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Abstrakt

V této práci je navrhnutý nový algoritmus pro vyhledáváńı ve stromech.
Jeho fungováńı je založeno na myšlence heuristiky good-suffix-shift algoritmu
Boyer-Moore pro vyhledáváńı v řetězćıch a poznatćıch z existuj́ıćıho adapto-
vaného algoritmu Morris-Pratt pro stromy. Algoritmus najde všechny výskyty
vyhledávaného vzoru stromu v daném prohledávaném stromě, k tomu využ́ıvá
dvě pomocné datové struktury. Při běhu algoritmu jsou vstupńı stromy převe-
deny do linearizované podoby, konkrétně do postfixové, rankové notace. Imple-
mentovaný algoritmus je na závěr testován s nejlepš́ımi existuj́ıćımi algoritmy
pro vyhledáváńı ve stromech a výsledky měřeńı ukazuj́ı, že se řad́ı mezi nej-
rychleǰśı z nich.

Kĺıčová slova protisměrné vyhledáváńı ve stromech, protisměrné vyhledá-
váńı v řetězćıch, good-suffix-shift, Boyer–Moore, Knuth–Morris–Pratt
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Abstract

In this thesis is designed a new tree pattern matching algorithm. Its idea is
based on a concept of good-suffix-shift heuristic of Boyer-Moore string sear-
ching algorithm and findings of an existing adaptation of Morris-Pratt algo-
rithm for trees. The algorithm finds all occurences of a sought tree pattern
in a given sought through tree using two auxiliary data structures. During
the algorithm’s run input trees are transformed into a linearised form, speci-
fically postfix, ranked notation. Finally the implemented algorithm is tested
with the best existing tree pattern matching algorithms and measurements
outcomes show that it ranks among the fastest of them.

Keywords backward tree pattern matching, backward string searching, good-
suffix-shift, Boyer-Moore, Knuth-Morris-Pratt
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Úvod 1

1 Zavedeńı základńıch pojmů 3
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2.1 Naivńı algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.1 Schéma sousměrného vyhledáváńı v textu . . . . . . . . . . . . . . 7
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4.4 Ukázka běhu algoritmu 4.3.4 pro př́ıklad 4.3.2 . . . . . . . . . . . . 30

xv





Úvod

S vyhledáváńım v řetězćıch se setkává spousta lid́ı např́ıklad na internetu při
hledáńı nějakého textu na webové stránce nebo v textovém dokumentu. Po-
stup̊u řeš́ıćı tento problém existuj́ı spousty a ty nejstarš́ı jsou známé deśıtky
let. S rostoućı velikost́ı prohledávaného a vyhledávaného textu samozřejmě
roste potřebný čas pro vyhledáváńı, proto je d̊uležité se t́ımto problémem
zabývat a hledat efektivńı řešeńı. Vyhledávaćı algoritmy lze dělit na pro-
tisměrné a sousměrné, což udává směr, jakým se porovnává a posouvá hledaný
řetězec v̊uči prohledávanému textu. V této práci budou představeni zástupci
obou z nich a nakonec se budu zabývat návrhem algoritmu vyhledáváńı pro-
tisměrného.

Stromy jako datové struktury popř́ıpadě grafy jsou neoddělitelnou součást́ı
dnešńıch informatických odvětv́ıch, pro své vlastnosti jsou využ́ıvány např́ıklad
pro ukládáńı dat na pevných disćıch poč́ıtač̊u a v databáźıch, jako pomocná
struktura algoritmů či pro zobrazeńı adresářové struktury operačńım systémem
uživateli. Tak jako lze chápat vyhledáváńı v textu, lze chápat vyhledáváńı
ve stromech, jako hledáńı zadaného stromu nebo vzoru stromu ve stromu
jiném (neplést s hledáńım jediného uzlu). Existuj́ıćı vyhledávaćı algoritmy pro
stromy, které budou uvedeny v této práci, jsou inspirovány svými řetězcovými
protěǰsky. Discipĺına s názvem Arbologie zabývaj́ıćı se mimo jiné právě stro-
movými algoritmy má zakládaj́ıćı členy, kteř́ı p̊usob́ı na Fakultě informačńıch
technologíı Českého vysokého učeńı technického v Praze, kde také prob́ıhá jej́ı
výzkumná činnost, což je jeden z d̊uvod̊u, proč jsem si téma zvolil.

Práce se děĺı na teoretickou a praktickou část. Ćılem prvńı z nich je
seznámeńı čtenáře se základńımi pojmy z oblast́ı teorie graf̊u a formálńıch ja-
zyk̊u nezbytnými pro pochopeńı později uvedených postup̊u. Dále představeńı
některých existuj́ıćıch algoritmů protisměrného a sousměrného vyhledáváńı
v řetězćıch a stromech, které budou sloužit jako základ pro praktickou část
této práce. Ćılem praktické části je adaptace algoritmu protisměrného vy-
hledáváńı v řetězćıch pro stromy spolu s jeho analýzou. Poté jeho implemen-
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Úvod

tace v programovaćım jazyce Java a testováńı, kde bude zkoumána jeho reálná
efektivita.

2



Kapitola 1
Zavedeńı základńıch pojmů

V této kapitole budou uvedeny definice základńıch pojmů, které budou dále
v práci využ́ıvany. Konkrétněǰśı definice souvisej́ıćı s jednotlivými algoritmy
budou uvedeny v př́ıslušných daľśıch kapitolách.

Uvedené definice v této kapitole pocháźı z [1] a [2].

1.1 Řetězce

Definice 1.1.1. Abecedou rozumı́me neprázdnou konečnou množinu symbol̊u,
kterou znač́ıme Σ.

Definice 1.1.2. Rankovou abecedou rozumı́me abecedu, kde každý jej́ı symbol
a má nezápornou celoč́ıselnou aritu (rank). Aritu symbolu a znač́ıme arita(a).
Množinu všech symbol̊u abecedy Σ maj́ıćı aritu rovnou n znač́ıme Σn. Symboly
maj́ıćı aritu 0, 1, 2,. . . , n nazýváme nulárńı (konstanty), unárńı, binárńı,. . . ,n-
nárńı. Předpokládáme, že ranková abeceda obsahuje alespoň jednu konstantu.

Definice 1.1.3. Necht’ Σ je abeceda, řetězcem nad abecedou Σ rozumı́me
konečnou posloupnost symbol̊u této abecedy. Prázdným řetězcem rozumı́me
prázdnou posloupnost symbol̊u této abecedy a znač́ıme ho ε.

Definice 1.1.4. Necht’ r = je řetězec. Délka řetězce r je rovna počtu jeho
symbol̊u a znač́ıme ji |r|. Délka prázdného řetězce je rovna 0.

Definice 1.1.5. Necht’ r = a1a2. . .an je řetězec, prefixem r rozumı́me řetězec
rp = a1a2. . .ak, kde 1 ≤ k ≤ n, pokud 1 ≤ k < n jedná se o vlastńı prefix.

Definice 1.1.6. Necht’ r = a1a2. . .an je řetězec, sufixem r rozumı́me řetězec
rs = akak+1. . .an−1an, kde 1 ≤ k ≤ n, pokud 1 < k ≤ n jedná se o vlastńı
sufix.

Definice 1.1.7. Necht’ r je řetězec, podřetězcem r rozumı́me řetězec rss ta-
kový, že rss je sufix nějakého prefixu r.
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1. Zavedeńı základńıch pojmů

Definice 1.1.8. Necht’ r je řetězec, hranićı r rozumı́me takový vlastńı prefix
r, který je zároveň sufix r. Nejdeľśı hranici řetězce r znač́ıme Border(r).

Př́ıklad 1.1.1. Necht’ Σ = {a, b, c, d} je abeceda, r = cabca je řetězec nad abe-
cedou Σ, množina vlastńıch prefix̊u prefix̊u r je {cabc, cab, ca, c, ε}, množina
vlastńıch sufix̊u r je {abca, bca, ca, a, ε}. Množina hranic r je {ca, ε} a
Border(r) = ca.

Zde zavedu značeńı, že pokud r = a1a2 . . . an je řetězec délky n, tak
r[i..j] = aiai+1 . . . aj−1aj , pokud 1 ≤ i ≤ j ≤ n, a r[i..j] = ε, pokud i > j.

1.2 Stromy, vzory stromů

Definice 1.2.1. Zakořeněný strom t = (V, E) je acyklický, souvislý, oriento-
vaný graf se speciálńım vrcholem k∈V zvaným kořen takovým, že:
1. k má vstupńı stupeň roven 0,
2. všechny ostatńı vrcholy maj́ı vstupńı stupeň roven 1,
3. pro každý vrchol v ∈ V, v 6= k existuje právě jedna cesta z k do v. Vr-
choly s výstupńım stupňem rovným 0 nazýváme listy. Řekneme, že vrchol h
je synem vrcholu g pokud (g, h) ∈ E.

Definice 1.2.2. Necht’ Σ je abeceda, značený, zakořeněný strom t = (V, E)
je zakořeněný strom takový, že každý v ∈ V je označený nějakým symbolem
a ∈ Σ.

Definice 1.2.3. Necht’ Σ je ranková abeceda, rankový, značený, zakořeněný
strom t = (V, E) je značený, zakořeněný strom takový, že každý v ∈ V je
označený nějakým symbolem a ∈ Σ a arita(a)=”výstupńı stupeň vrcholu v“.

Definice 1.2.4. Seřazený, rankový, značený, zakořeněný strom t = (V, E) je
rankový, značený, zakořeněný strom takový, že synové každého vrcholu v ∈ V
jsou seřazeni.

Definice 1.2.5. Necht’ t je seřazený, rankový, značený, zakořeněný strom,
prefixová, ranková notace stromu t prefRanked(t), je definována takto:
1. prefRanked(t) = t0, pokud t je list,
2. prefRanked(t) = an prefRanked(s1) prefRanked(s2). . .
prefRanked(sn), kde a je kořen stromu t a s1, s2,. . . , sn jsou synové vrcholu
a.

Definice 1.2.6. Necht’ r = a1a2 . . . an je řetězec délky n nad rankovou abe-
cedou Σ. Pak ac(r) (arity checksum řetězce r) je definována jako ac(r) =
arita(a1)+arita(a2)+ . . .+arita(an)−m+1. Řetězec r je prefixová, ranková
notace nějakého stromu právě tehdy, když ac(r) = 0. A pokud r je vlastńı
prefix prefixové, rankové notace nějakého stromu, tak ac(r) > 0.
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1.2. Stromy, vzory stromů

a21

a16

a07

a22

a14

a05

a03

Obrázek 1.1: Grafické znázorněńı stromu nad rankovou abecedou

Definice 1.2.7. Necht’ t je seřazený, rankový, značený, zakořeněný strom,
prefixová, ranková, barová notace stromu t prefRankedBar(t), kde ↑ n je tak-
zvaný barový symbol arity n, je definována takto:
1. prefRankedBar(t) = t0 ↑0, pokud t je list,
2. prefRankedBar(t) = an prefRankedBar(s1) prefRankedBar(s2). . .
prefRankedBar(sn) ↑n, kde a je kořen stromu t a s1, s2,. . . , sn jsou synové
vrcholu a.

Definice 1.2.8. Necht’ t je seřazený, rankový, značený, zakořeněný strom,
postfixová, ranková notace stromu t postRanked(t) je definována takto:
1. postRanked(t) = t0, pokud t je list,
2. postRanked(t) = postRanked(s1) postRanked(s2) . . . postRanked(sn) an,
kde a je kořen stromu t a s1, s2,. . . , sn jsou synové vrcholu a.

Př́ıklad 1.2.1. Necht’ Σ = {a2, a1, a0} je ranková abeceda, t = ({a21, a22, a03,
a14, a05, a16, a07}, {(a21, a22), (a21, a16), (a22, a03), (a22, a14), (a14, a05),
(a16, a07)}) je seřazený, rankový, značený, zakořeněný strom. Pak:
prefRanked(t) = a21 a22 a03 a14 a05 a16 a07,
prefRankedBar(t) = a21 a22 a03 ↑ 03 a14 a05 ↑ 05 ↑ 14 ↑ 22 a16 a07 ↑ 07 ↑
16 ↑ 21,
postRanked(t) = a03 a05 a14 a22 a07 a16 a21.
Grafické znázorněńı stromu t je na obrázku 1.1.

Definice 1.2.9. Necht’ Σ je abeceda, symbol S /∈ Σ a arita(S) = 0. Symbol S
slouž́ı jako zástupný symbol pro jakýkoli strom o alespoň jednom vrcholu, pro
jehož všechny vrcholy v plat́ı v ∈ Σ. Vzor stromu je definován jako seřazený,
rankový, značený, zakořeněný strom s vrcholy z množiny Σ∪{S}, který obsa-
huje alespoň jeden vrchol a ∈ Σ. Vzor stromu obsahuj́ıćı alespoň jeden vrchol
S nazýváme šablonou stromu.

Definice 1.2.10. Necht’ t je strom a p je vzor stromu, řekneme, že p s k
výskyty symbolu S se shoduje s t ve vrcholu v, pokud existuj́ı t1, t2, . . . , tk

podstromy stromu t(v) takové, že strom p′ vzniklý z p dosazeńım ti za i-tý
výskyt symbolu S je stejný jako strom t.
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1. Zavedeńı základńıch pojmů

a21

a13

a04

a02

(a) Vzor stromu bez symbolu S

a21

a13

S4

S2

(b) Vzor stromu se symbolem S

Obrázek 1.2: Grafické znázorněńı vzor̊u stromů

Př́ıklad 1.2.2. Necht’ t je strom z př́ıkladu 1.2.1, p1 = ({a21, a02, a13, a04},
{(a21, a02), (a21, a13), (a13, a04)}) je vzor stromu bez symbolu S (viz obrázek
1.2a) a p2 = ({a21, S2, a13, S4}, {(a21, S2), (a21, a13), (a13, S4)}) je vzor stromu
se symbolem S (viz Obrázek 1.2b). Vzor p1 se vyskytuje jednou ve stromě t
(shoduje se s t ve vrcholu a22) a vzor p2 se vyskytuje dvakrát ve stromě t
(shoduje se s t ve vrcholech a22 a a21).
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Kapitola 2
Vyhledávańı v textu

V této kapitole budou představeny některé existuj́ıćı algoritmy pro vyhledáv́ıńı
v textu. Ty lze dělit na sousměrné a protisměrné. Sousměrný funguje tak,
že vzorek, který je vyhledáván, je porovnáván s textem a posouván stejným
směrem viz obrázek 2.1. Protisměrný se od něj lǐśı tak, že vzorek je porovnáván
s textem jedńım směrem a posouván směrem druhým viz obrázek 2.2. U vy-
hledávaćıch algoritmů je jedńım z určuj́ıćıch znak̊u efektivity posun, o který se
posouvá vzorek v̊uči textu při neúspěšném porovnáńı a jeho nalezeńı. V násle-
duj́ıćıch sekćıch této kapitoly budou kromě naivńıho řešeńı představeny dva
př́ıstupy, jak takový posun zvolit, jejichž myšlenky budou dále v práci využity
k vyhledáváńı ve stromech.

2.1 Naivńı algoritmus

Naivńı sousměrný algoritmus funguje t́ım zp̊usobem, že se vyhledávaný vzo-
rek přilož́ı na začátek textu a porovnává se znak po znaku od jeho začátku,
pokud dojde k neúspěšnému porovnáńı znak̊u nebo nalezeńı celého vzorku,
posouvá se vzorek v̊uči textu o jeden znak vpravo a začne se porovnávat od

text
posun vzorkuvzorek

směr porovnáváńı

Obrázek 2.1: Schéma sousměrného vyhledáváńı v textu

text
posun vzorkuvzorek

směr porovnáváńı

Obrázek 2.2: Schéma protisměrného vyhledáváńı v textu
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2. Vyhledávańı v textu

svého začátku. Takové řešeńı neopotřebuje žádné předzpracováńı a jeho časová
složitost je O((n−m + 1) ∗m), jeho fungováńı je popsáno v algoritmu 2.1.1.
Protisměrný naivńı algoritmus se od sousměrného lǐśı pouze t́ım, že znaky
porovnává odzadu viz algoritmus 2.1.2. Lǐśıćı se řádky jsou 3 až 7. [5]

název : naivńı sousměrné vyhledáváńı v textu
input : hledaný vzorek r[0..m− 1] délky m, prohledávaný text

T [0..n− 1] délky n
output: seznam index̊u s nalezeným vzorkem

1 i = 0;
2 while i ≤ n−m do
3 j = 0;
4 while j < m and r[j] == T [i + j] do
5 j = j + 1;
6 end
7 if j == m then
8 output(i);
9 end

10 i = i + 1;
11 end
Algoritmus 2.1.1: Naivńı sousměrný algoritmus pro vyhledáváńı v textu

název : naivńı protisměrné vyhledáváńı v textu
input : hledaný vzorek r[0..m− 1] délky m, prohledávaný text

T [0..n− 1] délky n
output: seznam index̊u s nalezeným vzorkem

1 i = 0;
2 while i ≤ n−m do
3 j = m− 1;
4 while j ≥ 0 and r[j] == T [i + j] do
5 j = j − 1;
6 end
7 if j == −1 then
8 output(i);
9 end

10 i = i + 1;
11 end
Algoritmus 2.1.2: Naivńı protisměrný algoritmus pro vyhledáváńı
v textu
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2.2. Boyer-Moore pro řetězce

2.2 Boyer-Moore pro řetězce

V této sekci bude uveden algoritmus Boyer-Moore, který byl p̊uvodně popsán
v článku z roku 1977 viz [6], dále budou využity poznatky z [7] a [8].

Algoritmus je protisměrný. Je v něm využ́ıváno tř́ı heuristik bad-character-
shift (BCS), good-suffix-shift (GSS) a reduced-good-prefix-shift (RGPS), na
jejichž základě lze vylepšit naivńı protisměrný algoritmus posunem vzorku
o v́ıce než jeden znak.

2.2.1 Bad-character-shift

Heuristika bad-character spoč́ıvá v tom, že když během porovnáváńı dojde
k neshodě znak̊u nebo nalezeńı vzorku, může být vzorek posouván do té doby,
než dojde ke shodě mezi nejpravěǰśım porovnávaným znakem textu a znakem
vlastńıho prefixu vzorku (viz obrázek 2.3), pokud vzorek daný znak neobsa-
huje, je posunut o celou svou délku za posledńı porovnávaný znak. K určeńı
posunu se použ́ıvá tabulka BCS (viz definice 2.2.1), která má velikost rovnou
velikosti abecedy znak̊u, nad kterou je prohledávaný řetězec vytvořen. Tento
posun je vždy takzvaně bezpečný a lze ho použ́ıvat samostatně a nezávisle
(nemůže při jeho použit́ı doj́ıt k posunu, který by vedl k nenalezeńı existuj́ıćıho
vzorku v textu).

atext
a avzorek

a avzorek

Obrázek 2.3: Schéma bad-character-shift

Definice 2.2.1. Necht’ Σ je abeceda a r[0..m − 1] je vzorek o délce m nad
abecedou Σ, tabulka BCS pro vzorek r je definována jako tabulka o velikosti
|Σ|, kde pro každé a ∈ Σ plat́ı:
BCS(r)[a] = min({m} ∪ {j : r[m− 1− j] = a

∧
j > 0}). [3]

Př́ıklad 2.2.1. Necht’ Σ = {a, b, c} je abeceda a r = a0b1b2a3b4a5b6 je vzorek
nad abecedou Σ délky 7, pak BCS(r)[a] = 1, BCS(r)[b] = 2, BCS(r)[c] = 7.

2.2.2 Good-suffix-shift

Myšlenka good-suffix-shift heuristiky je ta, že když pro nějaké přiložeńı vzorku
p k textu T (p[0..m−1] k T [i..i+m−1]) během porovnáváńı dojde k neshodě
znak̊u nebo nalezeńı vzorku a došlo ke shodě alespoň jednoho znaku (t =
p[j..m − 1] = T [i + j..i + m − 1] 6= ε), je možné vzorek posouvat, dokud
se všechny znaky t textu T budou znovu shodovat se vzorkem, vzorek tedy
obsahuje znaky t na v́ıce než jednom mı́stě (viz obrázek 2.4a). Pokud vzorek
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2. Vyhledávańı v textu

a b c dtext
a b c d a b c dvzorek

a b c d a b c dvzorek
(a) Schéma good-suffix-shift

a b c dtext
e ea b c d a b c dvzorek

e a b c d e a b c dvzorek
(b) Schéma strong-good-suffix-shift

Obrázek 2.4: Schéma good-suffix-shift a jeho vylepšené verze

znaky t už dále neobsahuje, je posunut o svou délku. A pokud nedošlo ke
shodě žádného znaku (t = ε), posouvá se vzorek o jedna.

Tento př́ıpad lze ještě vylepšit (viz obrázek 2.4b). Necht’ q = r[j..m −
1] se shoduje s t = T [k..k + m − 1 − j] a c = r[j − 1] je znak, kde došlo
k neshodě. Ve vzorku se ted’ bude hledat výskyt q, kterému nepředcháźı znak
c, takový výskyt se přilož́ı ke shodným znak̊um t textu T . Tomuto pravidlu se
ř́ıka strong-good-suffix-shift. K tomuto posunu se využ́ıvá tabulka GSS (viz
definice 2.2.3).

Takto zavedený GSS sám o sobě nezaruč́ı bezpečné posunut́ı (mohlo by
doj́ıt k nenalezeńı existuj́ıćıho výskytu v textu kv̊uli posun̊um o celou délku
vzorku), proto se v kombinaci s ńım využ́ıvá daľśı heuritstika reduced-good-
prefix-shift, která se někdy nazývá jako druhý př́ıpad GSS [9]. Tento GSS
lze ovšem jednoduše upravit, aby prováděl pouze bezpečná posunut́ı a to t́ım
zp̊usobem, že posunut́ı o délku vzorku by se nahradilo posunut́ım o rozd́ıl
délky vzorku a délky jeho nejdeľśı hranice, taková úprava by ale znemožnila
provádět posunut́ı popsané v daľśı sekci.

Definice 2.2.2. Necht’ r[0..m− 1] je řetězec o délce m, tabulka BA (border
array) pro vzorek r je definována jako tabulka o velikosti m indexovaná od 0
taková, že: BA(r)[j] = max(i : i ≤ m

∧
Border(r[j..m− 1]) = r[i..m− 1]).

Definice 2.2.3. Necht’ r[0..m − 1] je řetězec délky m. Tabulka GSS pro
řetězec r je definována jako tabulka o velikosti m + 1 indexovaná od 0 taková,
že: GSS(r)[j] =
1. j−max(i : BA(r)[i] = j), pokud existuje alespoň jedno i splňuj́ıćı BA(r)[i] =
j
2. m, pokud neexistuje žádné i splňuj́ıćı BA(r)[i] = j.

2.2.3 Reduced-good-prefix-shift

Myšlenku reduced-good-prefix-shift lze použ́ıt, pokud pro nějaké přiložeńı
(p[j..m−1] k T [i + j..i + m−1]) vzorku p k textu T během porovnáváńı došlo
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2.2. Boyer-Moore pro řetězce

index 0 1 2 3 4 5 6 7
r a b b a b a b

BA(r) 5 6 4 5 6 7 7
GSS(r) 7 7 7 7 2 2 2 1

Tabulka 2.1: Ukázka tabulek BA a GSS

index 0 1 2 3 4 5 6 7
r a b b a b a b

RGPS(r) 5 5 5 5 5 7 7 1

Tabulka 2.2: Ukázka tabulky RGPS

k neshodě znak̊u nebo nalezeńı vzorku a před t́ım došlo ke shodě alespoň
jednoho znaku (t = p[j..m − 1] = T [i + j..i + m − 1] 6= ε) a znaky t se už
dále nevyskytuj́ı ve vzorku p (GSS by tedy posouvalo vzorek o svou délku).
V tomto př́ıpadě lze vzorek posouvat, dokud se vlastńı sufix t nebude shodovat
s prefixem p (viz obrázek 2.5). K tomu se využ́ıvá tabulka RGPS definovaná
v definici 2.2.4. Posun zavedený t́ımto zp̊usobem neńı sám o sobě bezpečný
a může při něm doj́ıt k př́ılǐs dlouhému posunu a nenalezeńı existuj́ıćıho vzorku
v textu. Z toho d̊uvodu muśı být vždy použ́ıván spolu s GSS uvedeným výše
tak, že se jako finálńı posun vybere minimum z RGPS a GSS.

a b a btext
aa b a b a bvzorek

aa b a b a bvzorek

Obrázek 2.5: Schéma reduced-good-prefix-shift

Definice 2.2.4. Necht’ r[0..m − 1] je řetězec délky m. Tabulka RGPS pro
řetězec r je definována jako tabulka o velikosti m + 1 indexovaná od 0 taková,
že: RGPS(r)[j] =
1. 1, pokud j = m,
2. min(i : j < i ≤ m − 1

∧
r[i..m − 1] je hranice r), pokud alespoň jedno

takové i existuje,
3. m, pokud žádné takové i neexistuje.

S těmito třemi zadevenými heuristikami lze sestrojit algoritmus Boyer-
Moore, tak že se řádek 10 Algoritmu 2.1.2 nahrad́ı ”i = i + max(BCS[T [i +
m−1]], min(GSS[j +1], RGPS[j +1]))“, neboli se vyb́ırá deľśı z obou posun̊u.
Minimum z GSS a RPGS je zde proto, aby nemohlo doj́ıt k posunu, který
by přeskočil výskyt vzorku v textu, jak bylo naznačeno dř́ıve. Jeho časová
složitost včetně předzpracováńı je O(m ∗ n + |Σ|), kde m je délka vzorku, n
délka textu a |Σ| velikost abecedy, ze které je prohledávaný text vytvořen.
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2. Vyhledávańı v textu

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8
r G C A G A G A G

kmpNext(r) -1 0 0 -1 1 -1 1 -1 1

Tabulka 2.3: Ukázka tabulky kmpNext

Pokud by se řádek 10 nahradil pouze ”i = i + BCS[T [i + m− 1]]“, jednalo by
se o jednodušš́ı algoritmus Boyer-Moore-Horspool.

2.3 Knuth-Morris-Pratt pro řetězce

V této sekci bude představen algoritmus Knuth-Morris-Pratt, který byl p̊u-
vodně popsán v článku z roku 1977 viz [10], dále budou využity poznatky
z [11].

Knuth-Morris-Pratt (KMP) je sousměrný algoritmus, jeho základńı my-
šlenka je ta, že když během porovnáváńı dojde k neshodě znak̊u na pozici
j > 0 ve vzorku (indexovaném od 0), jsou již známy některé znaky textu.
Vzorek lze pak posouvat do té doby, než se vlastńı prefix shodných znak̊u
vzorku r[0..j − 1] nebude shodovat se sufixem shodných znak̊u textu (viz
obrázek 2.6). V té chv́ıli již neńı třeba znaky tohoto vlastńıho prefixu vzorku
znovu porovnávat s textem, protože je jisté, že se budou shodovat. Tento
př́ıstup vede na jednodušš́ı algoritmus Morris-Pratt.

Uvedený př́ıpad lze ještě vylepšit (viz obrázek 2.7) a to tak, že daný vlastńı
prefix vzorku shoduj́ıćı se se sufixem v textu, neńı následovaný znakem r[j],
aby se předešlo neshodě hned za daným prefixem. Toto vylepšeńı vede na
algoritmus Knuth-Morris-Pratt.

Algoritmus žádný znak textu, který se už jednou shodnul se vzorkem nikdy
znovu neporovnává, což je jeho výhoda proti naivńımu řešeńı. Je jistá podob-
nost mezi př́ıstupem KMP a dř́ıve uvedeným RGPS, oba se koukaj́ı na prefix
vzorku, ale RGPS ho hledá na konci vzorku za prvńı neshodou znak̊u a KMP
na konci vzorku před prvńı neshodou znak̊u. KMP k určeńı posunu použ́ıvá
tabulku kmpNext (viz definice 2.3.1) konstruovanou algoritmem 2.3.1 a jeho
fungováńı je popsáno v algoritmu 2.3.2. Toto řešeńı vede k časové složitosti
vyhledáváńı včetně předzpracováńı O(n+m), kde m je délka vzorku a n délka
textu.

Definice 2.3.1. Necht’ r[0..m−1] je vzorek o délce m, tabulka kmpNext pro
vzorek r je definována jako tabulka o velikosti m + 1, která má na indexu 0
hodnotu −1 a na indexech j ∈ {1..m} délku nejdeľśı hranice řetězce r[0..j−1]
následovanou znakem c takovým, že c 6= r[j], a −1, pokud taková hranice
neexistuje.
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2.3. Knuth-Morris-Pratt pro řetězce

a b a btext
a b a bvzorek

a b a bvzorek

Obrázek 2.6: Schéma posunu pro algoritmus Morris-Pratt

a b a btext
aa b a bvzorek

abaa bvzorek
(a) Posun při existenci hranice shodných znak̊u

a b a btext
aa b a bvzorek

aa b a bvzorek
(b) Posun při neexistenci hranice shodných znak̊u

Obrázek 2.7: Schéma posunu pro algoritmus Knuth-Morris-Pratt

název : konstrukce tabulky kmpNext
input : vzorek r[0..m− 1] délky m, prázdná tabulka kmpNext

velikosti m + 1
output: vyplněná tabulka kmpNext

1 i = 0
2 j = −1
3 kmpNext[0] = −1
4 while i < m do
5 while j > −1 and r[i] 6= r[j] do
6 j = kmpNext[j]
7 end
8 i = i + 1
9 j = j + 1

10 if r[i] == r[j] then
11 kmpNext[i] = kmpNext[j]
12 end
13 else
14 kmpNext[i] = j
15 end
16 end

Algoritmus 2.3.1: Konstrukce tabulky kmpNext

13



2. Vyhledávańı v textu

název : Knuth-Morris-Pratt pro řetězce
input : vzorek r[0..m− 1] délky m, tabulka kmpNext(r)[0..m]

velikosti m + 1, prohledávaný text T [0..n− 1] délky n
output: seznam index̊u s nalezeným vzorkem

1 i = 0
2 j = 0
3 while i < n do
4 while j > −1 and r[j] 6= T [i] do
5 j = kmpNext[j]
6 end
7 i = i + 1
8 j = j + 1
9 if j ≥ m then

10 output(i− j)
11 j = kmpNext[j]
12 end
13 end

Algoritmus 2.3.2: Knuth-Morris-Pratt pro řetězce
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Kapitola 3
Vyhledáváńı ve stromech

Vyhledáváńı ve stromě je velmi podobné vyhledáváńı v textu. Pokud je za-
daný vyhledávaný a prohledávaný strom, jedná se o nalezeńı vrcholu pro-
hledávaného stromu takového, že je spolu s jeho potomky shodný se stromem
vyhledávaným. Ve vyhledávaném stromě se může vyskytovat speciálńı vrchol
S, který slouž́ı jako zástupný symbol pro jakýkoli strom, vyžaduj́ıćı speciálńı
př́ıstup při vyhledáváńı. Na tomto mı́stě upozorńım, že zástupný symbol S
se nemůže vyskytovat v prohledávaném stromě ale pouze ve vyhledávaném
vzoru. Nejdř́ıve je nutné určit, jakým zp̊usobem budou stromy při vyhledáváńı
reprezentovány, v této práci uvedených algoritmech je použita lineárńı repre-
zentace, se kterou lze pracovat jako s řetězcem (viz definice 1.2.8 a 1.2.7).
V následuj́ıćıch sekćıch budou představeny dva algoritmy pro vyhledáváńı ve
stromech, jeden sousměrný a jeden protisměrný.

3.1 Boyer-Moore-Horspool pro stromy

V této sekci budou využ́ıvány poznatky, př́ıklady, definice a algoritmy z [3].
Modifikace řetězcového Boyer-Moore-Horspool pro stromy je protisměrný

algoritmus, využ́ıvá prefixové, rankové, barové notace pro prohledávaný strom
a vyhledávaný vzor stromu. Pokud by vyhledávaný vzor neobsahoval žádný
zástupný symbol S, vyhledáváńı by prob́ıhalo úplně stejně jako u řetězc̊u, což
je výhoda této notace. Proto je u této modifikace nutné vyřešit pouze, jak na
porovnáváńı a určeńı posunu při výskytu symbolu S (↑S ).

Algoritmus toto řeš́ı pomoćı dvou tabulek. Tabulka LTBCS (linearised
tree bad-charatcer-shift), jej́ıž fungováńı je velmi podobné té z řetězcového al-
goritmu BMH, tedy udává posun, aby se nejpravěǰśı porovnávaný znak stromu
shodoval se znakem vlastńıho prefixu vzoru stromu. Ovšem výskyt symbolu
S a ↑S se může shodovat s jakýmkoli nebarovým a barovým znakem, na což
je v tabulce dáván pozor (viz definice 3.1.2 a př́ıklad 3.1.1). Dále tabulka
SJT (viz definice 3.1.3 a tabulka 3.2) pro prohledávaný strom, potřebná pro
přeskakováńı podstromů zp̊usobeného symbolem ↑S. Ta se využ́ıvá k tomu,
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3. Vyhledáváńı ve stromech

Σ a3 a2 a1 a0 ↑ 3 ↑ 2 ↑ 1 ↑ 0
LTBCS(p) 10 9 4 3 6 6 1 2

Tabulka 3.1: Ukázka tabulky LTBCS(p) pro př́ıklad 3.1.1

že když se má porovnávat symbol ↑S ve vzoru se znakem c prohledávaného
stromu, tak hodnota v tabulce pro pozici znaku c určuje, kde se má v pro-
hledávaném stromě dál porovnávat. Neboli S ↑S se shodne s podstromem,
jehož nejpravěǰśı znak je c a porovnáváńı pokračuje nalevo od něj.

Algoritmus 3.1.2 konstruuje tabulku LTBCS, algoritmus 3.1.1 konstru-
uje tabulku SJT a samotné vyhledáváńı je popsáno v algoritmu 3.1.3 (ukázka
běhu algoritmu je v př́ıkladu 3.1.2). Předzpracováńı běž́ı v čase O(m + |Σ|)
a vyhledáváńı v čase O(n ∗m), kde m je délka vzoru stromu v prefixové, ran-
kové, barové notaci, Σ je abeceda, ze které je vytvořen prohledávaný strom, a n
je délka prohledávaného stromu v prefixové, rankové, barové notaci. Reálnou
efektivitu tohoto řešeńı značně ovlivňuje pozice symbolu S v dané notaci, č́ım
je pozice jeho nejpravěǰśıho výskytu bĺıž pravému konci, t́ım kratš́ı posunut́ı
lze provádět (a naopak), to je zp̊usobeno t́ım, že S (př́ıpadně ↑S) se může
shodovat s jakýmkoli znakem stromu.

Definice 3.1.1. Necht’ Σ je ranková abeceda, symbolem ↑n budeme značit
množinu všech barových symbol̊u b ∈ Σ.

Definice 3.1.2. Necht’ Σ je ranková abeceda o velikosti n, p[1..m] je vzor
nějakého stromu nad abecedou Σ v prefixové, rankové, barové notaci o délce
m. Tabulka LTBCS(p) je definována jako tabulka velikosti n, kde pro každé
a ∈ Σ plat́ı, že: LTBCS(p)[a] = min({m} ∪
{j : p[m− j] = a

∧
m > j > 0} ∪

{j + arita(a) ∗ 2 : p[m− j] = S
∧

m > j > 0
∧

a /∈↑n} ∪
{j − 1 : p[m− j] = S

∧
m > j > 1

∧
a ∈↑n})

Př́ıklad 3.1.1. Necht’ p = a2a1S ↑S ↑1a1a0↑0↑1↑2 je vzor stromu v prefixové,
rankové, barové notaci nad abecedou Σ = {a3, a2, a1, a0, S, ↑ 3, ↑2, ↑1, ↑S}.
LTBCS(p) je zobrazena v Tabulce 3.1.
Př́ıklad 3.1.2. Necht’ p = a2 S ↑S S ↑S ↑2 je vzor stromu v prefixové, rankové,
barové notaci a subject = a2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 ↑2 je strom
v prefixové, rankové, barové notaci. Běh algoritmu 3.1.3 pro vyhledávaný vzor
stromu p a prohledávaný strom subject je zobrazen v tabulce 3.3.

Definice 3.1.3. Necht’ t je vzor stromu a p[1..m] je vzor stromu t v prefixové,
rankové, barové notaci délky m. Tabulka SJT (p) (subtree jump table) je
definována jako tabulka velikosti m. Pro tu plat́ı, že pokud p[i..j] je prefixová,
ranková, barová notace podstromu vzoru stromu t, tak SJT (p)[i] = j + 1
a SJT (p)[j] = i− 1, kde 1 ≤ i < j ≤ m.
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3.2. Morris-Pratt pro stromy

index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
p a2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 ↑2

SJT (p) 15 8 5 2 7 4 1 14 11 8 13 10 7 0

Tabulka 3.2: Ukázka tabulky SJT

název : ConstructSJT
input : vzor stromu t v prefixové, rankové, barové notaci

prefRankedBar(t) = p[1..n] délky n, index aktuálńıho
vrcholu rootIndex (defaultně 1), reference na SJT (p)
k vyplněńı

output: vyplněná SJT (p), index exitIndex

1 index = rootIndex + 1
2 for i in 1..arita(p[rootIndex]) do
3 index = ConstructSJT (p, index, SJT (p))
4 end
5 index = index + 1
6 SJT (p)[rootIndex] = index
7 SJT (p)[index] = rootIndex− 1
8 return index

Algoritmus 3.1.1: Algoritmus pro vyplněńı tabulky SJT

3.2 Morris-Pratt pro stromy

V této sekci budou využ́ıvány poznatky, př́ıklady, definice a algoritmy z [4].
Sejně jako Morris-Pratt pro řetězce je jeho modifikace pro stromy sous-

měrný algoritmus. Využ́ıvá prefixové, rankové, barové notace pro prohledávaný
strom a vyhledávaný vzor stromu. Stejně jako bylo uvedeno v předcházej́ıćı
sekci plat́ı i zde, že pokud by vyhledávaný vzor stromu neobsahoval symbol S,
vyhledáváńı by pro tuto notaci fungovalo stejně jako Morris-Pratt pro řetězce.

Myšlenka modifikace Morris-Pratt pro stromy je velmi podobná té z jeho
řetězcového protěǰsku. Tedy pokud během porovnáváńı dojde k neshodě znak̊u
nebo nalezeńı výskytu vzoru stromu a došlo ke shodě alespoň jednoho znaku,
vzor se posouvá do té doby, než dojde ke shodě vlastńıho prefixu shodných
znak̊u vzoru a vlastńıho sufixu shodných znak̊u stromu. Ovšem v tomto př́ıpa-
dě, na rozd́ıl od řetězc̊u, je určeńı, kdy se daný prefix a sufix shoduj́ı, složitěǰśı
kv̊uli zástupnému symbolu S, který se může vyskytovat ve vzoru a který si
vyžaduje speciálńı péči.

K určeńı shodnosti daného sufixu stromu a prefixu vzoru stromu je využita
relace matches (viz definice 3.2.1 a algoritmus 3.2.1 rozhoduj́ıćı zda relace
plat́ı). Jej́ı základńı myšlenka je ta, že pro prefix dané prefixové, rankové,
barové notace vzoru stromu p se jej́ı sufix a prefix shoduj́ı, pokud se postupně
shoduj́ı jejich znaky, kde při symbolu S se přeskakuje nálež́ıćı podstrom, do
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3. Vyhledáváńı ve stromech

název : ConstructLTBCS
input : vzor stromu t v prefixové, rankové, barové notaci

prefRankedBar(t) = p[1..m] délky m nad abecedou Σ
velikosti n

output: vyplněná LTBCS(p)
1 s = m
2 for i in 1..m do
3 if p[i] == S then
4 s = m− i
5 end
6 end
7 foreach x ∈ Σ do
8 LTBCS[x] = m
9 end

10 foreach x ∈ Σ do
11 if x /∈↑n then
12 shift = s + arita(x) ∗ 2
13 end
14 else if s ≥ 2 then
15 shift = s− 1
16 end
17 else
18 shift = s
19 end
20 if LTBCS[x] > shift then
21 LTBCS[x] = shift
22 end
23 end
24 for i in 1..m− 1 do
25 if p[i] /∈ {S, ↑S} and LTBCS[p[i]] > m− 1 then
26 LTBCS[p[i]] = m− 1
27 end
28 end

Algoritmus 3.1.2: Algoritmus pro vyplněńı tabulky LTBCS
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3.2. Morris-Pratt pro stromy

název : BackwardLTPM
input : prohledávaný strom v prefixové, rankové, barové notaci

subject[1..n] délky n, vyhledávaný vzor stromu v prefixové,
rankové, barové notaci pattern[1..m] délky m,
SJT (subject), LTBCS(pattern)

output: seznam index̊u s nalezeným vzorem
1 i = 0
2 while i ≤ n−m do
3 j = m
4 position = i + j
5 while j > 0 and position > 0 do
6 if subject[position] == pattern[j] then
7 position = position− 1
8 end
9 else if pattern[j] == ↑S and subject[position] ∈↑n then

10 position = SJT (subject)[position]
11 j = j − 1
12 end
13 else
14 break
15 end
16 j = j − 1
17 end
18 if j == 0 then
19 output(position + 1)
20 end
21 i = i + LTBCS(pattern)[subject[i + m]]
22 end
Algoritmus 3.1.3: Protisměrný algoritmus pro vyhledáváńı ve stromech

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 index
a2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 a2 a0 ↑0 a0 ↑0 ↑2 ↑2 subject

14 6 2 2 2 2 6 6 2 2 2 2 6 14 velikosti podstromů
↑2 ↑0 6= ↑ 2, shift = 1

a2 S→ ←S S→ ←S ↑2 match, shift = 1
↑2 a2 6= ↑2, shift = 5
a2 S→ ←S S→ ←S ↑2 match, shift = 1

a2 S→ ←S S→ ←S ↑2 match, shift = 1

Tabulka 3.3: Ukázka běhu algoritmu 3.1.3 pro př́ıklad 3.1.2
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3. Vyhledáváńı ve stromech

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
p a2 a2 a0 ↑0 a2 S ↑S a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2 a0 ↑0 ↑2

LTBA(p) −1 0 1 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabulka 3.4: Ukázka tabulky LTBA

doby, než se u prefixu nebo sufixu dojde za jeho konec.
Pomoćı této relace lze sestrojit tabulku LTBA (viz definice 3.2.2) pro

určeńı posun̊u, kterou konstruuje algoritmus 3.2.2. Jej́ı základńı myšlenka je
ta, že pro danou prefixovou, rankovou, barovou notaci p vzoru stromu má
na každém svém indexu i délku nejdeľśı hranice prefixu p[1..i]. Pomoćı této
tabulky, lze určit posunut́ı vzoru stromu na základě počtu dosud shodných
znak̊u.

Samotné vyhledáváńı modifikované na stromy je popsáno v algoritmu 3.2.3,
jeho časová složitost je O(m3 + m ∗ n) včetně předzpracováńı, kde n je délka
vstupu subject a m je délka vstupu pattern.

Pro připomenut́ı, řetězcový Morris-Pratt nikdy znovu neporovnává znak
prohledávaného stromu, který se už jednou shodnul se vzorem, tuto vlastnost
zde uvedená modifikace na stromy nemá.

Definice 3.2.1. Necht’ S1 je prefixová, ranková, barová notace nějakého stro-
mu a S2 je podřetězec S1. Řekneme, že S1 a S2 jsou v relaci matches, pokud:
1. S1 = xS

′
1, S2 = xS

′
2∧

S
′
1 matches S

′
2

2. S1 = SS
′
1, S2 = SS

′
2∧

S
′
1 matches S

′
2

3. S1 = x1 . . . xmS
′
1, S2 = SS

′
2∧

S
′
1 matches S

′
2∧

ac(x1 . . . xm) = 0 ∧ ∀k, 0 < k < n, ac(x1 . . . xk) � 0
4. S1 = SS

′
1, S2 = x1 . . . xmS

′
2∧

S
′
1 matches S

′
2∧

ac(x1 . . . xm) = 0∧
∀k, 0 < k < n, ac(x1 . . . xk) � 0

5. S1 = SS
′
1, S2 = x1 . . . xm∧

ac(x1 . . . xm) > 0∧
∀k, 0 < k < n, ac(x1 . . . xk) 6= 0

6. S1 = ε nebo S2 = ε

Definice 3.2.2. Necht’ pattern[1..m] je prefixová, ranková, barová notace
nějakého vzoru stromu délky m. Pak LTBA (linearised tree border array) je
definována jako tabulka o velikosti m + 1 taková, že:
LTBA[i] = i−min(j : pattern[1..m] matches pattern[j..i + j − 1]).
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3.2. Morris-Pratt pro stromy

název : Matches
input : řetězec p[1..m] délky m, SJT (p)[1..m],offset, stop
output: true nebo false

1 i = 1
2 while offset ≤ stop and i ≤ m do
3 if p[i] == p[offset] then
4 i = i + 1
5 offset = offset + 1
6 end
7 else if p[i] == S or p[offset] == S then
8 i = SJT [i]
9 offset = SJT [offset]

10 end
11 else
12 return false
13 end
14 end
15 return true
Algoritmus 3.2.1: Algoritmus určuj́ıćı zda p[offset..stop] a p[1..m] jsou
v relaci matches

název : ConstructLTBA
input : řetězec p[1..m] délky m, SJT (p)[1..m], tabulka LTBA[0..m]

inicializovaná nulami
output: vyplněná tabulka LTBA(p)[0..m]

1 LTBA[0] = −1
2 for i in 1..m do
3 min = i
4 for j in 2..i do
5 if matches(p, SJT (p), stop = i, offset = j) then
6 min = j − 1
7 break
8 end
9 end

10 LTBA[i] = i−min

11 end
Algoritmus 3.2.2: Algoritmus pro konstrukci tabulky LTBA
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3. Vyhledáváńı ve stromech

název : ForwardLTPM
input : prohledávaný strom v prefixové, rankové, barové notaci

délky n subject[1..n], vyhledávaný vzor stromu v prefixové,
rankové, barové notaci délky m pattern[1..m],
SJT (subject)[1..n], LTBA(pattern)[0..m]

output: seznam index̊u s nalezeným pattern v subject

1 i = 1
2 while i ≤ n−m + 1 do
3 offset = i
4 j = 1
5 while j ≤ m and offset ≤ n do
6 if pattern[j] == subject[offset] then
7 j = j + 1
8 offset = offset + 1
9 end

10 else if pattern[j] == S then
11 offset = SJT [offset]
12 j = j + 2
13 end
14 else
15 break
16 end
17 end
18 if j > m then
19 output(i)
20 end
21 i = i + j − LTBA[j − 1]− 1
22 end

Algoritmus 3.2.3: Morris-Pratt pro stromy

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p a2 a0 ↑0 a2 S ↑S a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2

LTBA(p) −1 0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8

Tabulka 3.5: Ukázka tabulky LTBA(p) pro př́ıklad 3.2.1

Př́ıklad 3.2.1. Necht’ p = a2 a0 ↑0 a2 S ↑S a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2 je vzor stromu
v prefixové, rankové, barové notaci, s = a2a0↑0a2a2a0↑0a2a0↑0a1a0↑0↑1↑2↑2
a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2 je strom v prefixové, rankové, barové notaci. LTBA(p) je
zobrazena v tabulce 3.5 a běh algoritmu 3.2.3 pro vyhledávaný vzor stromu p
a prohledávaný strom s je zobrazen v tabulce 3.6.
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3.2. Morris-Pratt pro stromy

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
s a2 a0 ↑0 a2 a2 a0 ↑0 a2 a0 ↑0 a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2 a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2
p a2 a0 ↑0 a2 S ↑S a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2
p a2 a0 ↑0 a2 S ↑S a1 a0 ↑0 ↑1 ↑2 ↑2
p a2
p a2
p a2

Tabulka 3.6: Ukázka běhu algoritmu 3.2.3 pro př́ıklad 3.2.1
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Kapitola 4
Návrh vlastńıho řešeńı

V této kapitole bude představena adaptace good-suffix-shift heuristiky algo-
ritmu Boyer-Moore (2.2.2) na stromy. Bude se tedy jednat o určeńı délky
posunu vzoru stromu při protisměrném vyhledáváńı ve stromech při použit́ı
lineárńı reprezentace vstup̊u.

4.1 Uvedeńı

Stejně jako dř́ıve uvedené adaptace i tato využ́ıvá lineárńı reprezentace pro
vyhledávaný vzor stromu a prohledávaný strom. Na rozd́ıl od nich vzhledem
k protisměrnosti vyhledáváńı bude využita postfixová, ranková notace (defi-
nice 1.2.8). Barová by pro tuto situaci nepřinesla nav́ıc žádné užitečné infor-
mace a pouze by vedla na větš́ı počet znak̊u pro lineárńı reprezentace obou
vstup̊u a t́ım na pomaleǰśı vyhledáváńı.

Pro přeskakováńı podstromů je potřeba pro prohledávaný strom tabulka,
pomoćı které lze při porovnávańı symbolu S efektivně posouvat index do
stromu, ta je zavedena v definici 4.3.1 a konstruována algoritmem 4.3.1.

Pro připomenut́ı, good-suffix-shift určuje posun t́ım zp̊usobem, že posouvá
vzorek do té doby, než se již porovnané znaky textu znovu neshoduj́ı se vzor-
kem (dané znaky se ve vzorku vyskytuj́ı na v́ıce než jednom mı́stě). U vzoru
stromu se však může jako vrchol vyskytovat symbol S, který rozhodnut́ı, zda
se řetězce shoduj́ı komplikuje.

4.2 Relace matchesReversed

Z toho d̊uvodu je v definici 4.3.2 zavedena relace matchesReversed, která
dokáže určit, zda jsou podřetězce nějaké postfixové, rankové notace vzoru
stromu v jistém smyslu shodné. Definice využ́ıvá funkci ac (zavedenou v de-
finici 1.2.6) ale pro postfixovou notaci, která má ovšem stejné vlastnosti jako
pro prefixovou jen invertované. Pro rozhodnut́ı platnosti relace je použit al-
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4. Návrh vlastńıho řešeńı

goritmus 4.3.2. Jej́ı základńı myšlenka je podobná té z předchoźı kapitoly
(definice 3.2.1). Pro zde navrhovaný algoritmus bude potřeba rozhodovat, zda
jsou v této relaci sufix (znač́ıćı shodné znaky) a prefix (znač́ıćı daľśı výskyt
shodných znak̊u) vzoru strom, což indikuje daľśı výskyt sufixu ve vzorku. Po-
moćı těchto myšlenek lze vytvořit tabulku posun̊u, jak je popsáno v následuj́ıćı
sekci.

4.3 Tabulka posun̊u

Stejně jako u řetězcového algoritmu funguje tabulka posun̊u t́ım zp̊usobem,
že se do ńı indexem dotazuje na délku posunu pro aktuálně shodné znaky
vzoru stromu. Zavedena je v definici 4.3.1 a konstruována algoritmem 4.3.3.
Jej́ı myšlenka koṕıruje tu z řetězc̊u. Na každém indexu i udává délku posunu,
pokud došlo ke shodě znak̊u p[i..m−1] a neshodě znaku p[i−1] vzoru stromu.
Délka posunu je určena pomoćı největš́ıho indexu j takového, že p[0..j] je
v relaci matchesReversed s p[i + 1..m − 1]. Neboli znaky p[i + 1..m − 1] se
v jistém smyslu vyskytuj́ı na pozićıch p[k..j], kde 0 ≤ k. Kratš́ı posun by určitě
vedl k neshodě nějakého znaku prohledávaného stromu shodného s p[i..m−1].

Výpočet této tabulky algoritmem 4.3.3 je podobný tomu při výpočtu ta-
bulky BA u adaptace Morris-Pratt pro stromy (sekce 3.2). Hlavńı rozd́ıly jsou
dva. Zaprvé BA na rozd́ıl od LTGSS neudává př́ımo velikost posunu a ten
se muśı dopoč́ıtávat při samotném vyhledáváńı. Za druhé výpočet LTGSS
využ́ıvá optimalizaci, kdy se proměnná offset při jeho běhu O(m)-krát zmenšu-
je, narozd́ıl od odpov́ıdaj́ıćı proměnné j algoritmu 3.2.2, která je inkremen-
tována O(m2)-krát. To vylepšuje potřebný čas z O(m3) na O(m2).

Na tomto mı́stě připomenu, že řetězcový GSS algoritmu Boyer-Moore neńı
sám o sobě bezpečný (nezaručuje nepřeskočeńı existuj́ıćıho vzorku v textu),
a proto muśı být použ́ıván spolu s RGPS. Zde navrhnutý posun založený na
tabulce LTGSS zaručuje sám o sobě bezpečná posunut́ı, to proto že tabulka
bere v potaz i př́ıpad, kdy pouze sufix shodných znak̊u vzoru stromu (ne nutně
všechny shodné znaky) jsou v relaci matchesReversed s prefixem vzoru stromu,
což je obdoba řetězcového RGPS.

Stejně jako u adaptovaného algoritmu Boyer-Moore-Horspool na stromy, je
délka posunu značně ovlivněna pozićı symbolu S ve vzoru stromu. Č́ım je jeho
pozice v́ıc vpravo, t́ım menš́ı posuny lze provádět. Nejdeľśı možný posun vzoru
je ten, když se symbol S posune o jeho vzdálenost od pravého konce vzoru
stromu v postfixové, rankové notaci. To je zp̊usobeno t́ım, že jakýkoli shodný
sufix vzoru se v jistém smyslu vždy shoduje (je v relaci matchesReversed) se
samotným symbolem S.

Definice 4.3.1. Necht’ t je vzor stromu a p[0..m − 1] je vzor stromu t v po-
stfixové, rankové notaci délky m. SJT(p) (subtree jump table) je definována
jako tabulka velikosti m. Pro tu plat́ı, že pokud p[i..j] je postfixová, ranková
notace podstromu t, tak SJT (p)[j] = i− 1, kde 0 ≤ i ≤ j ≤ m− 1.
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4.3. Tabulka posun̊u

index 0 1 2 3 4 5
p a0 a1 S a2 a0 a2

SJT (p) -1 -1 1 -1 3 -1

Tabulka 4.1: Ukázka tabulky SJT

název : constructSJTPostRanked
input : strom v postfixové, rankové notaci p[0..m− 1] délky m,

index aktuálńıho vrcholu rootIndex (defaultně m− 1),
reference na SJT [0..m− 1] k vyplněńı

output: vyplněná SJT , index exitIndex

1 index = rootIndex− 1
2 for i in 1..arita(p[rootIndex]) do
3 index = constructSJTPostRanked(p, index, SJT )
4 end
5 SJT [rootIndex] = index
6 return index
Algoritmus 4.3.1: Vyplněńı tabulky SJT pro strom v postfixové, rankové
notaci

Definice 4.3.2. Necht’ P je vzor stromu v postfixové, rankové notaci, P1 a P2
jsou podřetězce P. Řekneme, že P1 a P2 jsou v relaci matchesReversed, pokud
plat́ı jedno z následuj́ıćıch:
1. P1 = P

′
1x, P2 = P

′
2x∧

P
′
1 matchesReversed P

′
2

2. P1 = P
′
1S, P2 = P

′
2S∧

P
′
1 matchesReversed P

′
2

3. P1 = P
′
1x1 . . . xm, P2 = P

′
2S nebo P2 = P

′
2x1 . . . xm, P1 = P

′
1S∧

P
′
1 matchesReversed P

′
2∧

ac(x1 . . . xm) = 0∧
∀k, 1 < k ≤ m, ac(xk . . . xm) > 0

4. P1 = P
′
1S, P2 = x1 . . . xm nebo P2 = P

′
2S, P1 = x1 . . . xm∧

∀k, 1 ≤ k ≤ m, ac(xk . . . xm) > 0
5. P1 = ε nebo P2 = ε

Př́ıklad 4.3.1. Necht’ p = a00 S1 a02 a13 a24 a25 je vzor stromu v postfixové,
rankové notaci, p1 = a24 a25, p2 = a13 a24 a25, p3 = a00 S1, p4 = a00 S1 a02 a13
jsou podřetězce p. Pak (p1, p3) a (p2, p3) jsou v relaci matchesReversed, a (p1,
p4) a (p2, p4) nejsou v relaci matchesReversed.

Definice 4.3.3. Necht’ p[0..m−1] je vzor stromu v postfixové, rankové notaci
délky m. LTGSS(p) je definována jako tabulka velikosti m + 1 taková, že pro
každé i ∈ {0 . . . m} plat́ı:
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4. Návrh vlastńıho řešeńı

název : matchesReversed
input : strom v postfixové, rankové notaci p[0..m− 1] délky m,

tabulka SJT (p), celá č́ısla offset a stop
output: true nebo false

1 i = offset
2 j = m− 1
3 while 0 ≤ i and stop ≤ j do
4 if p[i] == p[j] then
5 i = i− 1
6 j = j − 1
7 end
8 else if p[i] == S or p[j] == S then
9 i = SJT [i]

10 j = SJT [j]
11 end
12 else
13 return false
14 end
15 end
16 return true
Algoritmus 4.3.2: Algoritmus rozhoduj́ıćı, zda p[0..offset] a p[stop..m−1]
jsou v relaci matchesReversed

index 0 1 2 3 4 5 6
p a0 a1 S a2 a0 a2

LTGSS(p) 3 3 3 3 2 2 1

Tabulka 4.2: Ukázka tabulky LTGSS(p) pro př́ıklad 4.3.2

LTGSS(p)[i] = m − 1 − max(j : −1 ≤ j < m − 1
∧

p[0..j] matchesRever-
sed p[i..m− 1]).

Př́ıklad 4.3.2. Necht’ p = a0 a1 S a2 a0 a2 je vyhledávaný vzor stromu v po-
stfixové, rankové notaci, s = a0 a1 a0 a1 a0 a2 a0 a2 a2 a0 a2 a1 a0 a1 a2
je prohledávaný strom v postfixové, rankové notaci. LTGSS(p) je zobrazena
v tabulce 4.2, SJT (s) je zobrazena v tabulce 4.3 a běh algoritmu 4.3.4 pro p
a s je zobrazen v tabulce 4.4.

4.4 Důkaz správnosti

Necht’ p[0..m − 1] je vyhledávaný vzor stromu v postfixové, rankové notaci
délky m, subject[0..n − 1] je prohledávaný vzor stromu ve stejné notaci,
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4.4. Důkaz správnosti

název : constructLTGSS
input : strom v postfixové, rankové notaci p[0..m− 1] délky m,

tabulka SJT (p), tabulka LTGSS[0..m] velikosti m + 1
k vyplněńı

output: vyplněná LTGSS(p)
1 offset = m− 2
2 for stop in m..0 do
3 LTGSS[stop] = m
4 while offset ≥ 0 do
5 if matchesReversed(p, SJT (p), offset, stop) then
6 LTGSS[stop] = m− 1− offset
7 break
8 end
9 offset = offset− 1

10 end
11 end

Algoritmus 4.3.3: Konstrukce tabulky LTGSS

LTGSS(p) je tabulka zkonstruovaná algoritmem 4.3.3 a SJT (subject) je ta-
bulka zkonstruovaná algoritmem 4.3.1. Pak algoritmus 4.3.4 najde všechny
výskyty p v subject.

Dk.: Pokud by vyhledávaný vzor stromu neobsahoval zástupný symbol
S a na řádku 20 by se proměnná i zvyšovala o 1, algoritmus by pracoval
stejně jako naivńı protisměrný řetězcový algoritmus 2.1.2. Stač́ı tedy ukázat,
že zpracováńı symbolu S a posun na řádku 20 funguj́ı správně.

Pokud algoritmus dojde na řádek 9 a podmı́nka ”p[j] = S“ plat́ı, zna-
mená to, že podstrom subjectu s kořenem subject[offset] (tento podstrom
označ́ım t) se má shodovat se symbolem S. Daľśı porovnáńı má být mezi
znaky p[j − 1] a znakem subject[offset 1] takovým, že subject[offset 1] /∈ t
a subject[offset 1 + 1] ∈ t. Tedy pro offset 1 plat́ı, že subject[offset 1] je znak
o jedna nalevo od nejlevěǰśıho znaku t, což je z definice 4.3.1 přesně hodnota
v tabulce SJT (subject)[offset].

Ted’ stač́ı dokázat, že posuny založené na tabulce LTGSS nemohou přesko-
čit žádný výskyt vyhledávaného vzoru. Necht’ u znak̊u p[l + 1..m − 1] došlo
ke shodě a u znaku p[l] k neshodě, posun vzoru by v tomto př́ıpadě byl
LTGSS(p)[l+1] = k1, takže dle definice 4.3.3 jsou p[l+1..m−1] a p[0..m−1−
k1] v relaci matchesReversed a k1 je nejmenš́ı možné. Pro spor necht’ existuje
posun k2, 0 < k2 < k1, při kterém dojde k nalezeńı vzorku. Aby po posunu o k2
znak̊u mohlo doj́ıt k nalezeńı vzorku, muśı být p[l+1..m−1] a p[0..m−1−k2]
v relaci matchesReversed. Takové k2 ale nemůže existovat, protože k1 s touto
vlastnost́ı bylo zvoleno jako nejmenš́ı možné.
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4. Návrh vlastńıho řešeńı

název : protisměrné vyhledáváńı ve stromech pomoćı LTGSS
input : prohledávaný strom v postfixové, rankové notaci

subject[0..n− 1] délky n, vyhledávaný vzor stromu
v postfixové, rankové notaci p[0..m− 1] délky m, tabulky
SJT (subject) a LTGSS(p)

output: seznam index̊u s nalezeným vzorem stromu
1 i = m− 1
2 while i < n do
3 offset = i
4 j = m− 1
5 while j ≥ 0 do
6 if p[j] == subject[offset] then
7 offset = offset− 1
8 end
9 else if p[j] == S then

10 offset = SJT (subject)[offset]
11 end
12 else
13 break
14 end
15 j = j − 1
16 end
17 if j == −1 then
18 output(i)
19 end
20 i = i + LTGSS(p)[j + 1]
21 end
Algoritmus 4.3.4: Protisměrné vyhledáváńı ve stromech pomoćı LTGSS

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s a0 a1 a0 a1 a0 a2 a0 a2 a2 a0 a2 a1 a0 a1 a2

SJT (s) -1 -1 1 1 3 1 5 1 -1 8 -1 -1 11 11 -1

Tabulka 4.3: Ukázka tabulky SJT (p) pro př́ıklad 4.3.2

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s a0 a1 a0 a1 a0 a2 a0 a2 a2 a0 a2 a1 a0 a1 a2
p X a0 a2
p a0 a1 S a2 a0 a2
p a0 a1 S a2 a0 a2
p X
p X a2

Tabulka 4.4: Ukázka běhu algoritmu 4.3.4 pro př́ıklad 4.3.2
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4.5. Analýza složitosti

4.5 Analýza složitosti

4.5.1 Časová složitost

Pro běh samotného vyhledávaćıho algoritmu pro vyhledávaný vzor stromu
v postfixové, rankové notaci p o délce m a prohledávaný strom ve stejné notaci
subject o délce n jsou nezbytné dvě tabulky (SJT (subject) a LTGSS(p)) kon-
struované algoritmy 4.3.1 a 4.3.3. Druhý z nich využ́ıvá algoritmus 4.3.2, který
na vstupu vyžaduje tabulku SJT (p). Tedy před t́ım, než může vyhledáváńı
zač́ıt, musej́ı být známy tabulky tři.

Tabulky SJT (p) a SJT (subject) jsou konstruované v čase O(m) a O(n).
Při vyplňováńı LTGSS(p) se muśı nejv́ıce (2 ∗m− 1)-krát ověřit relace mat-
chesReversed pro podřetězce p, která pracuje v čase O(m). Takže vyplněńı
LTGSS(p) je v čase (2 ∗ m − 1) ∗ O(m) = O(m2). Samotné vyhledáváńı
(algoritmus 4.3.4) pracuje v čase O(m∗n). Tedy zde navhrnuté řešeńı pracuje
pro zadané vstupy p[0..m−1] a subject[0..n−1] celkově včetně předzpracováńı
v čase O(n) + O(m) + O(m2) + O(m ∗ n) = O(m2 + m ∗ n).

4.5.2 Prostorová složitost

Vyhledávaćı algoritmus si muśı během své činnosti pamatovat vstupy p[0..m−
1], subject[0..n − 1], SJT (subject)[0..n − 1], LTGSS(p)[0..m] a konstantńı
počet vlastńıch proměnných maj́ıćıch konstantńı velikost. To je v součtu Θ(m)+
Θ(n) + Θ(n) + Θ(m) + Θ(1) = Θ(m + n) paměti.
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Kapitola 5
Implementace a testováńı

V této kapitole budou popsány některé detaily implementace a uvedeny výsled-
ky testováńı navrhnutého algoritmu.

5.1 Popis implementace

Jako jakzyk, ve kterém je zde navrhnuté řešeńı implementované, byla zvo-
lena Java a to předevš́ım z d̊uvodu existence ”Forest FIRE“ toolkitu, který
je v tomto jazyce napsán, pro v́ıce informaćı o něm viz [12]. V něm jsou do-
stupné některé algoritmy týkaj́ıćı se automat̊u nebo vyhledáváńı ve stromech.
Postupně byl rozšǐrován o daľśı včetně v této práci uvedených adaptaćı Boyer-
Moore-Horspool a Morris-Pratt pro stromy a nyńı je v něm obsažena i imple-
mentace algoritmu, který byl v této práci navrhnutý. Toolkit je doprovázen
grafickým uživatelským prostřed́ım ”FIRE Wood“, které v kombinaci s do-
stupnými implementovanými algoritmy a testovaćımi nástroji a daty nab́ıźı
relativně dobrý nástroj pro testováńı na reálných datech, což bude využito
v daľśı sekci.

Samotná implementace zde navrhnutého řešeńı znamenala vytvořeńı tř́ıdy
GSSPostfixRankedMatcher, která implementuje rozhrańı IMatcher vyžaduj́ıćı
implementaci metody match, která má jako argument prohledávaný strom. Vy-
hledávané vzory stromu jsou předávány instanci tř́ıdy v konstruktoru. Ve tř́ıdě
byly vytvořeny tři privátńı metody odpov́ıdaj́ıćı algoritmům pro rozhodnut́ı
platnosti relace matchesReversed (matchesReversed()), konstrukci tabulky
LTGSS (computeLTGSS()) a samotné vyhledáváńı (matchUsingLTGSS()).
Toolkit má již implementované metody pro tvorbu tabulky SJT a vytvořeńı
postfixové, rankové notace stromu, které metody této tř́ıdy také využ́ıvaj́ı.
Takto napsaná tř́ıda je ihned připravená k testováńı.
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5. Implementace a testováńı

5.2 Testováńı implementovaného algoritmu

Testováńı navrhnutého implementovaného algoritmu prob́ıhalo pomoćı tool-
kitu FFW na stroji s 2 GHz Intel Core i7, 16 GB RAM na systému Opensuse
Leap 42.3. s Javou SE 7.

Implementovaný algoritmus byl testován s daľśımi sedmi algoritmy včetně
v této práci uvedených adaptaćı Boyer-Moore-Horspool a Morris-Pratt pro
stromy. Některé z testovaných algoritmů jsou pouze modifikace jednoho algo-
ritmu pro barovou a nebarovou notaci vstup̊u, na těch lze vidět rozd́ıl výkonu
ve prospěch nebarové (algoritmy BLTPM [barová] a postBTPM [nebarová]).
Testovaćı data tvořily vyhledávané vzory stromů maj́ıćı do 20 vrchol̊u a pro-
hledávané stromy o přibližně 150 vrcholech (obrázek 5.1) a 500 vrcholech
(obrázek 5.2). Zde navrhnutý algoritmus je v obrázćıch uveden jako posledńı
s názvem postGSS. Výsledky měřeńı ukazuj́ı, že navrhnuté řešeńı funguje
ve srovnáńı s ostatńımi testovanými rychle a dosahuje druhého nejlepš́ıho
výsledku, překonává ho pouze adaptace algoritmu Morris-Pratt pro stromy
(PrefKMP).

34



5.2. Testováńı implementovaného algoritmu
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Obrázek 5.1: Distribuce čas̊u porovnávaných algoritmů pro prohledávané
stromy o přibližně 150 vrcholech
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5. Implementace a testováńı
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Obrázek 5.2: Distribuce čas̊u porovnávaných algoritmů pro prohledávané
stromy o přibližně 500 vrcholech
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Závěr

Hlavńım ćılem bylo adaptovat protisměrný algoritmus pro vyhledáváńı v ře-
tězćıch na stromy. Po představeńı dvou řetězcových algoritmů a existuj́ıćımi
modifikacemi alespoň jejich část́ı pro stromy, byl zvolen př́ıstup adaptace
heuristiky good-suffix-shift algoritmu Boyer-Moore. Navrhnuté řešeńı se oṕırá
o některé poznatky uvedené v sekci o adaptovaném algoritmu Morris-Pratt
pro stromy. Jak ukázalo testováńı implementovaného navrhnutého algoritmu
na reálných datech, jedná se o relativně výkonný algoritmus patř́ıćı mezi nej-
rychleǰśı dostupné. Do budoucna by stálo za to se zamyslet, jak by bylo možné
zkombinovat zde navrhnuté řešeńı s adaptovaným algoritmem Boyer-Moore-
Horspool na stromy, což by nemělo být složité, nebo jak zde navrhnuté řešeńı
upravit, aby využ́ıvalo vylepšenou heuristiku strong-good-suffix-shift. T́ım by
vznikla adaptace celého algoritmu Boyer-Moore na stromy, která by mohla
rychlost́ı zde navrhnuté řešeńı předčit.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

BCS Bad-character-shift

GSS Good-suffix-shift

RGPS Reduced-good-suffix-shift

BA Border array

KMP Knuth-Morris-Pratt

LTBCS Linearised tree bad-character-shift

SJT Subtree jump table

LTBA Linearised tree border array

LTGSS Linearised tree good-suffix-shift

FFW Forest Fire Wood

BMH Boyer-Moore-Horspool
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého flash disku

readme.txt ............... popis adresářové struktury tohoto flash disku
src.....................................................zdrojové kódy

ForestFireWood.zip ............. FFW toolkit včetně implementace
Cerveny Kamil-thesis.zip........zdrojové kódy pro text této práce

thesis....................................................texty práce
BP Cerveny Kamil 2018.pdf.............tato práce ve formátu PDF
BP Cerveny Kamil 2018.ps................tato práce ve formátu PS
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