailStart;
size_t lowerSize = (tailSize < sData.size() ? tailSize : sData.size());
unsigned i = 0;

for (; i < lowerSize && m_Data[tailStart + i] == sDatal[il]; i++);

newData.insert (newData.end(), sData.begin(), sData.begin() + i);
tailStart += i;
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return LinearString(newData);

Jelikoz fetézec, nad kterym je metoda voldna, v tomto kontextu skutecné
zac¢ind az od indexu tailStart, odectenim této pozice od celkové velikosti
ziskam relevantni velikost — tailSize. Cyklus na radku 8 je tu ¢isté z divodu
obdzeni hodnoty i, kterd predstavuje pozici, kde se bud symboly dvou retézct
poprvé nerovnaji, nebo jeden z nich kon¢i. Novy Tetézec, ktery chci vratit, je
tedy interval od zacatku sData do i-té pozice. Pfed ukonc¢enim metody si jesté
zvysim tailStart o i, protoze shodna ¢ast dvou fetézcu je od ted zarucené
soucast head, ovSsem tailStart musi ukazovat na zacatek tail.

3.2 Hledani vyskyta stromovych vzorki

AlgoritmusVerifyArityChecksum [3] jiz v knihovné existuje, proto neni tfeba
jej znovu implementovat. Je volan pri sestaveni objektu reprezentujici prefix-
ovou notaci stromu (napr. PrefixRankedTree) nebo zavolani jeho setteru.

Metoda findOccurrences, popsana algoritmem {4, se prakticky cela tyka
déni uvniti CSA, proto davé smysl umistit ji do stejné tiidy (indexes: :Com-
pactSuffixAutomaton).

bd::map < unsigned, unsigned > CompactSuffixAutomaton::findOccurrences
( const string::LinearString subpattern, unsigned subjectSize) std::map <
unsigned, unsigned > occ; unsigned i = 0; automaton::State currentState =
getInitialState(); // process subpattern while (i < subpattern.size()) std::pair
< automaton::State, string::LinearString > transition = matchTransition(
currentState, subpattern.getContent().at(i) ); i += transition.second.size();
currentState = transition.first; // find paths from current state to all final
states ahead findAllPaths(currentState, occ, i - subpattern.size(), subjectSize,
subpattern.size()); return occ;

Do metody si posilam jako parametr podvzorek (jiz zpracovany ze stro-
mové struktury PrefixRankedPattern do textové LinearString) a velikost
indexovaného stromu. Cilem zde je vycerpat celou délku vzorku od poca-
teéniho stavu CSA. Voldni findAl1lPaths na radku 12 pak od tohoto bodu
rekurzivné vyhledd vsechny mozné cesty do findlnich stavii. Kromé predani
mnoziny vyskyta, délky subjektu a vzorku jesté potrebuje stav, od kterého
ma hledat cesty a napocitanou délku od tohoto stavu, do které pak bude re-
kurzivné pric¢itat. Pro zavolani této metody z findOccurrences je potieba
zvazit dva pripady dokonceni béhu cyklu na radku 6:

Cyklus skoncil pfesné na néjakém stavu. V takovém piipadé metodé findAll-
Paths mizu predat tento stav a délku urazené cesty inicializovat na 0.
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3.2. Hledani vyskytd stromovych vzorki

Cyklus skon¢il ,uprostfed“ néjaké hrany. Staci si uvédomit, ze vSechny cesty
nalezené findA11Paths musi jit pfes stav na druhém konci této hrany. Proto
stav, od kterého ptjde, bude ten, do kterého tato hrana sméruje a délka ura-
zené cesty rozdil mezi délkou do tohoto stavu a skuteénou délkou vzorku.

ODbé varianty lze zobecnit na jedno volani findA11Paths, protoze pokud
jerozdil i - subpattern.size() roven 0, jde presné o prvni piipad a pokud
vétsi nez 0, jedna se o druhy. Navratovou hodnotou je mapa, kde kli¢ je first
a hodnota last vyskytu (first,last). Takto budou reprezentovany vyskyty az
do findlni transformace v hlavnim algoritmu, o kterém budu mluvit pozdéji.

void CompactSuffixAutomaton::findAl1lPaths (automaton::State from,
std::map < unsigned, unsigned > & occ, unsigned pathLength,
unsigned subjectSize, unsigned subpatternSize) {
// if from is final, add path to occurencies
if (getFinalStates().find(from) != getFinalStates().end())
occ.insert( {subjectSize - pathLength - subpatternSize, subjectSize -
pathLength} );

// look for further transitions from current state
for (const alphabet::Symbol & symbol : getInputAlphabet()) {
auto it = transitions.find({from, symboll});
if (it != transitions.end())
findAllPaths(it->second.first, occ, pathLength + it->second.second.
size(), subjectSize, subpatternSize);

Metoda findAllPaths zaznamend vyskyt podvzorku v subjektu, pokud
stav from je konec¢ny. Cesta ale kon¢i az poté, co z tohoto stavu nevychazeji
zddné hrany — to je presné stav, ktery v analytické ¢asti oznacuji jako F.
Na kazdou odchozi hranu je jinak zavolana tato metoda rekurzivné, kde stav,
do kterého sméruje, je novy from a k urazené délce cesty je prictena délka
hrany.

Implementaci téchto dvou metod je zavrsena diskuze o algoritmu FindOc-
currences [4 Nyni pfichdzi na fadu MergeOccurrences[5] Tento a také hlavni
algoritmus [6] uz ale nejsou soucasti CSA, nybrz arbologické ¢asti knihovny.
Ttida, ve které se oba nachazeji, je umisténa v alib2algo/src/arbology/ex-
act a jmenuje se LinearTreePatternMatch.

std::map < unsigned, unsigned > LinearTreePatternMatch: :mergeOccurrences (
const std::map < unsigned, unsigned > & prevOcc,
const std::map < unsigned, unsigned > & subOcc,
std::vector < int > & rev) {
std::map < unsigned, unsigned > mergedOcc;

for (const std::pair<unsigned, unsigned> & occ : prevOcc)

rev[occ.second] = occ.first;
for (const std::pair<unsigned, unsigned> & occ : subOcc) {
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if (rev[occ.first] !'= -1)
mergedOcc.insert( { rev[occ.first], occ.second } );
}
for (const std::pair<unsigned, unsigned> & occ : prevOcc)

rev[occ.second] = -1;
return mergedOcc;

}

Zdrojovy kod této metody snad nejlépe z celé prace odrazi znéni algo-
ritmu v analytické ¢asti[f Kazdy fddek metody piimo koresponduje s néjakym
v pseudokodu. Noveé je tu zminka o poli rev, jez je reprezentovano vektorem
kvuli jeho pozadavku na dynamic¢nost. Zpusob inicializace tohoto pole je vidét
v nasledujici metodé.

Algoritmus MatchPattern|f]je reprezentovian metodou match. Rozdil v po-
jmenovani je kvili zachovani konvence vici ostatnim algoritmim v knihovné
— vSechny pouzivaji pravé volani match.

std::set < unsigned > LinearTreePatternMatch::match (
const tree::PrefixRankedTree & subject,
const tree::PrefixRankedPattern & pattern ) {
std::vector < int > sjt = SubtreeJumpTable::compute ( subject );

// prepare LinearString constructor parameters with distinct ranked symbols

std::set < alphabet::Symbol > alphabet;

std::vector < alphabet::Symbol > subjectData;

for (const alphabet::RankedSymbol & rSymbol : subject.getContent()) {
alphabet: :Symbol symbol = alphabet::symbolFrom( (std::string) rSymbol );
alphabet.insert (symbol) ;
subjectData.push_back(symbol) ;

}

string: :LinearString subjectString(alphabet, std::move(subjectData));

indexes: :CompactSuffixAutomaton csa = stringology::indexing::

CompactSuffixAutomaton: :naiveConstruct (std: :move(subjectString)) ;

Podstromova prechodova tabulka v knihovné byla jiz pred touto praci,
proto se jeji konkrétni implementaci nebudu zabyvat.

Jelikoz CSA je datova struktura stringologie pracujici nad retézcovym ty-
pem LinearString, musim nejprve z prefixové notace typu PrefixRanked-
Tree takovy fetézec vyrobit. V cyklu zac¢inajicim na fadku 9 postupné prety-
puji ohodnocené symboly typu RankedSymbol na Symbol takovym zptisobem,
aby se rovnaly jen symboly se stejnym pivodnim nazvem a aritou. Toto za mé
deéléd pretypovani ohodnoceného symbolu do std: :string, které vyprodukuje
format <jméno>_<arita>, tedy napt. a_0 pro symbol a arity 0.

Rozdélovani vzorku na podvzorky se v této implementaci déje rovnou za
béhu algoritmu. Jejich datovy typ bude LinearString, a to stejnym zplisobem
jako subjekt. Pole Rev je reprezentovano vektorem z divodu pozadavku
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3.2. Hledani vyskytd stromovych vzorki

std::vector<alphabet::Symbol> subpatternData;
std::map < unsigned, unsigned > prev0Occ;
std::vector < int > rev;
rev.resize(subject.getContent () .size() + 1);
std::fill(rev.begin(), rev.end(), -1);

for (const alphabet::RankedSymbol & rSymbol : pattern.getContent()) {
if (rSymbol != pattern.getSubtreeWildcard())
subpatternData.push_back(alphabet: :symbolFrom((std: :string)rSymbol)) ;
// append symbols to subpattern until wildcard is found
if (rSymbol == pattern.getSubtreeWildcard() || rSymbol == pattern.
getContent () .back()) {
string::LinearString subpattern(alphabet, subpatternData) ;
subpatternData.clear();

if (subpattern.size() > 0) {
std::map < unsigned, unsigned > occ = csa.findOccurrences(
subpattern, subject.getContent().size());
prevOcc = prevOcc.empty() ? occ : mergeOccurrences(prevOcc, occ,
rev);
}
// look for subtree end in SJT
for (std::pair<const unsigned, unsigned> & occ : prevOcc)
occ.second = sjt[occ.second];

na jeho proménnou velikost. Hodnoty jsou inicializovany na —1.

Od prvniho do posledniho jsou prochazeny znaky vzorku a pii nalezeni
zastupného symbolu S, pfipadné pii dorazeni na konec vzorku je vytvoren
podvzorek ze symbol nahromadénych ve vektoru subpatternData. Samotné
vyhledavani vyskytt za¢ind na fadku 32 a na nasledujicim pfipadné sjedno-
covani vyskyti. Radek 36 fesi upravovani hodnoty last ze SJT.

V analytické ¢asti mluvim o vyskytech jako o dvojicich (first,last), kde
first je pozice, na které je vzorek zakorenén a last pozice, kde uz zacina jiny
podstrom. V této knihovné jsou vyskyty ale reprezentoviny jen pozicemi first
s tim, Ze se lze podivat do SJT na prislusny index a zjistit tak last. Pfepinani
mezi témito variantami vystupu ukazu v sekei [£.2]

// return set of first only

std::set<unsigned> occResult;

for (const std::pair<unsigned, unsigned> & occ : prevOcc)
occResult.insert(occ.first);

return occResult;
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Pred vracenim mnoziny vyskyti tedy vytvorim novou mnozinu skladajici
se Cisté z hodnot first kazdé dvojice (first,last) € prevOcc.

3.3 Testovani

V této sekci popisu zplsob testovani implementace knihovny v rdmci této
prace. Vzhledem k poctu radki, na ktery se unit testy vétsinou rozméahaji, sem
nebudu vkladat zdrojové kody. Jsou v nich navic pouzity operace, o kterych
jsem se v praktické ¢asti jiz zminil. Kédy jsou samoziejmé k dispozici v priloze.

3.3.1 Kompaktni suffixovy automat

Ve slozce alib2algo/test-src/stringology/indexing lze nalézt unit test
CompactSuffixAutomatonTest. Jednd se o vytvoreni automatu C'S A(abaabc)
z prikladu 3| dvakrat — poprvé zavolanim algoritmu naivni konstrukce a po-
druhé ruénim sestavenim. Vysledkem tohoto testu je skuteénost, zda jsou tyto
dva automaty identické.

3.3.2 Hledani vyskytt stromovych vzorku

Pro tento test se presouvam ze stringologie do arbologie, tedy do slozky
alib2algo/test-src/arbology/exact. Reprezentuje jej tfida LinearTree-
PatternMatchTest, kterd obsahuje 2 unit testy:

(1) Prvni test replikuje ptiklad |5} tj. hledani vzorku pref(P’) = a21S2b03
ve stromu pref(T") = a21a22b03b04b05.

(2) Druhy test je o trochu vétsi varianta prvniho. Replikuje priklad pouzity
v [1]. Subjektem je strom pref(T") = a4jadsa43a04b05a06a07a0b09a010-
a011a012b013 a vzorkem pref(P") = a4152a0354S5.
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KAPITOLA 4

Ukazky spusténi

Po kompilaci knihovny piikazem make release, resp. make debug se v ko-
fenovém adresari vytvori slozky bin-release, resp. bin-debug. Vsechny vo-
lané konzolové prikazy v této sekci predpokladaji, Ze se ¢tenar nachazi v jedné
z téchto slozek.

4.1 Kompaktni suffixovy automat

CSA pracuje s fetézci typu LinearString a proto patii do oblasti stringologie.
Pred konstrukci je tedy nutné od nékud tento fetézec ziskat, napr. vygene-
rovat ndhodny. Veskeré ndhodné generovani struktur v této knihovné se déje
v ¢asti arand2. Vsechny prikazy knihovny podporuji prepinac¢ -h, ktery vy-
pise seznam vsech prepinaci a moznosti daného prikazu. Nahlédnu tedy na
moznosti arand?2:

$ ./arand2 -h

Pro specifikovani generovani retézce slouzi -t ST, déle zajimavy je prepi-
na¢ --length <&islo> ovladajici délku Fetézce. Retézec délky 10 je vytvoren
nasledujicim prikazem:

$ ./arand2 -t ST --length 10

Vygenerovany retézec je XML format obsahujici nejprve definici abecedy a
poté posloupnost znakii. Retézec potiebny pro konstrukei CSA méam. Pojdme
se podivat na napovédu od stringologie.

$ ./astringology2 -h
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4. UKAZKY SPUSTENT

Zajimavé jsou prepinace -a a -s. Prvni je uréen k vybéru algoritmu (tato
prace implementuje -a compactSuffixAutomaton) a druhy k nacteni fetézce
ze souboru. CSA lze tedy zkonstruovat takto:

$ ./astringology2 -a compactSuffixAutomaton -s str

Soubor str zde predstavuje Tetézec, napf. vygenerovany vyse zminénym
prikazem. Retézec ale neni nutné nacitat ze souboru ptrikazem -s — lze pouzit
i presmérovani konzolového vystupu.

$ ./arand2 -t ST --length 10 | ./astringology2 -a compactSuffixAutomaton

Na zévér bych rad poznamenal, Ze takovéhle primé konstruovani CSA je
urceno jen k porovnani, co konkrétni fetézec vytvori. K pouziti CSA pro vy-
hledavani vzorkua si jej hledaci algoritmus vytvori sdm. Pouziti je popsano
v nasledujici sekci.

4.2 Hledani vyskytt stromovych vzorka

Pro tuto ukdzku vyuziju piiklad [5| aneb hledani vzorku pref(P’) = a2152003
ve stromu pref(T') = a21a29b03b04b05. Stejnou véc také déld prvni unit
test po kompilaci alib2algo. Nejprve se podivam, co arbologicka ¢ast
knihovny nabizi:

$ ./aarbology2 -h

Zajima mé predevsim to, ze pozadovany algoritmus zaddm po prepinaci
-a, vstupni subjekt po -s a vzorek po -p. Hledani tedy muzu zahajit takto:

$ ./aarbology2 -a linearTreePatternMatch -s t2_pre -p p2_pre

Soubor t2_pre zde reprezentuje strom 7" v datovém typu PrefixRanked-
Tree. Obdobné p2_pre reprezentuje vzorek P’ typu PrefixRankedTree. Nyni
stoji otazka, jak presné vypada obsah téchto dvou soubori, pripadné zda je
mozné je néjakym zplisobem vygenerovat.

$ ./arand2 -t RT | ./acast2 -t PrefixRankedTree
$ ./arand2 -t RP | ./acast2 -t PrefixRankedPattern

Stejné jak v prvnim prikladu spusténi, poslouzi piikaz arand2. Volby
-t RT a RP vygeneruji datové typy RankedTree a RankedPattern. Prii na-
hlédnuti do napovédy prepinacem -h lze vidét, ze hloubka stromu, pocet uzli,
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4.2. Hledani vyskyta stromovych vzorkua

apod. jsou volitelné. Tyto vygenerované objekty ale jesté nejsou v prefixové
notaci, s ¢imz pomuze acast2.

Takto vygenerovany vzorek bude mit jen velice nepravdépodobné vyskyt
v takto vygenerovaném stromu. Jedna se ale o XML forméat obsahujici nejprve
definici abecedy a pak posloupnost samotnych dat a neni viibec tézké se v ném
zorientovat. Doporucuji vystup jesté pred tim prolit néjakym pretty-printem,
napr. xmllint.

Po spusténi algoritmu (viz vyse), kde t2_pre obsahuje pref(T’) a p2_pre
obsahuje pref(P’), dostanu nasledujici vystup (zformatovéan pres xmllint):

<?7xml version="1.0"7>
<Set>
<Unsigned>0</Unsigned>
<Unsigned>1</Unsigned>
</Set>

Vyskyt P’ v T” je mnozina {((1,6), (2,5)}, v analytické ¢asti ale pro pre-
hlednost indexovand od jednic¢ky. V implementaci jsou vyskyty samoziejmé
indexovany od 0, proto vystup odpovid4d hodnotam first z této mnoziny. Jak
ale zjistit hodnoty last? Staci algoritmus spustit znovu s prepinacem -e.

$ ./aarbology2 -a linearTreePatternMatch -s t2_pre -p p2_pre -e |
xmllint --format -

Vystup pak odpovidd hodnotam last z mnoziny.

<7xml version="1.0"7>
<Set>
<Unsigned>4</Unsigned>
<Unsigned>5</Unsigned>
</Set>
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Zaver

V této praci jsem se zabyval novym pristupem indexace stromovych struktur, a
sice s vyuzitim kompaktniho suffixového automatu. Stromové vzorky hledané
v indexovaném stromu mohou obsahovat mezery variabilnich délek, s ¢imz
vyuzity algoritmus pocita.

Literatura prezentujici algoritmus konstrukce kompaktniho suffixového au-
tomatu mi bohuzel neposkytla odpovédi na vSechny otazky, které jsem potie-
boval k tspésnému dokonceni implementace efektivni konstrukce. Naivni kon-
strukci jsem vsSak implementoval tispésné. Mechanismus vyhledévajici vyskyty
vzorkl v indexovaném stromu by se tedy stale dal rozsitit o implementaci kom-
paktniho suffixového automatu s linearni ¢asovou i pamétovou slozitosti.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

SA Suffixovy automat (suffix automaton)

CSA Kompaktni suffixovy automat (compact suffix automaton)
SJT Podstromova prechodova tabulka (subtree jump table)
TPP Prefix stromového vzorku (tree pattern prefix)

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného disku

readme . BXE . v e et i strucény popis obsahu disku

src

timpl ................................... zdrojové kdédy implementace
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

1775 v text prace

tthesis AL text prace ve formatu PDF
task.pdf . zadani prace
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