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Abstrakt

Ve své bakalatrské praci jsem se zaméril na ndvrh a implementaci stromovych
struktur v programovacim jazyce C++. Struktury jsem navrhl s ohledem na
analyzu referenc¢nich algoritm Aho Corasick a Position heap. Na zdkladé
navrhu jsem struktury implementoval a jejich spravnou funkci otestoval na
zminénych algoritmech. Ctendi se miize v této praci seznamit s navrhem a
pripravenymi strukturami, které muze v této podobé pouzit, nebo na jejich
zakladé vytvaret vlastni struktury se specializovanymi pozadavky.

Kli¢ova slova strom, datova struktura, stromova struktura, trie, Aho Co-
rasick, Position heap, C++

Abstract

I focused on design and implementation of tree data structures in program-
ming language C++ in my bachelor thesis. I designed structures according
to analysis of reference algorithms Aho Corasick and Position heap. I im-
plemented structures on the base of design and their proper function tested
on mentioned algorithms. Reader can introduce with design of prepared data
structures, which can be used in this form, or modified to special requests.
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Uvod

Stromové struktury jsou hierarchicky organizované struktury, které Siroce vyu-
zivame nejen v informatice. V bézném zivoté je klasickym piikladem stromové
struktury rodinny rodokmen, kterym reprezentujeme vztahy mezi predky a
potomky, nebo organizacni struktura firmy, ve které jsou nékteri zaméstnanci
podfiizeni jinym. Diky svému charakteru je stromova struktura idedlni na re-
kurzivni zptisob Teseni dloh.

Podstatou této bakaldiské prace je navrh a implementace stromovych
struktur v programovacim jazyce C++. Pozadavkem jsou rtzné implemen-
tace stromové struktury, napriklad mapovanim do pole, a implementace stro-
movych struktur, které obsahuji data v uzlech nebo na hranach. Soucasné
feSeni nesplnuji pozadavky na stromové struktury analyzovanych algoritmu.
Existuje implementace n-arniho stromu, knihovna tree.hh, kterd implemen-
tuje pouze jednu konkrétni stromovou strukturu a tim nespliuje pozadavky
umisténi dat do stromové struktury nebo efektivni vyhledani mezi potomky
uzlu. Prace ma prinést rozsifitelny navrh stromovych struktur, navrh jejich
rozhrani a pripravené stromové struktury.

Praktickou ¢asti této prace je navrhnuté stromové struktury implemento-
vat a ovérit funkénost na algoritmech Aho Corasick a Position heap. Analyze
zminénych algoritmtim se vénuji v prvni kapitole.

Ve druhé kapitole se zabyvam navrhem stromovych struktur v C++ a vy-
svétluji postup samotné implementace. Pii navrhu jsem kladl diraz na navrh
umoznujici stromové struktury snadno upravovat ke kontrétnim ucelim. K
dispozici jsou ruzné implementace mapovani do stromové struktury, které im-
plementuji spoleéné rozhrani popsané v kapitole tykajici se mapovani. Jednou
z vyhod tohoto Teseni je skutecnost, ze data lze do struktury stromu integro-
vat odlisSnymi zpusoby. Je mozné ulozeni do uzli nebo na hrany, mozné jsou i
ruzné kombinace, které jsem v préci nastinil.

Posledni kapitola je zamérena na popis testovani navrhnutych struktur.
Oveéruji jak spravné vytvoreni vztahi ve stromové struktutre pridavanim a ode-
birdnim uzld, tak rovnéz prochazeni struktury pomoci iteratort. Pouzitelnost
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struktur je testovana na referenc¢nich algoritmech.

Vysledkem prace jsou implementované stromové struktury a implemen-
tované referenc¢ni algoritmy. Popsal jsem zptsob pouziti a také postup pro
pripadna rozsiteni o dalsi implementace mapovacich t¥id nebo konkrétnich
stromovych struktur.

Téma jsem si vybral, protoze vysledkem je software, ktery bude pouzitelny
k Teseni nejruznéjsich uloh, které vyzaduji praci se stromovymi strukturami.
Také je mi blizkd prakticka ¢ast této bakalarské prace. Programovaci jazyk
C++ je muj oblibeny.



KAPITOLA 1

Analyza

1.1 Definice stromu

Strom T je hierarchicka struktura sestdvajici se z hran a uzli. Na zacatek
uvedme definici struktury vymezujici zadkladni pojmy hierarchie mezi uzly ve
stromové struktufe.

e pokud T neni prazdny, obsahuje uzel k, ktery nema rodice
e k nazyvame kofenem stromu

e kazdy uzel, ktery neni k, ma rodice r

e kazdy uzel, ktery ma rodice r, je potomkem 7

Pismenem r budeme v praci ddle oznacovat uzel rodice. Uzel r ma uspora-
danou n-tici potomka P, = (p1,p2, p3, .., Pn). Pismenem p budeme oznacovat
potomka r. Pro urceni i-tého potomka p;, oznacime uzel dolnim indexem tak,
ze i € [1,|P].

1.1.1 'V teorii grafti

Stromovou strukturu zndme z teorie grafu [?] jako souvisly acyklicky graf.
Necht T, je graf s n vrcholy. Potom jsou ndasledujici trvzeni [?] ekvivalentni:

e T, je strom
e T, je acyklicky a souvisly
e T, je acyklicky a m& n — 1 hran

e T, je souvisly a ma n — 1 hran

Sled Pro dvojici uzli a, b € G nazveme sledem stiidavou posloupnost uzli
a hran, kterd za¢ind v a a konci v b.
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Tah Sled, ve kterém se neopakuje zadna hrana, nazyvame tahem.
Cesta Tah, ve kterém se neopakuje zadny uzel, nazyvame cestou.
Kruznice KruzZnice je cesta, kterd zacina a konci v témze uzlu.

Acyklicky graf Acyklickym grafem nazyvame graf, ktery neobsahuje kruz-
nici.

Souvisly graf Souvisly graf je takovy graf, ktery obsahuje pro libovolnou
dvojici uzli alespon jednu cestu.

7 definice vyplyvaji mimo jiné tyto tvrzeni, kterd nam blize predstavuji
strukturu stromu.

e mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje pravé jedna cesta
o |V|=|E|+1, kde V je mnozina uzli, F je mnozina hran G
e odebranim libovolné hrany dostavame nesouvisly G

e pridanim hrany k libovolné dvojici uzlti vznikne v G kruznice

1.1.2 Vztahy ve strukture stromu

Zavedme pro uzly p,r, k € T nésledujici pojmy oznacujici vztahy mezi uzly ve
stromové strukture.

e nislednik uzlu p - kazdy dosazitelny uzel z p od kofene

e predchidce uzlu p - kazdy uzel na cesté z p do k, pro p = vg dostaneme
mnozinu predchudct {v1, vo}

e rodic¢ uzlu p - bezprostiedni predchiidce p na cesté ke k
e potomek uzlu p - bezprostredni naslednik p na cesté od k

e sourozenec uzlu p - uzel, ktery ma spole¢ného rodice s p, pro p = vy
dostavdme mnozinu sourozenciu {v1, ve,v3} se spoletnym rodicem vg

e podstrom uzlu p - ¢ast stromu tvorend kotenem p a nasledniky p, pokud
p = v6, tak podstromem p je mnozZina uzla {vg, vz, vg, v}

e list - uzel, ktery nemé zaddného potomka, mnozinou listu stromu je
{1}4, Vs, Vg, U, U2, 7}3}
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Obrazek 1.1: Stromova struktura

1.2 Algoritmus Aho Corasick

Aho Corasick [?] je algoritmus pro vyhledavani mnoziny vzoru P = {P1, ..., P}
v textu T'[l...n]. Algoritmus konstruuje vyhledavaci automat, ktery dokéze
zpracovanim vstupniho textu detekovat vSechny vyskyty P. Vyhledavaci au-
tomat je slozeny z dopredné funkce 9§, zpétné funkce f a funkce vystupni out.
Dopfednd funkce mapuje stav S automatu a symbol s € ¥ na stav S’, tedy
5(S,s) = S’ znamen4, ze existuje prechod ze stavu S do stavu S’ na symbol
s. Zpétna funkce f mapuje stav na jiny stav automatu a pouzivame ji pokud
nemame J. Vystupni funkce out mapuje stav automatu S na mnozinu vzor
Pg C P, jejichz vyskyt ma byt ve stavu S detekovan.

Hledat lze linearni slozitosti vzhledem k délce vstupniho textu, tj. algorit-
mus je schopny detekovat P jednim prichodem 7. Vyhodou je, ze muze byt
automat pro P sestaven predem, uloZen a poté pouzivan.

1.2.1 Algoritmus dopredné funkce

Pro kazdy vzor P; € P vkldddme symboly si,s2,...,5p,| € F; do stromu.
Pii vkladani se snazime vyuzit jiz existujici prechody, tj. prechazime, pokud
d(S,s5) # 0. V pripadé, ze prechod neexistuje, vytvaiime novy stav S, defi-
nujeme §(S, s;) = S, a prechazime do Sy,. Uzel Sy, do kterého se dostaneme
poslednim symbolem s € P;, oznac¢ime jako koncovy pro P;, tj. definujeme
vystupni funkci out(Sy) = i. Pfidani vSech vzoru nam zabere Zlnpzll | Pil, tj.
O(n). Obrazek predstavuje prefixovy strom vytvofreny pro mnozinu vzorta
P = {aa, aba, abe, cab}. V uzlech {Ss, S5, Ss} jsou detekovany hledané vzory.

5
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Obrazek 1.2: Prefixovy
strom  pro  mnoZinu  vzoru Obrazek 1.3: Prefixovy strom po
P = {aa, aba, abc, cab}. vlozeni vzoru abc.

Stav stromu po vloZeni vzoru abe zachycuje. Pfi vklddani vyuZijeme ji
existujici prechody 6(Sp, a), (S, b), nebot prefix ab € p je jiz soucasti stromu.
Definujeme pouze §(Sy,a) = S5 a oznacime S; jako koncovy pro p.

1.2.2 Konstrukce zpétné funkce

Zpétnou funkci f pouzivame, pokud v uzlu S na symbol s plati §(S,s) = 0,
tj. nemame definovanou doprednou funkci. Pii konstrukci zpétné funkce do-

Obrazek 1.4: Vyhleddvaci automat pro mnozinu vzoru {aa, aba, abe, cab}. Do-
prednd funkce 0 je oznacena ¢ernou carou, zpétna funkce f prerusovanou ca-
rou. Stavy, ve kterych detekujeme vzory, jsou oznaceny dvojitou carou.
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kon¢ime funkci vystupni, aby automat detekoval vSechny vyskyty vzora v T,
které jsou podretézcem jiného vzoru. Algoritmus konstrukce zpétné funkce [?]
je popsany nize.

Strom projdeme do $itky pomoci fronty ¢, kterou inicializujeme vlozenim
uzli §(Sp,s) # 0 pro vSechny symboly s € X. Pro uzel Sy, vybrany z q,
testujeme §(S4,s) pro vSechny symboly s € ¥. Pro definovany prechod na
symbol s do uzlu 6(S4,s) ovérujeme d(f(Sa),s) # 0. Pokud neexistuje, pak
Sp = f(Sa) a rekurzivné pouzivime zpétnou funkci Sp = f(Sp), dokud
nezjistime 6(Sp, s) = Sc. Poté definujeme f(6(Sa,s)) = Sc a pridavame uzel
0(S4a,s) do g. V nejhorsim pripadé, pokud se ndm cestou ke kofeni nepodarilo
prejit, pouzivame f az do Sy, kde §(Sp,s) = Sp pro vSechny s € ¥. Pokud
P; € out(6(Sg,s)), P bude detekovan také v §(S4,s). Postup opakujeme,
dokud ¢ neni prazdné.

Algorithm 1 Algoritmus konstrukce zpétné funkce
queue <— empty
for kazdy symbol s takovy, ze 6(0,s) =S # 0 do
queue < queue U {S}
f(S)«+0
end for
while queue # empty do
necht je r prvni prvek queue
queue < queue — {r}
for kazdy symbol s takovy, ze d(r,s) = S # fail do
queue < queue U {S}
state < f(r)
while J(state, s) = fail do
fail < f(state)
end while
f(S) « o(state, s)
output(S) < output(S) U output(f(S))
end for
end while

1.2.3 Algoritmus hledani

Automat prochézi vstupni text symbol po symbolu. Pouzivime dopiednou
funkci 9, pokud je definovina, jinak se vracime zpétnou funkci f smérem ke
koreni. V pocateénim stavu Sy automat setrva dokud pro nacteny symbol s
0(So, s) = 0. Pro vsechny stavy, ve kterych se automat béhem zpracovani T’
nachézi, detekujeme vyskyt P; pokud P; € out(S5).

Pro T = aaaabe je zpracovani automatem na obrazku [I.4 nasledujici. Zpra-
covani zacneme v pocatecnim stavu Sy. Nacteme s1 z T, 6(Sp,a) = S1, proto

7
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prechézime do S7. Nacteme so, doprednou funkei 6(S1, s2) prechézime do stavu
Sy a detekujeme vyskyt vzorku aa, nebot out(S2) = {1}. Nacteme s3, tj. sym-
bol a. Dopfedna funkce 6(S2,s3) = 0, proto prechazime zpétnou funkei do
stavu f(S2) = S1. Ve stavu Sy je doptrednd funkce §(S1, s3) definovana, pre-
chazime do stavu Sy a detekujeme dalsi vyskyt aa. Dalsim na¢tenym symbolem
je b, pro ktery neni ve stavu Sy definovana ¢, vracime se zpétnou funkci do
stavu S1, ve kterém 6(S1,b) = Sy. Poslednim symbolem je ¢, pfechazime do
stavu Sy a detekujeme vyskyt vzoru abe.

1.2.4 Vysledek analyzy

7 popsaného fungovani algoritmu plyne, ze pro efektivni implementaci vyhle-
dévactho automatu Aho Corasick potfebujeme stromovou strukturu s efek-
tivnim vyhleddvanim uzlu p tak, ze d(r,s) = p pro s € X. Data na hranach
stromové struktury reprezentuji symboly abecedy. Déale potiebujeme imple-
mentovat zpétnou funkci f(S;) = S; pro S;,S; € T, a seznam identifikdtort
vzoru pro kazdy uzel, které maji byt v daném uzlu detekovany. Tyto informace
lze povazovat za data uzlu.

1.3 Algoritmus Position heap

Position heap [?] je datova struktura pro indexaci fetézce T, kterou vyuzi-
vame pro vyhledavéni vzoru v T. Position heap H(T') vytvofime postupnym
vkladanim pripon (71, Ts,... 1)) Fetézce T tak, Ze pro kazdou piiponu T;
vytvorime uzel odpovidajici nejkratsimu prefixu 7T;, ktery jesté neni v H(T)
zaindexovany. Uzel oznac¢ime indexem i, ktery reprezentuje vyskyt T; v T

1.3.1 Konstrukce

Do stromu vkladame pripony 7' od nejkratsi po nejdelsi. Nasledujici pripona
T; tak bude vzdy delsi nez posledni T;_; zaindexovana piipona. Tim zabra-
nime, aby ndm v uzlech vznikly mnoziny indext. Pro vSechny pripony retézce
za¢indme v kofeni a snazime se vyuzit jiz existujici prechody ve strukture,
poté vytvorime index ¢ pro T;. Vlozeni indexu pro priponu je vzdy O(h(T)).
Pro vSechny pozice v T dostavame O(nh(T)).

Tabulka 1.1: Retézec dddabcabce s indexy
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
d d d d a b c¢c a b c

Indexace retézce dddabcabe probéhne nasledovné. Prvni priponou je retézec
c. V koteni nelze ptejit na zddny symbol, vytvorime proto novy uzel, do kterého
ulozime index 1. Déle vkladame priponu bc. Prechod v uzlu 0 neni pro symbol
b definovan, vytvarime novy uzel 2. Poté pridavame priponu abe, pirechod pro

8



1.3. Algoritmus Position heap

symbol a neni definovan, vytvarime novy uzel 3. Dale vkladame piiponu cabe.
Pro prvni symbol ¢ je prechod z kotfene definovan, dostdvame se do uzlu 1. Na
dalsi symbol piipony a neni mozné prejit, vytvarime novy uzel 4. Obdobnym
postupem pokracujeme pro zbyvajici pripony.

Obrazek 1.5: Position heap pro fe-
tézec dddabcabc

1.3.2 Vyhledavani

Algoritmus hledani vraci mnozinu vyskyti S hledaného vzoru ve vstupnim
textu T' [?].

e Nechf S je mnozina vyskytu p ve vstupnim textu T'

p’ je nejdelsi prefix vzoru p, kterym se dostaneme do uzlu P’ v H

S1 bud mnozina pozic z P’

52 C 51, kde jsou prvky S2 vyskyty p v T

pokud p’ = p, potom S3 = (), nebot neni pfiddn podstrom uzlu P’, jinak
bud S3 mnozina néaslednikt uzlu P’

e §S=52US853
Prikladem hledani pro hledany fetézec p = abc. Na prvni symbol a pre-
chazime z korene stromu do uzlu 3, poté do uzlu 6, ¢imz dostavame mnozinu

potenciondlnich vyskyta S1 = {3,6}. Ovéfenim pro tyto indexy zjistime, zZe
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S1 = 52, nebot vsSechny pozice z S1 reprezentuji vyskyt p v T. Mnozina
S3 = (). Vysledkem je mnozina S = {3,6}

Jinym prikladem je vyhledani fetézce p = dd. Pro prvni symbol miizeme
prejit do uzlu 7 a poté na dalsi symbol do uzlu 8, tj. S1 = {7,8}. Ovéfenim
zjistime, ze S1 = S2. Protoze p = p/, potom S3 = {9,10}, nebot néslednici
uzlu P’ reprezentuji vyskyt p v T. Naopak hleddnim Tetézce dda bychom se
dostali rovnéz do uzlu 8, ale ovéfenim na pozicich 7 a 8 bychom vyskyt p v T’
nedetekovali. Popsany algoritmus je naivni. Jeho slozitost je O(|p|? + k), kde
k je pocet vyskytu Tfetézce p v T

1.3.3 Vysledek analyzy

Obdobné jako u algoritmu Aho Corasick potfebujeme najit potomka p uzlu r
podle klice k tak, ze d(r, k) = p. Analyzou jsme zjistili, ze diky vlastnostem
struktury lze k z retézce T ziskat v konstantnim case. Dalsim pozadavkem na
stromovou strukturu Position heap je ulozeni indexti do uzld struktury.
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KAPITOLA 2

Navrh a implementace
stromovych struktur

2.1 Mapovani

Mapovani do stromové struktury znamena vytvoreni spravné hierarchéalni struk-
tury mezi uzly. V praci popiseme dva odlisné zpusoby reprezentace stromové
struktury. Prvnim je reprezentace stromu v poli. Uzly maji odkazy na jiné uzly
v podobé indext do pole. Druhou implementaci mapovani je spojova reprezen-
tace, ve které jsou uzly na rtznych mistech v paméti a jsou propojeny pomoci
ukazatelti. Mapovaci tiida zajistuje vytvoreni vztahti mezi uzly, tj. spravné
nastaveni odkazi ve strukture, a také samoziejmé spravu uzli v paméti.

V néavrhu je oddéleno vytvareni stromové struktury do samostatného celku,
ktery je univerzdlné pouzitelny a nezavisly na datové ¢dsti stromové struk-
tury. Tridy realizujici vytvareni stromové struktury maji genericky parametr
reprezentujici uzel. Je proto mozné strukturu a rozhrani uzlu definovat podle
potreby. Pozadavkem je, aby uzel implementoval rozhrani uzlu pro prislusné
mapovani.

1. Reprezentace stromové struktury mapovanim do pole pomoci tiidy
tree_array_mapper. Kazdy uzel ma odkaz na prvniho potomka, rodice,
levého a pravého sourozence. Tato struktura je implementovana v uzlu

array_node_t.

2. Spojova reprezentace stromové struktury pomoci tiidy
tree_linked_mapper. Kaid}’f uzel 1inked_node_t ma seznam ukazatelt
na své potomky.

Pro definici uzlu je nutné rozhrani podédit z téchto tiid podle vybraného
mapovani stromové struktury. Tridu uzlu pak pouzijeme jako genericky para-
metr mapovaci t¥idy. Uzlu je nutné definovat konstruktor o dvou argumentech.

11



2. NAVRH A IMPLEMENTACE STROMOVYCH STRUKTUR

Prvnim argumentem je pridéleny identifikdtor a druhym je ukazatel na ma-
povaci tridu.

Listing 2.1: Ukazka definice t¥idy uzlu a pouziti uzlu s mapovaci tiidou.

class test_node_t : public array_node_t {
public:
test_node_t (uint32_t id, tree_mapper* mapper);
array_node_t (id, mapper) { }

}i

tree_array_mapper<tree_node_t> t;

Identifikace Mapovaci trida pridéli kazdému uzlu interni celociselnym iden-
tifikdtor. Kofen stromu méa vzdy identifikdtor nastaveny na 0. Identifikdtor
linearné roste s rostoucim poctem uzli, tedy standardné odpovidd poradi,
ve kterém byl uzel do stromu vlozen. Toto poradi muze byt poruseno, po-
kud byl néktery uzel ze stromu vymazan. Identifikdtor takového uzlu bude
uvolnén, véetné vsech identifikatort uzli jeho podstromu. Pro indexaci uzlu
maji mapovaci tFidy instanci t¥idy indexer, ktera spravuje identifikdtory. Roz-
hrani obsahuje metodu pro rezervaci identifikatoru, pokud je uzel pridavan do
stromu, a metodu pro uvolnéni identifikdtoru v ptipadé, zZe je uzel ze stromu
odstranén. Déle obsahuje metodu pro zjisténi nejmensiho dostupného identifi-
katoru. VSechny tridy, které implementuji vytvareni stromové struktury, se na
tridu indexer odkazuji pri volani metody size, kterd slouzi pro zjisténi poctu
uzli ve stromové strukture.

Rozhrani tridy indexer

® bool set (uint32_t index) — nastavi bit na indexu zadaném paramet-
rem na true

® bool unset (uint32_t index) — nastavi bit na indexu zadaném para-
metrem na false

® bool get (uint32_t index, bool& value) — na platném indexu vrati
ve vstupné-vystupnim argumentu hodnotu bitu na zadaném indexu

e uint32_t find_lowest_unset () — vrati nejnizsi volny identifikator

Dilezité metody ze spolec¢ného rozhrani mapovacich trid

® void alloc_root (); — vytvori kofen stromové struktury

12
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® bool add_child(uint32_t parent, uint32_té& child_id);A*hnpanen—
tuje pridani uzlu do stromové struktury, prvnim argumentem je identi-
fikdtor rodic¢e, do druhého argumentu je v pripadé tuspésného pridani
zapsan identifikator pridaného uzlu

® bool remove (uint32_t id); —implementuje odebrani uzlu ze stromové
struktury

® bool get_child_id(uint32_t parent, uint32_t child_indexk,
uint32_t& reqg_child_id); — implementuje nalezeni identifikdtoru po-
tomka na zadaném indexu, prvnim argumentem je identifikator rodice,
druhy argumentem je index. V pripadé ze potomek na zadaném indexu
existuje, je do tretiho argumentu zapsin jeho identifikator

2.1.1 Mapovani do pole

Mapovanim do pole rozumime reprezentaci stromové struktury, ve které ma
kazdy uzel odkaz na svého prvniho potomka, rodice a oba sourozence. K imple-
mentaci stromu stac¢i pouze odkaz na prvniho potomka a pravého sourozence,
ale pro efektivnéjsi implementaci iteratoru je vyhodnéjsi konstruovat prova-
zanéjsi strukturu. Pro efektivnéjsi implementaci vkladani uzlia do spojového
seznamu maji uzly odkaz na posledniho potomka.

Trida uzlu implementujici rozhrani pro mapovani do pole je array_node_t.
Implementuje metody get_first_child, set_first_child pro ziskani a na-
staveni odkazu na prvniho potomka, obdobné metody pro nastaveni pravého
a levého sourozence.

2.1.1.1 Pridavani uzlu

Prti pridavani uzlu p k uzlu r mohou nastat dvé situace, které musime vyresit.
e uzel 7 je listem, nastavime potomka p jako prvniho potomka r

e jinak pridavame p na posledni pozici spojového seznamu potomkt, na-
stavime odkaz pridavanému uzlu p; na levého potomka p;_1, a p;—1 na
pravého potomka p;

Vzhledem ke skutecnosti, ze identifikator uzlu odpovida jeho indexu v poli,
nalezneme r v O(1). Operace priddni p jako prvniho potomka r zvladneme
také v O(1). Rovnéz priddni na konec spojového seznamu potomku r je O(1)
operace, protoze v r udrzujeme odkaz na posledniho potomka.

2.1.1.2 Mazani uzlu

Odstranovany uzel p musime odstranit ze spojového sezanmu potomki rodice
r. Uzel r lze nalézt v konstatnim case, protoze p ma odkaz na r. Slozitost
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE STROMOVYCH STRUKTUR

odstranéni je p ze spojového seznamu potomku v r je O(P;|), protoze musime
v nejhorsim pripadé projit cely spojovy seznam potomkiu r. Odstranujeme-li
uzel p;, mohou nastat nasledujici situace.

e ¢ = 1, odstranujeme uzel p;, ktery je prvnim potomkem pro r, zneplat-
nime odkaz na prvniho potomka v r

— pokud méa r vice nez jednoho potomka, aktualizujeme odkaz na
prvniho potomka na uzel po

— jinak zneplatnime odkaz na prvniho potomka, r se stava listem

e i € [2,|P|] musime p; odstranit ze spojového seznamu potomk, pokud
i < |P,|, pak musime spravné prenastavit odkaz na pravého potomka v
pi—1 a odkaz na levého potomka v p;41, pokud je p; poslednim potom-
kem, staci zneplatit odkaz na pravého sourozence v p;_1

2.1.2 Mapovani spojové

Spojovou reprezentaci nazyvame reprezentaci stromu, ve které ma kazdy uzel
seznam ukazatelll na své potomky. Mapovaci tfida m& ukazatel na koTen.
Naivni vybér uzlu ze struktury stromu je O(n) operace pro n uzli, protoze je
nutné projit cely strom. Pro efektivni vybér uzlu implementace obsahuje pole
ukazateli na uzly, ve kterém je identifikdtor uzlu indexem. Poté dostavame
pro vybér uzlu konstatni slozitost.

Ttida uzlu pro spojové mapovani je 1inked_node_t. Obsahuje std::1ist
ukazatell na potomky. Implementuje metody add_child pro pridani potomka
na konec spojového seznamu a unset_child pro odstranéni potomka, které
jsou vyuzivany mapovaci tfidou pro spravu uzli.

2.1.2.1 Pridavani uzlu

Priddvany uzel p pridame na konec spojového seznamu v r. Pridani uzlu do
spojového seznamu potomku implementuje metoda uzlu add_child.

2.1.2.2 Mazani uzlu

Mazany uzel je nutné odstranit z r, k éemuz slouzi metoda unset_child. Pfi
mazani je s mazanym uzlem odstranén zaroven cely jeho podstrom. Je ne-
zbytné projit podstrom mazaného uzlu, aby bylo mozné uvolnit identifikatory
potomkKkii.

2.2 Pruchod stromovou strukturou

Pruchod stromovou strukturou je realizovan pomoci iteratort. K dispozi jsou
iteratory umoznujici prichod stromovou strukturou v poradi preorder a po-
storder. Déle jsou k dispozici iteratory, které prochézeji stromovou strukturu

14



2.2. Pruchod stromovou strukturou

pres listy, a iterator prochézejici potomky zadaného uzlu. Pomoci iteratora
muzeme do stromové struktury pridavat nové uzly, nebo stavajici uzly odebi-
rat. Iteratory pracuji se spoleénym rozhranim mapovacich tiid a proto pracuji
nezavisle na implementaci mapovani stromové struktury. Zejména to jsou me-
tody pro zjisténi ukazatele na uzel a vybér potomka na zadaném indexu.

® template <class T> T get (uint33_t id) — metoda pro vybér uzlu
S;q z mapovaci tiidy, vraci ukazatel na S;4, pokud S;q € T, jinak nullptr

® bool get_child_id(uint32_t parent, uint32_t child_indexk,
uint32_t& req_child_id) — metoda pro ziskdni identifikdtoru potomka
na zadaném indexu, jiz byla popsana vyse
Spolec¢né rozhrani pro iteratory

® bool next () — nastavi iterator na nasledujici prvek, pro iterator na po-
slednim uzlu v posloupnosti dojde k zneplatnéni (end iterdtor)

® bool prev() — nastavi iterator na predchozi prvek

® bool has_prev () — vraci true, pokud mé uzel predchidce < iterator je
na prvnim prvku, jinak vraci false

® bool has_next () — vraci true, pokud je mé uzel néaslednika < iterator
je na poslednim prvku, jinak vraci false

® node_type* get_current () — vraci ukazatel na uzel, na kterém je ite-
rator
e void reset () — resetuje iterator do vychoziho nastaveni (na prvni uzel

dle typu iteratoru)
® node_type* operator—>() —vraci ukazatel na uzel, na kterém je iterator

® node_type& operatorx () — vraci dereferencovany ukazatel na uzel, na
kterém je iterator

e operatory porovnani != a == — porovnavaji iteratory, iterdtory jsou si
rovné, pokud se shoduji jejich ukazatele na uzly

Pro odvozené t¥idy preorder_iterator, postorder_iterator, child_iterator,
leaf_iterator je rozhrani rozsiteno o dalsi metody.

® iterators operator++() — inkrementuje iterator
® iterators operator-() — dekrementuje iterator
® iterator operator+(int n) — vraci n-krat inkrementovany iterator

® iterator operator-(int n) — vraci n-krat dekrementovany iterator
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2.2.1 Implementace iteratort pro stromovou strukturu

Iteratory jsou implementované pomoci mapy M vnitinich uzld. M obsahuje
klice {So, S1, ..., Sk} € T, pro které plati | Ps,| # 0, tj. jednd se o mapu vniti-
nich uzla 7. Hodnota M[S;] € N reprezentuje podstrom s kofenem v M[S;]-
tém potomkovi S;, ve kterém se nachazi iterator. Pro iterator, ktery se na-
chazi v Vs, je nastaveni M: M[Vy] = 1, M[V;] = 2. Citace vnitinich uzli
jsou inkrementovany metodou next a dekrementovany metodou prev. Pokud
je MS;] =0, je kli¢ S; odstranén z M, protoze S; neni vnitini uzel.

Pridavani uzlt do T nezneplatni data iteratoru. Pri odstranéni uzlu z T
jsou data iterdtoru upravena tak, aby zistala konzistentni se zménami ve
strukture stromu.

2.2.2 Preorder prichod

Preorder prichod je zptsob prichodu stromovou strukturou, kdy je navstiven
nejdrive uzel a poté jeho potomci. Posloupnost uzli v preorder poradi je pro

strom (vo, v1, V4, V5, Vg, U7, Vg, Us, U2, U3).

2.2.2.1 Metoda next

Necht je p € T uzlem, na kterém je iterator, M mapa vnitinich uzla T re-
prezentujici pozici iterdtoru v T, a P, usporddand n-tice potomki uzlu p.
Algoritmus [2] mizeme rozdélit do dvou ¢asti.

1. pokud |P,| = 0V M[p] = |P,|, pak hledame nasledujici uzel rekurzivnim
volanim metody next pro rodice, protoze p je list anebo jsme navstivili
vSechny potomky p, aktualizujeme p, pokud volani metody vrati true

2. jinak p ¢ MV M|p] # | P,|, pfejdeme do potomka uzlu p, inkrementujeme
¢itaé M|p], vracime true

Prikladem je vypocet nasledujiciho uzlu pro uzel Vj z obrdzku [I.1] Nejprve
pouzijeme prvni pravidlo, protoze Vi je listem, pouzijeme metodu next na
rodice Vy, tj. uzel V;. Poté pouzijeme druhé pravidlo, nebot M[Vi] = 1, |Py,| =
3, a tedy M[Vi] # | Py, |, pfechazime do potomka uzlu V; na pozici M[Vi], tj.
do uzlu Vs, a inkrementujeme ¢éita¢ M[V1] na hodnotu 2.
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Algorithm 2 Metoda next pro preorder iterator

function NEXT(reference na uzel p)
if P, =0V M|p| = |P,| then
if p neni kofen 71" then
u < PARENT(p)
if NEXT(u) then
DU
return true
end if
end if
return false
end if
if p € M then
i < Mlp|
else
140
end if
¢ < potomek pyy(, uzlu u
Mlp] <= M[p] +1
P c
return true
end function

2.2.2.2 Metoda prev

Necht p € T je uzel, na kterém je iterator, r rodi¢ p, M mapa reprezentujici
pozici iterdtoru v T'. Algoritmus mizeme rozdélit do t¥{ Casti.

1. p je koren stromu, zistavame v p

2. MJr] = 1, tj. p je prvni potomek r, prejdeme do r, dekrementujeme
M][r], odstranime r z M, protoze r prestava byt vnitinim uzlem

3. M|[r] > 1, prechédzime do uzlu nejvice v pravo v podstromu s korenem
v M[r] — 1-tém potomkovi uzlu r, dekrementujeme M|r]

Pro vypocet predchidce uzlu V3 pouzijeme druhé pravidlo, volanim me-
tody most_right_node prejdeme do uzlu nejvice vpravo podstromu s kofenem
v V7, tj. Vy. Predchidce pro Vg je podle prvniho pravidla V7.

Iterator je odolny proti zménam ve struktuie 7. Méjme posloupnost uzlu
v preorder potadi (Vp, V1, Va, ..., Vi, ..., V,,) a iterdtor I nastaveny na V;. Pokud
vlozime uzel V; do T tak, Ze j > 7, V; bude v poradku navstiven. Pokud j < i,
potom se uzel V; nachdzi jiz v navstivené ¢asti stromu a I nemé odpovidajici
data o strukture T. Proto musi metoda prev implementovat mechanismus,
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Algorithm 3 Metoda prev pro preorder iterdtor

function PREV(reference na uzel p)
if p je koten T then
return false
end if
7 < PARENT(p)
if M[r] =1 then
Mir] < M[r] -1
P
return true
end if
i< Mir]
p <+ i — 1-ty potomek uzlu r
Mir] < M[r] -1
p <= MOST__RIGHT__NODE(p)
return true
end function

Algorithm 4 Metoda most_ right_ node pro postorder iterator
function MOVE__RIGHT__NODE(reference na uzel p)
if |P,| # 0 then
p < posledni potomek uzlu p
MOST__LEFT__NODE(D)
end if
end function

ktery aktualizuje data I. Pro vnitini uzel je v metodé most_right_node kont-
rolovana hodnota ¢itace M[S] proti | Ps|. Pokud M|[S] < |Ps|, pak byl pfidan
uzel k S, ¢ita¢ M[S] je aktualizovan na |Pg|.

2.2.3 Postorder prichod

Postorder iterdtor je zpusob prichodu stromovou strukturou, kdy jsou nejdrive
navstiveni potomci uzlu a az poté samotny uzel. Poradi pro strom z obrazku
Vypadé nasledovné ‘/217 ‘/:57 ‘/93 V?a ‘/87 VY6, Vl) VYQ? VE’)) %

2.2.3.1 Metoda next
Necht je iterator na uzlu p s rodicem r.
e pokud nejsme v uzlu Vp, protoze Vj je poslednim uzlem posloupnosti
— pokud M|r] = |P,|, pfechazime do r
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— jinak prechazime do uzlu nejvice vlevo uzlu podstromu s korenem
v i+ 1 potomkovi uzlu r volanim rekurzivni funkce most_left_node
na p;+1 v r, inkrementujeme ¢éita¢ pro M|r]

Algorithm 5 Metoda next pro postorder iterator

function NEXT(reference na uzel p)
if p neni kofen 1" then
T <— PARENT(p)
if M[r] =|P,| then
p=r
return true
end if
else
¢ < potomek py,) uzlu r
MIr] < M[r]+1
P c
MOST__LEFT__NODE(D)
return true
end if
return false
end function

Algorithm 6 Metoda most_left_node pro postorder iterator
function MOST__MOST__LEFT(reference na uzel p)
if |P,| # 0 then
¢ + prvni potomek uzlu p

Mip| =1

P <—cC

MOST__LEFT__NODE(p)
end if

end function

2.2.3.2 Metoda prev

1. pokud |Py| > 0 A M[p] = |P,|, pfechdzime do posledniho potomka p,
vracime true

2. jinak voldme metodu upward na p

a) pokud M|[p] = 1, prochdzime stromem nahoru smérem ke kofeni
rekurzivnim voldnim upward pro rodice p

b) ptejdeme do paspy—1
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Algorithm 7 Metoda prev pro postorder iterator

function PREV(reference na uzel p)
if |P, = 0| A M[p] = |P,| then
p < potomek pys(p uzlu p
return true
end if
if UPWARD(p) # 0 then
for kazdy uzel ¢ v podstromu s korenem p do
Mle] + Mc] — 1
end for
return true
end if
return false
end function

Algorithm 8 Metoda upward pro postorder iterator

function UPWARD(reference na uzel p)
7 <= PARENT(p)
if M[u] =1 then
if UPWARD(7) then
D u
return true
end if
return false
end if
p < potomek ppsp) 2 uzlu r
M(r] « M[r] -1
return true
end function

Voldnim metody prev na iteratoru na Vi z dostavame prvni popsany
pripad, iterator prejde na uzel vg. Dalsim predchtidcem je uzel vg, rovnéz prvni
pripad a dale uzel vy, kdy pouzijeme druhou popsanou situaci.

Podobné jako preorder iterator musi postorder iterator implementovat me-
chanismus opravy pokud doslo k vloZeni uzlu do ¢asti stromové struktury,
ktera byla jiz navstivena. Mechanismus pracuje analogicky k preorder itera-

toru.

2.2.4 TIterator pres potomky

Iterator prochazi potomky uzlu. Prichodem pro kotfen stromu Vj ziskdme po-
sloupnost (v, ve, v3). Iterdtor se nachdzi na pozici i € [0, |P,| — 1] pro uzel r,
pro ktery prochézime potomky. Implementace metod pro prechod na nasledu-
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jici a predchozi prvek je primocara. Prejit do nasledujiciho uzlu na pozici i+ 1
1ze tehdy pokud ¢ < |P.| — 1. Do predchoziho prvku ¢ — 1 tehdy pokud i > 0.

2.2.5 Iterator pres listy

Iterator prochézi uzly S, které jsou listy, tj. plati |Pg| = 0. Priuchodem stro-
mem z obrazku dostavame posloupnost vy, vs, vg, Vs, V2, v3. Implementace
je zalozena na preorder iteratoru. Uzly, které nejsou listy, jsou iteradtorem pre-
skoceny.

2.3 Odstranéni uzlu pomoci iteratoru

Odstranéni uzlu ze stromové struktury implementuje metoda erase mapovaci
tridy. Metoda zajistuje odstranéni uzlu ze stromové struktury a aktualizaci
dat iteratoru v souladu se zménami ve strukture stromu. Diky tomu nemusi
iterator znovu nacitat aktudlni strukturu stromu, coz je vyhodné pro velké
stromové struktury. Uzel je odstranén a iterator je posunut na jiny uzel podle
typu iteratoru.

e preorder iterdtor — po smazani prvku je iterator posunut na predchozi pr-
vek, protoze predchozim prvekem je bud levy sourozenec nebo rodi¢ ma-
zaného uzlu, prikladem muze byt odstranéni uzlu vy ze stromové struk-
tury [1.1] ktery je prvnim potomkem uzlu v;. Stav iterdtoru je M[vo] = 1,
MT[vi] = 1. Iterator je nastaven na predchozi prvek vy, ¢itac M[v1] je de-
krementovan a protoze po dekrementaci je ¢ita¢ M[v1] = 0, v1 odstranén
z M.

e postorder iterator — iterator je posunut na nésledujici uzel, protoze
naslednikem je bud pravy sourozenec, nebo rodi¢ mazaného uzlu, pro
mazany uzel mame v iterdtoru informace o strukture jeho podstromu,
vnitrni uzly tohoto podstromu musi byt smazany z M, odstranime-li
zZ uzel vg, I bude nastaven na néasledujici uzel vi, vnitfnimi uzly
podstromu s kofenem v uzlu vg, tj. vg, v7,vg jsou odstranény z M.

e child iterator — je pfesunut na predchozi uzel

2.4 Rozhrani pro prichod strukturou

Rozhrani pro prichod stromovou strukturou jsou t¥idy sablonované na typ ite-
ratoru, ktery ma byt vracen metodami pro prislusny typ priichodu. Rozhrani
implementuje sadu metod, které vraceji prislusné iteratory. Chovani metod
je pro vSechna rozhrani analogické. Struktury, které maji umoznovat prichod
strukturou v preorder poradi, dédi z preorder rozhrani. Analogicky pro jiné
typy pruchodu.
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE STROMOVYCH STRUKTUR

® begin() — na neprazdné strukture vraci iterator ukazujici na prvni uzel
v preorder poradi, jinak vraci end iterator

® begin(int id) — argumentem metody je identifikdtor uzlu, na ktery se
m4 nastavit iterator, pokud S;q ¢ T vraci end iterator

e end() — vraci prazdny (nevalidni) iterdtor, ktery ukazuje za posledni
prvek, jeho dereference muze zpusobit pad programu

® back () — vraci iterdtor ukazujici na posledni prvek T v preorder poradi

e preorder_iterable — definuje defaultni metody begin, end, find, back,
dale implementuje metody prefixované prefixem preorder_, které vraci
rovnéz preorder iterator

® postorder_iterable — definuje metody s prefixem postorder_, které
vraci postorder iterator

e child_iterable — definuje metody s prefixem child_, které vraci itera-
tor prochézejici pouze potomky zadaného uzlu

® leaf_iterable — definuje metody s prefixem 1eaf_, které vraci iterator
prochazejici listy

2.5 Implementované struktury

Obsahem této kapitoly je popis implementovanych struktur. Prvnim podka-
pitola pojednava o implementaci stromové struktury, ktera obsahuje v uzlech
data. Dale ji budeme oznacovat jako tree. Dalsi podkapitola obsahuje popis
implementace stromové struktry trie, kterd ma data na hranach a umoznuje
rychly vybér potomka.

2.5.1 Tree

Tree stromova datova struktura, kterd obsahuje data v uzlech. Dostupné im-
plementace jsou array_tree a linked_tree liSici se prefixem, ktery urcuje
zpusob mapovani do stromové struktury. Data jsou soucasti uzlu data_node_t,
ktery implementuje metody pro ziskani dat u uzlu a pro nastaveni dat do uzlu.
Data je mozné integrovat do struktury také mimo uzly, napiiklad pomoci stl
kontejneru std: :vector, ve kterém budou data pro .S; dostupna pod indexem
i.

Implementace tree

® array_tree je tree mapovany do pole, pouziva tiidu tree_array_mapper
s uzlem tree_array_node_t.
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2.5. Implementované struktury

Listing 2.2: Definice tfidy tree uzlu mapovaného do pole.

template <class data_type> class tree_array_node_t
public data_node_t<data_type>, public array_node_t {...}

e linked_tree je struktura tree se spojovym mapovani, pouziva tridu
tree_linked_mapper S uzlem tree_linked_node

Listing 2.3: Definice tfidy tree uzlu mapovaného spojové.

template <class data_type> class tree_linked_node_t
public data_node_t<data_type>, public linked_node_t {...}

2.5.1.1 Pridavani a odebirani uzla

Struktura ma vlastni typ iteratoru, ktery implementuje metodu insert pro
pridani uzlu. Jejim argumentem jsou data, kterd maji byt umisténa do prida-
ného uzlu. Odebrat uzel je mozné metodou erase jejiz argumentem je iterdtor.
Protoze odstranéni uzlu ze stromové struktury zajistuje mapovaci trida, im-
plementace metod pro mazéani obsahuji pouze volani analogickych metod pro
odstranéni uzlu v mapovaci tridé. Jejich implementaci metody jsme jiz popsali
vyse.

® bool erase(preorder_iterators it);
® bool erase(postorder_iterator& it);

® bool erase(child_iterator& it);

Tree mé definované tree_iterable rozhrani, které dédi z preorder_iterable,
postorder_iterable, leaf_iterable, child_iterable. To znamena, zZe je
mozné strukturu prochédzet v poradi preorder, postorder, po listech, nebo po
potomcich uzlu.
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE STROMOVYCH STRUKTUR

2.5.1.2 Ukazka prace s tree

Listing 2.4: C++ program, ktery ukazuje pouziti tiid implementujicich tree.

#include "array_tree.hpp"

#include <iostream>

int main () {

24

array_tree<char> tree;

// nastavime koren stromu

tree.alloc_root ('r’);

// ziskani preorder iteratoru na koren stromu

array_tree<char>::iterator it = tree.begin();

// pridani potomku ke koreni
for (int i = 0; i < 10; ++1i) {

it.insert ('c’);

// pruchod postorder iteratorem
for (auto it3 = tree.postorder.begin();
it3 != tree.postorder_end(); ++it3) {
std::cout<<"id: "<<it->get_id()<<", data: "

<<it->get_data () <<std::endl;

// ziskani iterator pres potomky korene

array_tree<char>::child_iterator it4 = tree.child begin(0);

// smazani prvniho potomka korene pomoci child iteratoru

tree.erase (it4);

// vypls potomku
while (it4) {
std::cout<<"id: "<<it->get_id()<<", data: "
<<it->get_data () <<std::endl;
it4d.next ();



2.5. Implementované struktury

2.5.2 Trie

Trie je datova struktura, kterd obsahuje data na hranach. Data hran v tomto
pripadé muzeme chapat jako klice, pomoci kterych lze vyhledavat mezi po-
tomky. Vztah mezi rodi¢em r a potomkem p je definovan prechodovou funkci
d(r, k) = p, kde k reprezentuje kli¢, kterym se dostaneme z r do p.

Trida trie_node obsahuje mapu, ve které lze podle klice vyhledavat iden-
tifikdtor uzlu p. Slouzi pro rychlé vyhleddvani mezi potomky uzlu r podle
klice.

Implementace trie

® array_trie je trie mapovany do pole, pouzivd tree_array_mapper S
uzlem trie_array_node.

Listing 2.5: Definice tiidy trie uzlu mapovaného do pole.

template <class key_type> class trie_array_node_t

: public trie_node<key_type>, public array_node_t {...}

e linked_trie je trie mapovany do pole, pouzivi tree_linked_mapper S
uzlem trie_linked_node.

Listing 2.6: Definice tiidy trie uzlu mapovaného spojové.

template <class key_type> class trie_linked_node_t
: public trie_node<key_type>, public linked_node_t {...}

2.5.2.1 Pridavani a odebirani uzla

Trie méa rovnéz vlastni typ iterdtoru, ktery implementuje metodu insert.
Argumentem je kli¢, ktery ma byt umistén na hrané spojujici rodice a prida-
vany uzel. Pro tento typ iteratoru je Sablonovana tiida trie_iterable. Trie
lze prochéazet v poradi preorder, nebo postorder. K dispozici je také iterdtor
ptres potomky zadaného uzlu. Pro odebrani uzlu jsou implementované stejné
metody jako u tree. Argumentem muze byt preorder, postorder nebo child
iterator. Pred odstranénim uzlu z mapovaci tiidy je z rodice odebrana hrana
na mazany uzel.
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE STROMOVYCH STRUKTUR

2.5.2.2 Ukazka prace s trie

Listing 2.7: C++ kod, ktery ukazuje pouziti trie se spojovym mapovanim.

#include "linked_trie.hpp"
int main() {
linked_trie<char> trie;

// pridani potomku ke koreni stromu

trie.begin() .insert (’a’) .insert ('b’) .insert ('c’);
linked_trie<char>::iterator it = trie.begin();

uint32_t child_id;

// efektivni implementace hledani

if (it->get_child_by_key (’a’, child_id)) {
// do child _id byl nastaven identifikator uzlu
// pro hranu s klicem ’a’

}

else {

// klic neexistuje

// pruchod strukturou je totozne a mazani uzlu

// je totozne s tree

for (auto it = trie.begin(); it != trie.end(); ++it) {
std::cout<<"id: "<<it->get_id()<<std::endl;

// vymazani uzlu

trie.erase (it);
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KAPITOLA

Implementace algoritmu

3.1 Implementace algoritmu Aho Corasick

Algoritmy jsou implementovany pomoci pripravenych nebo drobné modifi-
kovanych stromovych struktur. Pro reprezentaci vysledk® hledani obsahuje
prace implementaci pomocnych tfid kw_matches, kterd reprezentuje vSechny
vyskyty hledaného vzoru, a all_kw_matches, kterd sdruzuje kw_matches vSech
hledanych vzort, tj. obsahuje vyskyty vsech hledanych vzord. Pro reprezen-
taci hledaného vzoru je tiida keyword_t. Jedna se v podstaté o Sablonovany
std: :vector, ktery sdruzuje posloupnost kli¢i. Hledané vzory mtzeme pridat
do tfidy dict_t, kterd implementuje jednoduchy slovnik.

Vyhledavaci automat pouziva stromovou strukturu trie, ve které je mozné
efektivné hledat hodnotu dopredné funkce. Obsahuje vlastni definici uzlu do-
plnénou o mnozinu identifikdtori vzord, které maji byt v daném stavu de-
tekovany, a hodnotu zpétné funkce. Automat lze postavit nad mnozinou hle-
danych vzoru P, které tiidé preddme jako slovnik. Rozhrani automatu im-
plementuje dvé dilezité metody. Metodu pro sestaveni vyhleddvaciho auto-
matu a metodu search pro vyhledavani vzort ve vstupnim textu T'. Vstup-
nim argumentem metody search je vstupni text, ve kterém mé byt mnozina
vzora P = {Py, Py, ..., P,} zadand slovnikem detekovdna. Metoda vraci nale-
zené vyskyty v tiidé al1_kw_matches, ve které jsou vyskyty agregované podle
identikdtoru P;.

® bool build() — metoda postavi ze vzori ve slovniku vyhledavaci auto-
mat

® all kws_matches* search (const keyword_t<key_type>& text) — pro
zadany vstupni text jsou detekovany vSechny hledané vzory ze slovniku
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3. IMPLEMENTACE ALGORITMU

Listing 3.1: Definice tfidy stavu AC automatu v C++4.

template <class key_type>
class ac_node_t : public trie_array_node_t<key_type> {
private:

uint32_t fail_function = 0;

std::set<uint32_t> ending_kws;
public:

ac_node_t (uint32_t id, tree_mapperx mapper)

trie_array_node_t<key_type> (id, mapper) {}

i

Listing 3.2: Pouziti implementace algoritmu Aho Corasick.

// slovnik hledanych vzoru
dict_t<char> dict;

keyword_string_t kw("abc");

// pridani hledaneho vzoru do slovniku
dict.add_keyword (kw) ;

// vstupni text
keyword_string_t text (ddddabcabc");

ac_machine<char> ac(dict);
// konstrukce vyhledavaciho automatu

ac.build();

// hledani

std::unique_ptr<all_kws_matches> matches (ac.search (text));

// zobrazeni vysledku

matches->display () ;

3.2 Implementace algoritmu Position heap

Implementace vyuziva mapovani stromové struktury do pole. K dispozici je
naivni implementace konstrukce Position heap a efektivni implementace vy-
chazejici ze zdrojovych kédu [?]. Efektivni implementace zvladne vytvofit in-
dexy pro vstupni fetézec jednim pruchodem, tj. O(n) pro text délky n. Casové
naroc¢ny vybér rodice s nejdelsim spolecnym prefixem je optimalizovan pomoci

ptridané struktury dual heap D(T') [?]

Naivni implementace konstrukce Position heap je trividlni. Piipony T jsou
postupné pridéavany do struktury zpusobem popsanym v prvni kapitole. Me-
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3.2. Implementace algoritmu Position heap

todou get_child ovérujeme, zda je mozné vyuzit existujici strukturu. Novy
uzel vytvoirime metodou mapovaci tiidy.

Listing 3.3: Naivni algoritmus konstrukce Position heap v C++.

for (const auto& keyword : text->get_suffixes()) {
int parent = 0; // pro kazdy suffix inicializovat na koren
for (unsigned int i = 0; 1 < keyword.keyword.size(); ++i) {

if (!get_child(parent, keyword.keyword([i], child, 1)) {
// vytvoreni indexu v position heap
t->add_child(parent, child);
break;

}

parent = child;

Dale trida implementuje tyto metody.

® all _kws_matches* search(const dict_t<T>& keywords)AﬂﬁEtOda[HO
hledani vzoru ve slovniku, spousti hledani pro vSechny vzory ve slovniku
a organizuje pridavani do vysledkt hledani

® kw_matches* search_keyword(const keyword_ t<T>& keyword) — Ime-
toda pro hleddni jednoho vzoru implemetovand zpusobem popsanym
v prvni kapitole

® get_child(int parent_id, key_t<T>& key,
int matched_child, int depth) — slouzi pro vybér potomka, do kte-
rého se dostaneme klicem z argumentu metody, potomci uzlu s parent__id
jsou prochézeni child__iterdtorem a je porovnévan kli¢ na hrané mezi ro-
dicem a potomkem, v pripadé shody je identifikdtor potomka nastaven
do matched child

® void add_subtree(int parent_id, const keyword_<T>& keyword,
kw_matches* matches) — rekurzivnim volanim pridd pozice vSech néa-
slednikd v podstromu s kofenem v parent_ id do vysledkt hledani

® void add_uptree (stack<int>& predecessors, keyword_t<T>x keyword,
kw_matches* matches) — testuje predchudce uzlu, které jsou ulozeny
v zasobniku a pozice, na kterych byl ovéfen vyskyt prida na vysledkt
hledani, efektivni implementace této metody ovéruje vyskyt vzoru pri
sestupu strukturou a neovétruje jiz symboly, které byly ovéreny pomoci
Inetody'get_child.
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3. IMPLEMENTACE ALGORITMU

Listing 3.4: C4++ koéd ukazujici pouziti implementace Position heap.

// vstupni text
keyword_string_t text ("ddddabcabc");

position_heap_t<char> heap (text);

// konstrukce position heap
heap.build();

// hledani vzoru

std::unique_ptr<all_ kws_matches> matches (heap.search(dict));

// zobrazeni vysledku hledani
matches->display () ;
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KAPITOLA 4

Testovani

4.1 Testovani mapovani a iteratora

Testy muzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou testy pro mapo-
vaci ttidy, které testuji spravné vytvoreni stromové struktury, tj. vytvoreni
spravné hierarchie ve struktute stromu pridavanim a odebirdnim uzld. Vztahy
mezi uzly se kontroluji dle zptsobu mapovani do stromové struktury. V pri-
padé mapovani do pole musi byt spravné nastaven odkaz na rodice, prvniho
potomka a oba sourozence, v pripadé spojové reprezentace na rodie a po-
tomky. Soucdsti test jsou i testy na prochézeni stromovych struktur. Tyto
testy ovéruji prichod stromovou strukturou ve spravném poradi daném typem
iteratoru. Dalsimi testy jsou testy na odstranéni uzlu pomoci iterdtoru. Poté,
co je uzel ze stromové struktury smazan, je zkontrolovano spravné nastaveni
na predchozi nebo nésledujici uzel podle typu iteratoru.

Testy stromovych struktur tree a trie testuji spravnou integraci dat do
stromové struktury. Ve struktufe tree je kontrolovano spravné ulozeni dat do
uzll. Pro trie se testuje spravné ulozeni dat na hrany struktury a vyhledavani
potomka podle zadaného klice.

4.2 Testovani algoritmtit Aho Corasick a Position
heap

Testy algoritmu Aho Corasick a Position heap testuji spravnou funkénost vy-
hledavani vzort v textu. V prvni radé jsou implementovany testy s predpri-
pravenymi daty a dale testovaci tiidy, které ndhodné vybiraji zadany pocet
vzoru ze vstupniho textu a porovnavaji vystup hledani obou algoritmu. Test
obsahuje méreni casu potfebného ke konstrukci vyhledavaciho automatu Aho
Corasick a ke konstrukci Position heap, méreni ¢asu potiebného pro vyhledani
vzoru ve vstupnim textu vyhledavacim automatem a méreni ¢asu vyhledavani
vzoru pomoci Position heap. Vyhleddvaci automat Aho Corasick sestavime
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z hledanych vzori. Hledanim rozumime zpracovani vstupniho textu vyhleda-
vacim automatem. Postup pro algoritmus Position heap je opacny, protoze
zpracovanim rozumime vytvoreni indexti pro vstupni text. Vyhledani pomoci
Position heap pracuje pouze s hledanymi vzory. Pro velky pocet hledanych
xace kratsiho textu. Naopak muze byt vyhodnéjsi sestavit vyhledavaci auto-
mat nez indexovat dlouhy text.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat stromové struktury
v programovacim jazyce C++. V prvni fadé jsem provedl analyzu algoritmu
pro vyhledavani retézci Aho Corasick a algoritmu pro indexaci fetézce Po-
sition heap. Zminéné algoritmy definovaly pozadavky na stromové struktury,
které jsou navzajem odlisné, ale zaroven dostatecné obecné pro pouziti v jinych
algoritmech.

Na zékladé provedené analyzy jsem stromové struktury navrhl. Modularni
usporaddani navrhu umoznuje zapojeni vlastni implementace mapovacich t¥id
i iteratorii. Solidnost navrhu jsem provéril implementaci odlisSnych stromo-
vych datovych struktur s riznymi pozadavky na strukturu uzlu a na naroky
na implementaci dat do struktury stromu. Pomoci implementovanych stromo-
vych struktur jsem implementoval zminéné algoritmy, na kterych byla ovéfena
funkénost navrzenych stromovych struktur.

Spravna funkce stromovych struktur a algoritmi byla ovérena testy. U re-
ferenc¢nich algoritmi jsem testoval spravnou funkei vyhledavani vzort v textu
na predpripravenych datech a také jsem vytvoril testy, které porovnavaji vy-
stup hledéni obou algoritmu.

Vysledkem této prace jsou implementované stromové datové struktury,
které lze pouzit v pripravené podobé, nebo je lze upravit a rozsitit podle
konkrétnich potreb. Navrzené struktury jsou dostatecné obecné, aby je bylo
mozné pouzit v dalSich algoritmech a v programech, které vyzaduji praci se
stromovymi strukturami.

Na tuplny zavér prace uvadim, ze pro mé byla teoretickd i praktickd cast
zajimava. Ziskal jsem nové poznatky o referencnich algoritmech Aho Cora-
sick a Position heap. Implementaci stromovych struktur jsem prohloubil své
zkusenosti s jazykem C++.
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