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Abstrakt

Tato praca sa zaobera popisom automatovych algoritmov na hladanie pribliz-
nych rozsirenych pokryti a uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti a ich
implementéciou do kniznice algoritmov ALT. Maximélny pocet chyb, ktorym
je vyjadrenda pribliznost, je poc¢itany Hammingovou vzdialenostou. Zakladom
algoritmov je deterministicky sufixovy kone¢ny automat, ktory vzniké z nede-
terministického sufixového konecného automatu podmnozinovou metédou.

Kltcové slovad priblizné rozsirené pokrytie, kniznica algoritmov (ALT), Ham-
mingova vzdialenost, sufixovy kone¢ny automat, podmnozinova metdda
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Abstract

The aim of this thesis is a description of automata algorithms for computing
approximate enhanced covers and relaxed approximate enhanced covers and
implementation of these algorithms to Algorithms Library Toolkit (ALT).
Maximum number of errors, which is used as a metric of approximation, is
computed under Hamming distance. The main idea behind these algorithms is
deterministic suffix finite automaton constructed from nondeterministic suffix
finite automaton by subset construction.

Keywords approximate enhanced cover, Algorithms Library Toolkit (ALT),
Hamming distance, suffix finite automaton, subset construction
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Uvod

Jednou z poprednych disciplin teoretickej informatiky je tedria automatov
a gramatik. Stadium textovych retazcov, stcast tejto discipliny, nachidza
uplatnenie v mnohych vedeckych odboroch ako je napriklad bioinformatika,
ale tiez v mnohych odbornych procesoch ako napriklad kompresia dat.

Medzi skiimané problémy v ramci oboru patri hladanie pravidelnosti v tex-
tovych retazcoch. Prikladom takychto pravidelnosti st priblizné rozsirené po-
krytie a uvolnené priblizné rozsirené pokrytie. Tieto pravidelnosti zaviedol
Ondrej Guth v [, 2], kde zéroven predstavil algoritmy na ich vypocet. Tato
praca je zamerand na implementaciu spominanych algoritmov do kniznice al-
goritmov [3]. Praca sa nezaoberd implementaciou algoritmu na hladanie pres-
nych (t. j. nie pribliznych) rozsirenych pokryti — autorovi prace nie je znamy
automatovy algoritmus, ktory by riesil problém vypoctu presnych rozsirenych
pokryti.

Vysledok prace je prospesny pre $tudentov FIT CVUT v Prahe, predov-
setkym pre tych, ktori studuji predmety zaoberajice sa vyhladavanim v texte
s pouzitim automatovych algoritmov (napriklad MI-AVY — Automaty ve vy-
hledavéani). Prostrednictvom kniznice algoritmov [B], si mézu problémy expe-
rimentalne vyskusat a pozrief sa na zdrojovy kdéd, kde je zdokumentované
riesenie.

Ciele prace

Hlavnym cielom préace je popis automatovych algoritmov na hladanie pribliz-
nych rozsirenych pokryti a uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti a ich
néasledna implementacia do kniznice algoritmov [3].

Dalsfm, nemenej dolezitym cielom, je dokladné testovanie. Spravnost im-
plementacie danych algoritmov sa overi pomocou jednotkovych testov, ktoré
su sucastou implementacie, a pomocou testovacieho skriptu.



UvoDp

Struktira prace

Tato praca je Strukturovand nasledovne. V kapitole 1 st uvedené definicie
zakladnych pojmov. Kapitola 2 sa zaobera dokladnym popisom zvolenych
algoritmov od popisu myslienky, cez pseudokdéd az po dokaz casovej a pa-
maétovej zlozitosti. V nasledujicej kapitole je popisand tprava predstavenych
algoritmov, tak aby boli dodrzané standardné programatorské praktiky a aby
bolo vyhovené implementa¢nym detailom programovacieho jazyka, v ktorom
je kniznica algoritmov napisand, a pritom bola zachovana spravnost a ¢asova
zlozitost pouzitych algoritmov. Taktiez je predstavend kniznica algoritmov.
V kapitole 4 st popisané spbésoby testovania kédu. V zavere je zhodnotenie
splnenia cielov prace a st uvedené mozné navrhy na rozsirenie tejto prace.



KAPITOLA ].

Zakladné definicie

V tejto kapitole si zavedené definicie vSetkych pojmov, ktoré sa pouzivaju
v nasledujicich kapitolach. Taktiez st predstavené niektoré zakladné algo-
ritmy pouzivané pri praci s automatmi.

Vsetky definicie a algoritmy, ktoré si uvedené v tejto kapitole, si prevzaté
z [, 4, B.

1.1 Retazce
Definicia 1.1. Abeceda je konecnd mnozina symbolov, znaci sa symbolom A.

Definicia 1.2. Retazec x nad abecedou A, je konecné postupnost symbolov
z abecedy A. Mnozina vsetkych retazcov nad abecedou A sa znaci ako A*, t. j.
x € A*.

Definicia 1.3. DiZka retazca  je pocet symbolov, ktorymi je tvoreny, a znaéf
sa ako |z|. i-ty symbol retazca x sa oznacuje ako xli].

Definicia 1.4. Prézdna postupnost symbolov z abecedy A sa nazyva prdazdny
retazec a znaci sa symbolom e. Dlzka prazdneho retazca je 0, teda |e| = 0.

Priklad 1.1. Stvrty symbol retazca x = abaca nad abecedou A = {a, b, c} je
¢, teda z[4] = c a dlzka retazca je |z| = 5.

Definicia 1.5. Zretazenim retazcov z,y € A*, t. j. pripojenim retazca y
za retazec x, vznikne retazec xy.

Definicia 1.6. Nech p, s,u,z € A*, kde x = pus, potom p je prefix retazca x,
s je sufix retazca x a u je faktor retazca x (niekedy tiez nazyvany podretazec).
Retazec p je vlastny prefic ak navyse plati p # x. Faktor refazca x, ktory
zaCina na i-tom symbole a kon¢i na j-tom symbole, sa oznacuje ako x[i..j].

3



1. ZAKLADNE DEFINICIE

Priklad 1.2. Nech =z = abacacab. Retazec abac je vlastny prefix retazca z,
retazec cab je sufix refazca x a retazec caca je faktor refazca x.

Definicia 1.7. Editacnd operacia zdmena (tiez zndma ako substiticia) v re-
tazci ¢ € A* je nahradenie nejakého symbolu z[i], 1 < i < |z| inym symbolom

7 A.

Definicia 1.8. Nech z,y € A%, |z| = |y|. Hammingova vzdialenost retazcov
x,y (oznacovand ako H(x,y)) je minimalny pocet operécii zdmeny potrebny
k zmene x na y.

Priklad 1.3. Nech x = bacba a y = aabba. Hammingova vzdialenost retazcov
x,yje2,t. j. H(x,y) =2.

Poznamka 1.1. Existuju aj iné vzdialenostné funkcie, pre potreby préce je
vSak pouzitd iba Hammingova vzdialenost. Pribliznost bude preto dalej defi-
novand iba pre Hammingovu vzdialenost.

Definicia 1.9. Nech p, s,u,v,w € A* a k > 0. Retazec v je k-priblizny faktor
refazca w, ak je mozné zapisat w ako pus a H(u,v) < k.

Definicia 1.10. Retazec u € A* sa vyskytuje v retazci w € A*, ak u je faktor
retazca w.

Definicia 1.11. Faktor u retazca w, u,w € A*, sa vyskytuje na pozicii i
(nazyvana tiez pozicia konca) retazca w, ak pre kazdé j € {1,...,|u|} plati,
ze ulj] = wli — |u| + j].

Priklad 1.4. Retazec cca sa vyskytuje v retazci abccabab na pozicii 5.

Definicia 1.12. Pozicia [ refazca w € A* lezi v nejakom wviskyte retazca
u € A* v w, ak sa u vyskytuje na pozicii i v w a i — |u| <1 < 1.

Definicia 1.13. Retazec v € A* sa k-priblizne vyskytuje na pozicii i (nazyvana
tiez k-pribliznd pozicia konca) retazca w, ak existuje faktor u retazca w, ktory
sa vyskytuje na pozicii i v retazci w a H(u,v) < k.

Definicia 1.14. Pozicia [ retazca w € A* lezi v nejakom k-pribliznom vyskyte
retazca v € A* v w, ak sa v k-priblizne vyskytuje na pozicii i v w a i — |v| <

<.

Definicia 1.15. Hranica refazca x € A* je sucasne vlastny prefix a sufix
retazca x.

Definicia 1.16. Retazec w € A* je k-pribliznd hranica retazca z € A*, ak
H(z[l..|lw|],w) < ka H(z[|z| — |w| + 1..|z|],w) < k.

4



1.2. Konec¢né automaty

Definicia 1.17. Hranica u refazca y je rozsirené pokrytie retazca y, ak pocet
pozicii v y, ktoré lezia v nejakom vyskyte u v y, je maximalny medzi mnozinou
vSetkych hranic retazca y.

Definicia 1.18. Refazec w € A* je k-priblizné rozsirené pokrytie retazca
x € A*, ak w je hranica x a pocet pozicil v z, ktoré lezia v nejakom k-
pribliznom vyskyte w v z, je maximalny medzi mnozinou vsetkych hranic
retazca x.

Definicia 1.19. Retazec w € A* je uvolnené k-priblizné rozsirené pokrytie
retazca x € A*, ak w je faktor retazca x a zdroven w je k-priblizna hranica
x a pocet pozicil v x, ktoré lezia v nejakom k-pribliznom vyskyte w v x, je
maximalny medzi mnozinou vsetkych k-pribliznych hranic refazca .

Priklad 1.5. Nech w = abacababacaba a k = 1. Retazec aba je 1-priblizné
rozsirené pokrytie a retazec aca je uvolnené 1-priblizné rozsirené pokrytie
retazca w.

Poznamka 1.2. V texte je castokrat uvedeny termin priblizné rozsirené po-
krytie. Mysli sa tym k-priblizné rozsirené pokrytie a obdobne to plati aj pre
uvolnené k-priblizné rozsirené pokrytie.

1.2 Konecné automaty

Definicia 1.20. Deterministicky konecny automat (DKA) je usporiadand pé-
tica M = (Q, A, d, qo, F), kde

e () je neprazdna konecénd mnozina stavov
e A je neprazdna konecna vstupné abeceda
e §:0Q X A— (@ je prechodova funkcia

e qo € Q je poliatoCny stav

e F C @ je mnozina koncovych stavov

Konecné automaty sa castokrat znazornuju formou orientovanych grafov,
kde mnozina vrcholov je rovnd mnozine stavov a hrana (g;,q;), ohodnotend
symbolom a, patri do mnoziny hran prave vtedy, ked 6(¢;, a) = ¢;. Pociato¢ny
stav je oznaceny Sipkou s napisom Start a koncové stavy si oznacené dvojitym
oramovanim. Priklad kone¢ného automatu je uvedeny na obrazku [1.1l.

Definicia 1.21. Rozsirend prechodovd funkcia deterministického konecného
automatu M, sa zna¢i ako 0* a je definovand pre ¢ € @), a € A, u € A*
induktivne: 6*(q, €) = ¢, 6*(q, ua) = §(6*(¢q, u), a).



1. ZAKLADNE DEFINICIE

(@)
Start *> C
b

Obr. 1.1: Priklad kone¢ného automatu M = (Q, A, J, qo, F'), kde mnozZina sta-
vov @ = {qo0,q1,q2}, A = {a,b,c}, FF = {q} a §(q0,a) = q1, 0(q0,b) = q2,
5((]17 C) = q2.

Definicia 1.22. Stav q1 € Q je predchodca stavu g2 € @), ak Ja € A také, ze
6(q1,a) = go.

Definicia 1.23. Automat M = (Q, A, 0, qo, F') je typu ,trie“, ked kazdy stav
q € Q\ {go} mé préave jedného predchodcu.

Definicia 1.24. Lavy faktor stavu ¢ € @ automatu typu trie, je retazec
w € A*, taky, ze §*(qo, w) = q.

Definicia 1.25. Nedeterministicky konecny automat (NKA) je usporiadand
patica M = (Q7 A757 q0, F)) kde

e () je nepriazdna kone¢nd mnozina stavov
e A je neprazdna konec¢na vstupnd abeceda
e 0:Q x A— 29 je prechodova funkciaE

e qo € Q je pociatoCny stav

e« F C @ je mnozina koncovych stavov

Definicia 1.26. Rozsirend prechodovd funkcia nedeterministického konecného
automatu My, sa znaci ako 0* a je definovana pre q1,q2 € Q, a € A, u € A*
induktivne: 6*(q1,€) = {q1},0*(q1,ua) = Uq2€5*(q1,u) 0(q2,a).

Kazdy konecny automat je bud deterministicky alebo nedeterministicky,
pricom nedeterministicky automat sa da previest na deterministicky algorit-
mom

199 znaé mnozinu vietkych podmnozin Q



1.2. Konec¢né automaty

Definicia 1.27. Retazec w je akceptovany automatom M = (Q, A, 0, qo, F')
prave vtedy, ked §*(qo, w) € F. Jazyk L(M) = {w|w € A*, §*(q,w) € F}
je jazyk akceptovany automatom M. Automat M akceptuje mnoZinu retazcov
B C L(M), prave vtedy, ked kazdy retazec u € B je akceptovany automatom
M.

Definicia 1.28. Kone¢né automaty M; a My st ekvivalentné prave vtedy,
ked L(Ml) = L(MQ).

Definicia 1.29. Sufizovy automat pre refazec z € A* je koneény automat,
ktory akceptuje mnozinu vsetkych sufixov retazca x. Nech S je mnozina vset-
kych k-pribliznych sufixov retazca u definovana néasledovne: v € S, ak pre sufix
s retazca x, taky, ze |s| = |v|, plati H(s,v) < k. k-priblizny sufixovy automat
pre refazec x je konecny automat, ktory akceptuje mnozinu k-pribliznych su-
fixov S refazca x.

Podla [1] je mozné zostrojit nedeterministicky k-priblizny sufixovy auto-
mat pre retazec w nasledujicim spésobom. Najprv sa vytvori |w| + 1 stavov
(jeden pre kazdy symbol a jeden pociatoény stav). Tieto stavy si oznacené
¢ pre 0 < i < |w| a podiatoény stav je oznaeny ako ¢f). Stav ¢ ; preché-
dza na symbol w[i] do stavu ¢Y. Vrstva tychto stavov a prechodov sa kopiruje
z predoslej (j — 1)-vrstvy pre kazdé 1 < j < k, pricom sa Vynecha stav s naj-
nizsim ¢. To znamend, ze sa vytvori vrstva so stavmi q1 e q| w]? potom vrstva
Q.. .q|2w|, a tak dalej, az sa nakoniec vytvori vrstva q’lj e qf‘;}'. Pre kazdy stav
qg__ll sa pridd prechod do stavu qzj pre kazdy symbol a € A\ {w[i]}. Nako-
niec sa pridaji prechody z poéiato¢ného stavu do stavov ¢) pre symbol wli],
pre vsSetky ¢ > 0, a z pociato¢ného stavu do stavov qil pre vsetky symboly
z A\ {w[i]}. Pseudokéd tohto postupu je uvedeny ako algoritmus @

Algoritmus 1.1 Konstrukcia nedeterministického k-priblizného sufixového
automatu pre retazec w

Vstup: vstupny retazec w € A*, maximalna Hammingova vzdialenost k
Vystup: nedeterministicky  k-priblizny  sufixovy automat My =
(Q,A,0,qo, F) pre retazec w
Q+{g|0<i<|wA0O<j<kAj<i}
F<_{Q| |’O J <k}
(qZ 1, wli]) « {ql} pre vSetky i, j, také, ze 1 <i < |w|,0< 5 <k

<
<i<lul,1<j<k

5(% 1,@) + {¢]} pre vSetky a,i,j, také, ze 1

a€ A\A{wli]}
§(qo, w[i]) = {q¥} pre vietky i také, ze 2 < i < |w|
return (Q,A4,6,¢), F)




1. ZAKLADNE DEFINICIE

Definicia 1.30. Nech M = (Q, A,d,qo, F) je k-priblizny deterministicky
sufixovy automat pre retazec x. Chrbtica automatu M je automat Mp =
(QB, A, 05,0, F) taky, ze pre vietky 0 < i < |z| plati Qp = {¢i|¢ €
Q} U{a}, dp(gi-1,2[i]) =g a Fp={qlq € @pNF}.

Poznamka 1.3. Definicia je oproti definicii v [l] pozmenend. Podla po-
vodnej definicie by stav ¢y ¢ @p, ¢o neddva zmysel.

Algoritmus 1.2 Transformécia NKA na DKA pouzitim podmozinovej kon-
strukcie
Vstup: nedeterministicky konecny automat M = (Q, A, 6, qo, F)
Vystup: deterministicky koneény automat M’ = (Q', A, ¢, q), F') taky, ze
L(M) = L(M')
Q"+ {{ao}}
40 < {q0} // kazdy stav DKA je podmnozina stavov NKA
q(, je neoznaceny
while 3 neoznaceny stav ¢’ € Q" do
8 (¢ a) «+ Jd(p,a) prepe ¢ aVae A
Q +— QU a)preVae A
q € Q' je oznaceny
end while
Fre{dd Q¢ nF #0}
return (Q',A,d,q, F')

Definicia 1.31. d-podmnozina (deterministickd podmnozina) stavu ¢ deter-
ministického koneéného automatu je usporiadand mnozina prvkov (usporia-
danie je definované dalej), oznacovana ako d(q). Kazdy prvok koresponduje
so stavom nedeterministického kone¢ného automatu. Prvok e je dvojica ¢isel:
hibka(e) a droveri(e) (v anglickom jazyku depth(e) a level(e)), kde hibka(e)
reprezentuje poziciu konca a droveri(e) reprezentuje Hammingovu vzdialenost
oq nejakého faktora u. Prvky d-podmnoziny st usporiadané vzostupne podla
hibky.

V diagramoch koneéngch automatov je hibka prvku d-podmnoziny ozna-
¢end prirodzenym c¢islom a troven je dand poc¢tom jednoduchych tvodzoviek
v hornom indexe.

1.3 Asymptomaticka zlozitost

Definicia 1.32. Nech je dand funkcia g(n), potom O(g(n)) je nekonecnd
mnozina funkcii {f(n)|((3c € RT)(Ing € NT)(Vn = ng)) : f(n) <c-g(n)}.



1.3. Asymptomaticka zlozitost

I

Obr. 1.2: Nedeterministicky 1-priblizny sufixovy automat pre retazec abaca €
A* (a znac¢i doplnok, t. j. a = A\ {a}). Hlbka stavu je oznacend ¢islom a
droven stavu je oznacend v pravom hornom indexe.






KAPITOLA 2

Popis existujucich algoritmov

Tato kapitola sa zaoberd popisom algoritmov na hladanie pribliznych rozsire-
nych pokryti a uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti, tak ako st uvedené
v [1].

Najprv je predstavend myslienka algoritmu, potom pseudokéd a nasledne
je uvedeny dokaz Casovej a paméfovej zlozitosti.

2.1 Priblizné rozsirené pokrytie

Myslienka algoritmu uvedeného v [1] je pomerne jednoduché. Vstupny reta-
zec je prechadzany znak po znaku od zaciatku a pre kazdu poziciu sa zistuje,
¢i je to pozicia konca nejakej hranice vstupného refazca. V pripade, ze je to
hranica, tak sa spoéita pocet pozicii, ktoré lezia vo vSetkych k-pribliznych vy-
doteraz najdenému najvacsiemu poctu, tak sa prislusne aktualizuje mnozina
k-pribliznych rozsirenych pokryti.

Ako zékladnda indexovacia Struktira je zvolend chrbtica deterministického
k-priblizného sufixového automatu pre vstupny retazec x, ktory vznikol z ekvi-
valentného nedeterministického k-priblizného sufixového automatu podmno-
zinovou konstrukciou podobnou algoritmu . 7 definicie m vyplyva, ze
chrbtica je typu trie. Pre kazdy stav ¢; tak plati, ze Tavy faktor stavu g¢; je
prefix dlzky .

Ak d-podmnozina stavu ¢ chrbtice obsahuje prvok e taky, ze hibka(e) = |e|,
tak ¢ je koncovy stav. Ak navysSe plati, ze droven(e) = 0, tak stav ¢ zodpoveda
nejakej hranici.

Poznamka 2.1. Aby stav ¢ skuto¢ne zodpovedal hranici, tak musi platit, ze
prvy prvok d-podmnoziny ma troven 0, ale to pre chrbticu plati vzdy.

Podla [[], pre kazdy stav ¢ chrbtice deterministického k-priblizného sufi-
xového automatu plati, Zze jeho d-podmnozina je rovnd mnozine pozicii koncov
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2. POPIS EXISTUJUCICH ALGORITMOV

k-pribliznych vyskytov Tavého faktora. Vdaka tomu je mozné spocitat pocet
pismen retazca x, ktoré si pokryté lavym faktorom stavu q.

Nech p je Tavy faktor stavu ¢. Existuju tri pripady pre kazdé dva susedné
pozicie 1, 7,1 < j k-pribliznych vyskytov v d-podmnozine stavu q:

e (j—1i<|p|) pokrytych je j — i pismen
« (j—i= |pl) pokrytch je [p| pismen
« (j—i> |pl) pokrytych je [p| pismen

Pseudokdd tohto vypocétu je uvedeny ako funkcia [ﬂ

Funkcia 1 distEnhCov
Vstup: stav ¢ deterministického k-priblizného sufixového automatu pre reta-
zec T

Vystup: pocet pismen retazca x, ktoré si pokryté hranicou prislichajicou
stavu ¢q
7+ 0
ef je prvy prvok d-podmnoziny
m < hibka(es)
E je d-podmnozina stavu g
for i € 2..|E| do
if hibka(E[i]) — hibka(E[i — 1]) < m then
7 < 7+ hibka(E[i]) — hibka(E[i — 1])
else
ré&r+m
end if
end for
return r

Poznamka 2.2. Vo funkcii E], tak ako je uvedend v [1] je chyba. Popis chyby
a navrh opravy je prezentovany v kapitole B.

V [1] sa piSe, Ze nie je nutné udrziavat si celi chrbticu v paméti. Po spra-
covani stavu ¢; sa spracovava stav g;y1 a stav ¢; mozno zahodif. Je preto
mozné pouzit prehladévanie do hibky. Na to st potrebné dve funkcie — jedna
na konstrukciu prvého stavu a druhd, ktord zo stavu g; vypocita nasledujici
stav ¢;4+1.

Prvy stav chrbtice sa pocita nasledovne. Vytvori sa stav ¢; s prazdnou
d-podmnozinou. Znak na kazdej pozicii i,1 < i < |z| vstupného retazca z
sa porovné s prvym znakom retazca x. Ak sa znak na pozicii ¢ rovnéd znaku
na prvej pozicii, tak sa do d-podmnoziny vloz prvok s hibkou i a troviiou 0.
V opacénom pripade, ak je k > 0, tak sa do d-podmnoziny pridé prvok s hibkou
17 a trovnou 1. Pseudokdd tohto vypoctu je uvedeny ako funkcia P
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2.1. Priblizné rozsirené pokrytie

Funkcia 2 constrFirstState
Vstup: vstupny retazec x, maximalna Hammingova vzdialenost k
Vystup: prvy stav ¢q; chrbtice automatu pre z
q1 je novy stav
for i € 1..|z| do
e je prvok d-podmnoziny, taky ze hibka(e) « i
if z[1] = z[i] then
uroveri(e) < 0
pridaj e do d-podmnoziny stavu ¢
else if k£ > 0 then
uroven(e) < 1
pridaj e do d-podmnoziny stavu q;
end if
end for
return ¢

na obrazku

étal“t 4) {172173/747 5/76/7778,}>

Obr. 2.1: Prvy stav chrbtice 1-priblizného deterministického sufixového auto-
matu pre retazec x = abbabcab.

Priklad ﬁého stavu chrbtice, tak ako ho vytvori funkcia H, je zobrazeny

Dalsf stav g, sa zo stavu gp pocita podobne ako prvy stav. Vytvori sa
stav ¢, s prazdnou d-podmnozinou. Z definicie d-podmnoziny, je kazdy prvok
stavom ekvivalentného nedeterministického automatu. Pre kazdy prvok e € g,
sa teda spocita jeho nasledujici stav a ten sa ulozi do d-podmnoziny stavu
qn- V pripade, ze by prechod z prvku e v nedeterministickom automate nebol
definovany, tak sa tento prvok nepouzije (typicky, ak hibka(e) = |z| alebo
troven(e) = k). Pocet prvkov d-podmnoziny stavu g, je preto mensi alebo
rovny poctu prvkov d-podmnoziny stavu g,. Priklad konstrukcie nasledujiceho
stavu je zobrazeny na obrazku P.2. Pseudokdd je uvedeny ako funkcia é

Obr. 2.2: Nasledujuci stav chrbtice 1-priblizného deterministického sufixového
automatu pre retazec x = abbabcab.

Poznamka 2.3. Vo funkcii E tak, ako je uvedend v [}, nie je medzi vstupnymi
parametrami Hammingova vzdialenost k. Zjavne ale ide o chybu, preto je
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2. POPIS EXISTUJUCICH ALGORITMOV

Funkcia 3 constrNextState
Vstup: vstupny refazec x, Hammingova vzdialenost k, stav g,
Vystup: stav ¢, dalsi stav chrbtice automatu pre x
gn je novy stav
for e, € ¢, do
if hibka(e,) < |z| then
en je prvok d-podmnoziny, taky ze hibka(e,) < hfbka(ep) +1
if 2[i] = z[hibka(e,)] then
troven(e,) < uroven(ey)
pridaj e, do d-podmnoziny stavu gy,
else if uroven(e,) < k then
troveri(ey,) < troveti(ep,) + 1
pridaj e, do d-podmnoziny stavu g;
end if
end if
end for
return g,

v tomto texte dany parameter pridany.

V [1] sa pise, ze ked mé d-podmnozina stavu ¢ iba jeden prvok, tak nie je
nutné spracovavat dalsie stavy. V takom pripade lavy faktor ¢ nie je hranica
a ani lavy faktor ziadneho z nasledujucich stavov nie je hranica.

Aktualizdcia mnoziny najdenych pribliznych rozsirenych pokryti prebieha
nasledovne. Pre dany stav ¢ sa spocita, kolko pokryva pismen (pomocou fun-
kcie m), nech je to h,. Ak je to rovnaky pocet, ako doteraz maximalny pocet
h, tak sa prida hranica reprezentovana stavom ¢ do mnoziny najdenych pri-
bliznych rozsirenych pokryti C'. Ak je ale pocet pokrytych pismen h,, vacsi ako
doteraz maximalny pocet h, tak sa h aktualizuje na tito novi hodnotu h,,
vSetky prvky mnoziny C' sa zahodia a prida sa tam hranica reprezentovana
stavom ¢q. Pseudokdd tohto vypoctu je uvedeny ako funkcia H.

Pouzitim vsetkych popisanych funkcii vznikne algoritmus na pocitanie
vsetkych k-pribliznych rozsirenych pokryti.

Priklad 2.1. Tento priklad vychddza z prikladu uvedeného v [1].

Nech je dany vstupny retazec x = abacaccababa a Hammingova vzdiale-
nost k = 1. Prvy stav ¢q; chrbtice deterministického 1-priblizného sufixového
automatu je {1,2,3,4',5,6',7,8,9,10,11’,12}. Ide o stav s hibkou 1 a Ham-
mingova vzdialenost je 1, preto tento stav nie je dolezity. Nasledne sa vytvori
nasledujici stav go, ktorého d-podmnozina je {2,4’,6’,9,11}. Posledny prvok
mé4 hibku 11, takZe stav nereprezentuje hranicu retazca z. d-podmnozina dal-
Sieho stavu je {3,5',10,12}. Hibka posledného prvku je 12 a jeho trovei je
0, takze stav reprezentuje hranicu. Pocet pokrytych pismen je 10, a tak sa
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2.1. Priblizné rozsirené pokrytie

Funkcia 4 updateEnhCov
Vstup: stav ¢, mnozina najdenych pokryti C, pocet pokrytych pismen h
Vystup: aktualizovand mnozina C' a pocet pokrytych pismen h
hy, < distEnhCov(q)
u < lavy faktor stavu ¢
if h,, > h then
h < h,,
C <«
end if
if h,, = h then
C+ CU{u}
end if
return (C,h)

aktualizuje mnozina najdenych pokryti. Nasledujice dva stavy nie si kon-
cové a stav, ktory nasleduje po nich obsahuje iba jeden prvok vo svojej d-
podmnozine, takze sa vypocet zastavi.

Algoritmus 2.1 Pocitanie vSetkych k-pribliznych rozsirenych pokryti
Vstup: retazec x, maximélna Hammingova vzdialenost %
Vystup: mnozina vsetkych k-pribliznych rozsirenych pokryti
C+0
h<+0
q1 + constrFirstState(z, k)
p+1
dp < q1
for i € 2..|z| do
qn < constrNextState(x, k, gp)
p+—p+1
odstran g, z pamaéte
if pocet prvkov d—podmnoziny stavu g, je mensi ako 2 then
break
end if
es je posledny prvok d-podmnoziny stavu gy
if hibka(e;) = = and troveii(e;) = 0 and p > k then
(C,h) < updateEnhCov(g,, C, h)
end if
end for
return C
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2. POPIS EXISTUJUCICH ALGORITMOV

2.1.1 Analyza Casovej a paméitovej zloZitosti

Nasledujuce doékazy vychadzaja z [1].

Pocas vypoctu je potrebné si v paméti udrziavat vstupny refazec x, mno-
zinu vysledkov C, dizku p aktudlneho prefixu, stavy a ich d-podmnoziny.
Kazdy stav je charakterizovany svojou d-podmnozinou, ktora je v paméti ulo-
zené ako pole. Prvky d-podmnoziny st dvojice ¢éisel, kazdé ¢islo v algoritme

je v rozsahu 0 az max(|z|, k).

Cyklus vo funkcii Pl ma |z| iteracii. V kazdej iteracii sa pridd najviac je-
den prvok do d-podmnoziny. Preto stav q; vo svojej d-podmnozine obsahuje
najviac 2|z| ¢isel.

Pocas konstrukcie nasledujiceho stavu (funkcia B), sa z kazdého prvku d-
podmnoziny stavu g, vytvori novy prvok d-podmnoziny stavu g,. Tento novy
prvok sa do d-podmnoziny nepridd iba v dvoch pripadoch — v pripade, ze
prekrod¢i maximalnu troveti k& alebo v pripade, ze jeho hibka presiahne dizku
retazca . Z toho vyplyva, ze pocet prvkov v d-podmnozine nerastie, vo vacsine
pripadov dokonca klesa.

Pre identifikdciu najdeného priblizného rozsireného pokrytia staci poznat
dizku prefixu. Pri najdeni daného pokrytia sa tak do mnoziny C ulozi dizka
aktualneho prefixu p. Mnozina C tak obsahuje najviac |z| ¢isel.

V algoritme st v kazdom kroku v pamaéti ulozené najviac dva stavy,
a teda d-podmnoziny obsahuji spolu najviac 4|x| ¢isel.

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze pamétova zlozitost algoritmu @ je O(n),
kde n = |x|.

Funkcia B obsahuje cyklus, ktory ma |z| iteracii. V kazdej iteracii sa prida
prvok do d-podmnoziny, pricom toto pridévanie trva konstantne dlho, pretoze
d-podmnozina je ulozend ako pole.

Cykly vo funkcidch m a E trvaji O(|gp|), teda O(|x|), pricom vsetky prikazy
v tychto cykloch trvaji konstantne dlho.

Aktualizdcia mnoziny ndjdenych pokryti (funkcia @) trva, pri pouziti opti-
malnej implementicie mnoziny, logaritmicky ¢as od poctu prvkov v mnozine.
Predtym sa ale zavola funkcia %takie ¢asova zlozitost funkcie @ je O(|z])

Hlavny cyklus v algoritme P.1| mé najviac |z| — 1 iterdcii. V kazdej iterdcii
sa zavola funkcia B a v niektorych pripadoch funkcia Y. Cely cyklus ma tak
v_najhorsom pripade kvadraticki zlozitost a preto ¢asova zlozitost algoritmu

je O(n?).

2.2 Uvolnené priblizné rozsirené pokrytie

V [1] sa odkazuje na algoritmus 3, pseudokéd tohto algoritmu sa ale v ¢lanku
nenachadza. V tejto Casti je preto uvedeny slovny popis algoritmu a pseudokdod
funkcie, ktora sa v tomto algoritme pouziva, tak ako je uvedené v [1]. Samotny
pseudokdd algoritmu 3, o ktorom sa v ¢lanku pise, je dielom autora tejto prace
a je uvedeny ako algoritmus P.2.
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2.2. Uvolnené priblizné rozsirené pokrytie

Myslienka algoritmu na hladanie uvolnenych k-pribliznych rozsirenych po-
kryti je podobna tej na hladanie k-pribliznych rozsirenych pokryti. Prechadza
sa stavmi deterministického k-priblizného sufixového automatu a pre kazdy
stav sa zistuje, ¢i jeho Tavy faktor je kandidatom na uvolnené k-priblizné roz-
sirené pokrytie.

Podla [1], chrbtica deterministického k-priblizného sufixového automatu
na pocitanie uvolnenych k-pribliznych rozsirenych pokryti nestaci. Dévodom je
fakt, ze podla definicie uvolneného rozsireného pokrytia (), faktor nemusi
byt presny prefix a sufix. Méze sa tak stat, Ze uvolnené k-priblizné pokrytie
bude prijaté stavom, ktory nie je stcastou chrbtice.

Vytvori sa nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat My podla al-
goritmu [L.1l. Nésledne sa postupne, stav po stave, vytvara ekvivalentny de-
terministicky k-priblizny automat M algoritmom podobnym podmnozinovej
konstrukcii (algoritmus E) Vysledkom tohto algoritmu je podla [[1] automat
typu trie.

Kazdy novovzniknuty stav ¢ automatu M je skontrolovany, ¢i mdze byt
kandidatom na uvolnené priblizné rozsirené pokrytie. Kandidatom je v pri-
pade, Ze je to koncovy stav, reprezentuje faktor refazca x, jeho d-podmnozina
obsahuje aspon dva prvky a lavy faktor stavu ¢ je priblizny prefix. Aby lavy
faktor stavu ¢ bol priblizny prefix, tak musi platif, ze hibka prvého prvku
d-podmnoziny stavu ¢ je zhodna s hibkou stavu q. Hibka stavu q je urcena
poc¢tom prechodov z pociato¢ného stavu qg do stavu q.

Tak, ako pri vypocte pribliznych rozsirenych pokryti, tak aj v pripade
vypoctu uvolnenych rozsirenych pokryti neméa zmysel poc¢itat naslednika stavu
s iba jednym prvkom v d-podmnozine. Okrem toho, st v [4] uvedené dalsie
dve podmienky, kedy uz nema zmysel pocitat naslednika nejakého stavu. Nech
M je k-priblizny deterministicky sufixovy automat pre retazec w, g1 a g2 s
stavy automatu M také, Ze g1 je predchodca ¢o, uy je lavy faktor stavu g; a
us je lavy faktor stavu ¢o. Ak uy nie je k-priblizny prefix retazca w, tak ani
uo nemoze byt k-priblizny prefix refazca w. Ak uy nie je faktor refazca w, tak
ani ug nemdze byt faktor refazca w. V oboch pripadoch nemé zmysel pocitat
naslednika stavu ¢.

Podla [1] je kazdy faktor u, ktory je kandiddtom na uvolnené priblizné
rozéirené pokrytie, reprezentovany ako dvojica ¢sel (hibka(e,), [ul), kde e, je
prvok d-podmnoziny s urovinou 0. Hibka prvku e, tak urcuje poziciu konca
retazca u.

Hlavnou castou_algoritmu na vypocet vsetkych k-pribliznych uvolnenych
pokryti je funkcia f. Tato funkcia simuluje konstrukciu deterministického k-
priblizného sufixového automatu prehladdvanim do hibky, pricom kazdy pre-
chadzany stav je skontrolovany, ¢i je moznym kandidatom. Ked uz stav nie je
potrebny, tak sa odstréani z pamaéte.

Ako uz bolo uvedené na zaciatku tejto Casti, v [1] sa odkazuje na neuve-
deny algoritmus 3, ktory pocita vSetky k-priblizné uvolnené rozsirené pokry-
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2. POPIS EXISTUJUCICH ALGORITMOV

Funkcia 5 processState

Vstup: stav ¢; ¢iastoéne skonstruovaného M = (Q, A, d, qo, F'), maximalna
Hammingova vzdialenost k, nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat
My = (QnN, A, 0N, q0y, F), retazec u
C je globélna premennd, mnozina uvolnenych k-pribliznych rozsirenych po-
kryti
h je globdlna premennd, maximélny pocet pokrytych pozicii
for a € A do

q je novy stav
e, je nedefinovany prvok
hibka(q) < hibka(g;) + 1
for e; € d(¢;) do
for ¢; € dn(ej,a) do
pridaj e; do d-podmnoziny stavu ¢
if ¢; € Fy then
F+ FU{q}
end if
if troven(e;) = 0 then
Er < €]
end if
end for
end for
e1 € d(q) je prvy prvok d-podmnoziny
if |d(¢q)| > 1 and hibka(e;) = hibka(q) then
if e, je definovany then
u < ua // u je lavy faktor stavu ¢
Q-+ QU{q}
6(qia CL) —q )
if ¢ € F and hlbka(q) > k then
(C, h) < updateEnhCov(q, C, h)
end if
processState(q, k, My, u)
end if
end if
odstran stav ¢ z paméte
odstran posledny symbol z u
end for

tia. Pseudokdd algoritmu @ je teda dielom autora tejto prace. Pri navrhu sa
vychddza z popisu uvedeného v [1].

Priklad 2.2. Tento priklad vychddza z prikladu uvedeného v [1].
Nech je dany vstupny retazec x = abacaccababa a Hammingova vzdialenost
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2.2. Uvolnené priblizné rozsirené pokrytie

k = 1. Najprv sa vytvori nedeterministicky 1-priblizny sufixovy automat My .
Po niekolkych vypoctoch funkcie f st pre lavy faktor u = aba v paméti ulo-
zené stavy {1,2',3,4',5,6,7,8,9,10,11",12}, {2,4',6",9,11} a {3,5',10,12}.
Pocas konstrukcie posledného zo spominanych stavov sa zisti, Ze tento stav je
moznym kandidatom. Pocet pokrytych pismen tymto stavom je 10, a preto sa
do mnoziny uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti ulozi lavy faktor u. Na-
sledne st spracované stavy {4,6',11'} a {5,12'}. Stav {5, 12} pokryva 10 pozi-
cii, takze sa do mnoziny uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti prida jeho
lavy faktor. Pocas dalSieho spracovania sa pre lavy faktor u = aca vytvoria
stavy {2/,4,6,7,9',11'} a {3/,5,7/,8,10/,12'}. Stav {3/,5,7,8,10/,12'} po-
kryva 12 pozicii, ¢o je viac ako bolo doterajsie maximum, a preto sa mnozina
uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti vyprazdni a prida sa tam najdeny
lavy faktor.

Algoritmus 2.2 Pocitanie vSetkych uvolnenych k-pribliznych rozsirenych po-
kryti
Vstup: refazec x € A*, maximalna Hammingova vzdialenost k
Vystup: mnozina vsetkych uvolnenych k-pribliznych rozsirenych pokryti
C 0
h+0
My je nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat pre retazec x
for a € A do
qo je stav determistického k-priblizného sufixového automatu M =
(Qv A, 4, qo, F) taky, ze 6((]0, CL) = 4a
u—a
processState(qq, k, My, u)
odstran g, z paméte
end for
return C

2.2.1 Analyza Casovej a paméatovej zloZitosti

Nasledujici dékaz pochddza z [L].

Nech je dany vstupny retazec x nad abecedou A, Hammingova vzdialenost
k a nech dizka vstupného retazca x je n, teda n = |z|.

V paméti si ulozené: ¢islo h, mnozina C' obsahujica dvojice Cisel, stavy
a prechody automatu My a d-podmnoziny automatu M. VSetky objekty maja
rovnaki struktdru a obmedzenia, ako bolo uvedené v kapitole .

Podla [4] ma nedeterministicky sufixovy automat My celkom (n + 1)(k +
1) — # stavov a [A|(n(k+1) — 1+ %) +n — k + 1 prechodov. V [1]
sa ale pise, ze na konstrukciu deterministického automatu M st potrebné iba
stavy a prechody z pociatocného stavu a ostatné stavy automatu My sa daju
vypocitat v ¢ase O(1). Celkovo tak My potrebuje O(n(k + |A|)) priestoru.
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2. POPIS EXISTUJUCICH ALGORITMOV

Vo funkcii B sa vytvaraju nasledovnici stavu g deterministického automatu
M, pricom v paméti je vzdy ulozeny najviac jeden nasledovnik. Kazdy taky
nasledovnik obsahuje d-podmnozinu prvkov, ktoré st nasledovnikmi prvkov
d-podmnoziny stavu q. Z toho vyplyva, ze hibky prvkov d-podmnoziny na-
sledovnika rastt. Hibka prvku koresponduje s poziciou vo vstupnom retazci,
a preto nemdze byt vacsia ako dizka vstupného retazca. Preto je v paméti ulo-
zenych najviac n stavov. Kazdy stav deterministického sufixového automatu
obsahuje najviac n prvkov vo svojej d-podmnozine.

Pamiitova zlozitost algoritmu R.9 je O(n?).

Podla [[] je mozné zostrojit nedeterministicky automat My v ¢ase O(n(k+
|Al)). Maximélny pocet stavov deterministického automatu M, vytvorenych
rekurzivnym volanim funkcie B je O((k + |A|)n?). To je rovné stétu podtu
faktorov refazca x a poc¢tu naslednikov, ktoré uz nereprezentuju faktor a nie
st dalej spracovavané.

Kazda d-podmnozina ma najviac n prvkov. Najdenie nasledovnika prvku je
vdaka prechodovej funkcii d spocitatelné v konstantnom case. d-podmnozinu
je teda mozné zostrojit v linedrnom case.

Ako uz bolo uvedené v , funkcia m ma linedrnu zlozitost O(n). Lavy
faktor daného stavu je ulozeny ako dvojica ¢isel a nie ako cely refazec, preto
ma funkcia f taktiez linedrnu ¢asovu zlozitost.

PodTa [[l] je tak ¢asové zlozitost algoritmu R.2 rovné poc¢tu skonstruovanych
stavov vynasobeného maximéalnou velkostou d-podmnoziny, teda O(n3 - (k +

|A]))-
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KAPITOLA 3

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera samotnou implementaciou popisanych algoritmov do
kniznice algoritmov [3].

Najprv je predstavend kniznica algoritmov ALT. Nésledne je popisand dp-
rava algoritmov, ktorej hlavnym cielom je odstranenie duplicity kédu. Dalej
su predstavené triedy a struktury, v ktorych su algoritmy implementované.

3.1 ALT

Zaklady kniznice algoritmov polozil Martin Zdk vo svojej bakalarskej praci [6].
Skratka nézvu kniznice vychadza z prvych pismen jej anglického nazvu —
Algorithms Library Toolkit. ALT je zoskupenim roznych kniznic a dvoch
spustitelnych programov, aql2 a agui2, ktoré spristupnuju algoritmy z tychto
kniznic.

KniZnica algoritmov ALT je napisand v jazyku C++, a preto je implemen-
tacia tiez zrealizovana v tomto jazyku.

Pred pouzitim kniznice je potrebné stiahnut zdrojové kédy z [B], kde je
zéroven uvedeny postup instalacie.

Kniznica algoritmov ma licenciu GNU GPL, a preto st zdrojové kody
implementéacie algoritmov na hladanie pribliZznych rozsirenych pokryti a uvol-
nenych pribliznych rozsirenych pokryti licencované pod rovnakou licenciou [[7].

3.2 Uprava algoritmov

V predchadzajucej kapitole je uvedené, ze vo funkcii E] je chyba. T4 spociva
v tom, ze sa pri pocitani poctu pokrytych pismen neberie do ivahy prvy pr-
vok d-podmnoziny. Chybu a o¢akavany vysledok ilustruje priklad B.1. Uprava
je jednoduché — stacéi na konci vypoctu k vysledku pripoé¢itat hibku prvého
prvku d-podmnoziny. Nejednd sa o komplikovand tupravu, a preto pseudokdd
upravenej funkcie uvedeny nie je.
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3. IMPLEMENTACIA

Priklad 3.1. Pre stav ¢ taky, ze jeho d-podmnozina je {3,7,8,13}, by fun-
kcia m vratila vysledok 7, ale spravny vysledok je 10.

V algoritme @ je skonstruovany nedeterministicky k-priblizny sufixovy
automat pre vstupny retazec x. Vo funkcii ff sa ale pouziva iba ¢ast automatu,
a to mnozina koncovych stavov a prechodova funkcia.

Zistit, ¢i je dany stav g deterministického sufixového automatu koncovy,
sa d4 jednoducho porovnanim hibky posledného prvku d-podmnoziny stavu ¢
s dlzkou vstupného retazca. Stav g je koncovy prave vtedy, ked st obe hodnoty
zhodné.

Simuldciu prechodovej funkcie je mozné dosiahnut jednoduchou tpravou
funkcie E Pre pocitanie uvolnenych k-pribliznych rozsirenych pokryti tak nie
je nutné skonstruovat nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat.

Z definicie je zrejmé, ze pre k = 0 a ITubovolny retazec = je mnozina
pribliznych rozsirenych pokryti zhodnd s mnozinou uvolnenych pribliznych
rozsirenych pokryti. V [[] sa nepredpoklada k = 0, a preto pévodné algoritmy
nevratia vzdy spravny vysledok, ¢o je mozné vidiet na priklade B.2. Spravne
vysledky i pre k = 0 je mozné dosiahnut otestovanim prvého stavu, pre ktory
musi platif, Ze reprezentuje nejaka hranicu refazca x.

Priklad 3.2. Pre vstupny retazec x = aba a Hammingovu vzdialenost k = 0
vratia algoritmy a prazdnu mnozinu. Pre takyto vstup je vsak pri-
bliznym rozsirenym pokrytim, a takisto aj uvolnenym pribliznym rozsirenym
pokrytim, retazec a.

Zistit, ¢i stav g deterministického sufixového automatu je hranica, je mozné
sériou porovnani. Musi platit, ze hibka prvého prvku d-podmnoziny je rovné
hibke stavu ¢, hibka posledného prvku d-podmnoziny je rovna dizke vstupného
retazca a urovne oboch prvkov musia byt rovné nule. Vzhladom na to, ze nema
cenu brat do tvahy pribliznych rozsirenych pokryti hranicu, ktorej dizka je
mensia ako k, tak musi tiez platit, Ze hibka stavu ¢ je vicsia ako k.

Konstrukcia prvého stavu je pre oba algoritmy podobnéa. V algoritme
na hladanie pribliznych rozsirenych pokryti sa porovnava prvy symbol retazca
so vSetkymi symbolmi retazca. V algoritme na hladanie uvolnenych pribliz-
nych rozsirenych pokryti sa porovnava symbol abecedy so vSetkymi symbolmi
retazca. Rozsirenim funkcie pre vypocet prvého stavu je tak mozné pouzitie
v oboch algoritmoch. Pseudokéd upravenej funkcie je uvedeny ako funkcia f.

Podobne, ako konstrukciu prvého stavu, je mozné i konstrukciu nasleduji-
ceho stavu rozsirit tak, aby sa dala pouzit pre vypocet uvolnenych pribliznych
rozsirenych pokryti. Pseudokdd je uvedeny ako funkcia [i].

Pouzitim upravenych funkcii vznikne upraveny algoritmus @ na pocitanie
vsetkych k-pribliznych rozsirenych pokryti.

Popisanou upravou funkcii na vytvaranie stavov je mozné zjednodusit re-
kurzivnu funkciu pouzivani algoritmom na pocitanie uvolnenych pribliznych
rozsirenych pokryti. Pseudokéd je uvedeny ako funkcia §.
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3.2. Uprava algoritmov

Funkcia 6 constrFirstState2
Vstup: vstupny retazec x, maximalna Hammingova vzdialenost k, symbol a
Vystup: prvy stav g; deterministického k-priblizného sufixového automatu
pre retazec x
q1 je novy stav
for i € 1..|z| do
e je prvok d-podmnoziny, taky 7e hibka(e) « i
if a = z[i] then
uroverni(e) < 0
pridaj e do d-podmnoziny stavu q;
else if £ > 0 then
uroveri(e) « 1

pridaj e do d-podmnoziny stavu ¢
end if
end for
return q;

Funkcia 7 constrNextState2
Vstup: vstupny refazec x, Hammingova vzdialenost k, stav g,, symbol a
Vystup: nasledujtci stav g, deterministického k-priblizného sufixového au-
tomatu pre x
qn je novy stav
for e, € ¢, do
if hibka(e,) < |z| then
en je prvok d-podmnoziny, taky Ze hibka(e,) < hibka(e,) 4 1
if a = x[hibka(e,)] then
troven(ey,) < droveti(ey)
pridaj e, do d-podmnoziny stavu ¢,
else if uroven(e,) < k then
uroven(ey,) < troveri(e,) + 1
pridaj e, do d-podmnoziny stavu q;
end if
end if
end for
return g,

Finalna tprava sa tyka samotného algoritmu na pocitanie uvolnenych pri-
bliznych rozsirenych pokryti. Pred zavolanim rekurzivnej funkcie § sa stav
vytvoreny funkciou [ _skontroluje, ¢i reprezentuje hranicu. Vysledny algorit-
mus je uvedeny ako B.2.

Vo vsetkych pripadoch sa jedna o pravy, ktoré je mozné vyhodnotit v kon-
stantnom case. Casova a pamétova zlozitost si tak po Uprave nezmenené.
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3. IMPLEMENTACIA

Algoritmus 3.1 Upraveny algoritmus na pocitanie vsSetkych k-pribliznych
rozsirenych pokryti

Vstup: retazec x, maximélna Hammingova vzdialenost k
Vystup: mnozina vsetkych k-pribliznych rozsirenych pokryti
C <+ 0
h<+0
q1 < constrFirstState2(z, k, x[1])
if ¢ reprezentuje hranicu then
(C, h) < updateEnhCov(q1, C, h)
end if
p+1
dp < q1
for i € 2..|z| do
qn + constrNextState2(z, k, gp, x[t])
p—p+1
odstran ¢, z pamate
if pocet prvkov d-podmnoziny stavu g, je mensi ako 2 then
break
end if
es je posledny prvok d-podmnoziny stavu gy,
if hibka(ef) = |z| and troveii(ef) = 0 and p > k then
(C, h) < updateEnhCov(gy,, C, h)
end if
end for
return C

3.3 Implementacia do ALT

Od d-podmnoziny stavu sa vyzaduje pristup k jej prvkom v konstantnom
case. Kniznica ALT v stcasnej dobe nepontka struktiru deterministického k-
priblizného sufixového automatu pre Hammingovu vzdialenost, ktory je mozné
konstruovat postupne a zaroven je mozné pristupit k d-podmnozine Iubovol-
ného stavu. Z toho dévodu boli vytvorené struktiry Element a State.

Struktira Element reprezentuje prvok d-podmnoziny. Obsahuje preto dve
¢lenské premenné, a to depth pre hibku a level pre tiroveii.

Stav deterministického k-priblizného sufixového automatu je reprezento-
vany struktirou State. Struktira obsahuje premennt depth pre hibku stavu,
dvojicu ¢isel nazyvanu 1factor pre lavy faktor a pole objektov elements typu
Element, ktoré predstavuje d-podmnozinu daného stavu. V kazdom stave sa
udrzuje invariant, ze prvky pola elements st zoradené podla ich hibky VZO-
stupne.

Spolo¢né funkcie, ktoré vyuzivaju oba algoritmy, st definované v abstrakt-
nej triede ApproximateEnhancedCoversCommon. V tejto triede su taktiez uve-
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3.3. Implementacia do ALT

Funkcia 8 processState2
Vstup: vstupny refazec x, maximalna Hammingova vzdialenost k, stav ¢;
¢iastocne skonstruovaného M = (Q, A, d, qo, F'), mnozina uvolnenych pri-
bliznych rozsirenych pokryti C'; maximélny pocet pokrytych pozicii h
for a € A do
q <+ constrNextState2(z, ¢;, k, a)
e, je nedefinovany prvok
troven(q) «+ droven(q;) + 1
F je d-podmnozina stavu g
for e € F do
if droven(e) = 0 then
ey €
end if
end for
e1 € E je prvy prvok d-podmnoziny stavu ¢
if |[E| > 1 and hibka(e;) = hibka(q) and e, je definovany then
e; € E je posledny prvok d-podmnoziny stavu ¢
if hibka(e;) = |x| and troveii(q) > k then
(C, h) < updateEnhCov(q, C, h)
end if
processState2(z, k, q, C, h)
end if
odstran stav ¢ z paméte
end for

dené definicie Struktir Element a State. Vsetky funkcie a Struktiry maja
atribit protected, si teda pristupné iba pre triedy, ktoré si potomkami
triedy ApproximateEnhancedCoversCommon.

Algoritmus na pocitanie pribliznych rozsirenych pokryti je implemento-
vany v triede ApproximateEnhancedCoversComputation, ktord dedi z triedy
ApproximateEnhancedCoversCommon.

Algoritmus na pocitanie uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti je
implementovany v triede RelaxedApproximateEnhancedCoversComputation,
ktora taktiez dedi z triedy ApproximateEnhancedCoversCommon. V tejto triede
je navyse napisand definicia funkcie §, ktort vyuziva exkluzivne algoritmus B.2.

Obe triedy implementuji metédu compute, ktora na vstupe ocakava re-
tazec  a Hammingovu vzdialenost k, a vrati prislusni mnozinu pribliznych
rozsirenych pokryti, resp. mnozinu uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti.
Metoda compute je tak jedinou verejnou metddou.

Pre pristup k algoritmom z terminalu prostrednictvom programu aql2, je
nutné algoritmy zaregistrovat. Registracia je spravena prostrednictvom triedy
registration: :AbstractRegister.

Vsetky funkcie, v ktorych sa pracuje so vstupnym retazcom, obsahuja Sab-
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3. IMPLEMENTACIA

Algoritmus 3.2 Upraveny algoritmus na pocitanie vsetkych uvolnenych k-
pribliznych rozsirenych pokryti

Vstup: retazec z € A*, maximalna Hammingova vzdialenost k
Vystup: mnozina vsetkych uvolnenych k-pribliznych rozsirenych pokryti
C+ 10
h<+0
for a € A do
qq < constrFirstState2(z, k, a)
if g, reprezentuje hranicu then
(C, h) <= updateEnhCov(gg, C, h)
end if
processState2(zx, k, q,)
odstran g, z paméte
end for
return C

lénu SymbolType. Vdaka tomu je mozné pocitat priblizné rozsirené pokrytia
a uvolnené priblizné rozsirené pokrytia i pre retazce, ktoré s tvorené z inych
symbolov, nez zo symbolov typu char. Pre spravnu funkciu je ale nutné, aby
bolo mozné symboly vzdjomne porovnavat.

V [Il] sa vyslednd mnozina najdenych pribliznych rozsirenych pokryti, resp.
uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti vrati ako mnozina ¢isel, resp. mno-
zina dvojic ¢isel. Implementacia v kniznici algoritmov ale vrati vysledok ako
mnozinu refazcov. Vietkych faktorov je celkom O(n?), ale k-pribliznych fak-
torov je este viac. To ma za néasledok zhorsenie pamétovej zlozitosti oboch
algoritmov.

Vsetky triedy st ulozené v mennom priestore stringology: :cover, ¢im
je zabranené moznym kolizidm.

Popisané struktary a triedy st zobrazené na obrizku El!, kde su taktiez
vyznacené doblezité vztahy medzi nimi.
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3.3. Implementacia do ALT

Element State

+ depth : unsigned lements + depth : uns'lgned .

1 level : unsigned 0.* + Ifactor : pair < unsigned, un-
. g - signed >

N /

ApproximateEnhancedCoversCommon

# distEnhCov(q : State) : unsigned

# updateEnhCov(state : State, enhCovers : set < pair < unsigned, unsigned > >,
h : unsigned) : void

# constrFirstState(x : LinearString < SymbolType >, k : unsigned, symbol :
SymbolType) : State

# constrNextState(x : LinearString < SymbolType >, previousState : State, k :
unsigned, symbol : SymbolType) : State

# isBorder(state : State, x : LinearString < SymbolType >, k : unsigned) : bool
# getFactors(x : LinearString < SymbolType >, enhCovers : set < pair < unsig-
ned, unsigned > >) : set < LinearString < SymbolType > >

I X

ApproximateEnhancedCoversComputation

+ compute(x : LinearString < SymbolType >, k : unsigned) : set < LinearString
< SymbolType > >

Relaxed ApproximateEnhancedCoversComputation

+ compute(x : LinearString < SymbolType >, k : unsigned) : set < LinearString
< SymbolType > >

- processState(x : LinearString < SymbolType >, k : unsigned, previousState :
State, covers : set < pair < unsigned, unsigned > >, h : unsigned) : void

Obr. 3.1: Diagram tried pouzitych na implementaciu algoritmov na hladanie
pribliznych rozsirenych pokryti a uvolnenych pribliznych rozsirenych pokryti.
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KAPITOLA 4

Testovanie

V tejto kapitole je popisané, aké sposoby boli pouzité na otestovanie spravnosti
implementovanych algoritmov. Moznych vstupov je nekonec¢ne vela, a preto
ziadne redlne testovanie nedokaze zarucit spravnost riesenia, ale méze pomoct
odhalit chyby.

Kapitola je rozdelend na tri ¢asti, podla pouzitych sposobov testovania.

4.1 Jednotkové testy

Zakladnym sposobom testovania st jednotkové testy. Tieto testy su sucastou
implementécie v kniznici algoritmov [B].

Testy pribliznych rozsirenych pokryti a uvolnenych pribliznych rozsirenych
pokryti st v zdsade rovnaké — lisia sa iba vstupom a vystupom. Medzi tes-
tované vstupy patria: jednoduchy retazec s jednym (uvolnenym) pribliznym
rozsirenym pokrytim, retazec z prikladu v [1], prazdny retazec, retazec s Ham-
mingovou vzdialenostou 0 (koresponduje s hladanim presnych rozsirenych po-
kryti), a retazec s roznymi hodnotami Hammingovej vzdialenosti. Konkrétne
vstupy su uvedené v tabulke El] pre priblizné rozsirené pokrytia, resp. v ta-
bulke pre uvolnené priblizné rozsirené pokrytia.

Jednotkové testy je mozné spustit z adresara build prikazom make test.

4.2 Nahodné data

Test ndhodnymi ddtami sa skladd z dvoch ¢asti — naivného referenc¢ného rie-
Senia a testovacieho skriptu.

Naivné riesenie je napisané v jazyku C++ a mé dva povinné parametre
a jeden volitelny parameter, ktoré si programu predané z prikazovej riadky.
Prvym parametrom je vstupny refazec, dalSim je maximélna Hammingova
vzdialenost. Nepovinny parameter musi mat tvar bud -r alebo --relaxed a
znaci vyber pocitania uvolnenych k-pribliznych rozsirenych pokryti.
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4. TESTOVANIE

. Vstupny Hammingova s,
Cislo testu ‘o ﬁasecy vz dialengos ¢ Ocakavany vystup
1 abacaccababa 1 {aba}
ababaccababa 2 {aba, ababa}
0
1
3 € 15 0
-1
X 0
ab 0
4 aa 0 {a}
aba {a}
aaa {a, aa}
adesgvsade 3 0
5 adesgvsade 2 {ade}
abed 1 0

Tabulka 4.1: Prehlad testovanych vstupov pre priblizné rozsirené pokrytia.

- Vstupny Hammingova s,
Cislo testu Ieﬁaiggf vzdkﬂe;isﬁ Ocakavany vystup
1 abcabc 1 {abc}
{cca, aba, aca,
2 abacaccababa 2 acc, abaca, ababa}
0
1
3 € 15 0
-1
X 0
ab 0
4 aa 0 {a}
aba {a}
aaa {a, aa}
{bbaba, bbbaba,
4 babab, bbbab,
abbbab, abbba, bbabab
5 abbbabab {abbb, bbba, }
3 bbab, bbbab,
abab, bbabab, abbbab}

Tabulka 4.2: Prehlad testovanych vstupov pre uvolnené priblizné rozsirené

pokrytia.
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4.3. Experimentalne vysledky

Testovaci skript je napisany v jazyku Bash a je ovlddany dvomi para-
metrami — maximalnou dizkou retazca MAX_LEN a poctom iteracii MAX_ITER.
Pre kazda dizku [ € {1,...,MAX_LEN} prebieha MAX_ITER iteracii. V kazdej
iteracii sa vygeneruje ndhodna velkost abecedy a nasledne sa vygeneruje na-
hodny retazec dizky ! spolu s ndhodnou Hammingovou vzdialenostou. Tento
nahodne vygenerovany retazec a ndhodnd Hammingova vzdialenost st pouzité
ako vstup pre testované rieSenie v aql2 a naivné rieSenie. Vystupy z oboch
programov st porovnané a v pripade, ze s rozdielne, tak testovaci skript
skon s chybou. Maximélna dlzka retazca tak oznacuje zaroveri pocet testov.

Pre preklad naivného riesenia je v skripte pouzity preklada¢ g++. Jed-
noduchou tupravou skriptu je ale mozné nastavit preklad inym prekladacom
(pripadne preklad iného zdrojového siboru).

Testovaci skript je mozné spustit bez parametrov, ale okrem toho pontka
tri prepinace:

e -h zobrazi kratku napovedu
e -i NUM nastavi pocet iteracii na NUM
e -1 NUM nastavi maximalnu dizku retazca na NUM

Predvolena hodnota pre MAX_LEN je 100 a pre MAX_ITER je 10.

Spustit testovanie je mozné prikazom ./test.sh z adresara, v ktorom
sa testovaci skript nachddza. Pred prvym spustenim je nutné nastavif pravo
na spustenie prikazom chmod u+x test.sh. Skript ocakava, ze je nainstalo-
vany prikaz aql2.

Svojou podstatou je pri takmer kazdom spusteni testovacieho skriptu vy-
generovand ina sada testov nez pri predoslych spusteniach. Efektivnost testo-
vania ale nie je optimalna — uz pri malych hodnotach poc¢tu testov a poctu
iteracii trva testovanie pomerne dlho.

Poznamka 4.1. Na pocitaci s procesorom Intel Pentium N3530 a operac-
nym systémom Lubuntu 19.04, bol skript spusteny péatkrat s predvolenymi
parametrami a priemernéd doba trvania bola 7 minut 34 sekind.

4.3 Experimentalne vysledky

Tato podkapitola sa zaobera experimentalnymi testami, s cielom porovnat
vysledky s [L]. Ako vstupny retazec bol pouzity rovnaky vstup, a to chromo-
z6m kvasinky pivnej [8]. Konkrétne bolo pouzitych prvych n pismen z daného
chromozému.

Testovanie bolo spustené na pocitaci s procesorom Intel Pentium N3530
a opera¢nym systémom Lubuntu 19.04. Maximalne mnozstvo pouzitej pa-
méte a celkovy ¢as v rezime user boli namerané pomocou programu GNU Time
dostupného v [9].
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4. TESTOVANIE

Namerané vysledky st zaznamenané v nasledujicich grafoch. V kazdom
grafe je na lavej osi uvedené maximalne mnozstvo pouzitej paméite v mega-
bajtoch a na pravej osi je celkovd doba behu programu v sekundach.

4.3.1 Priblizné rozsirené pokrytie

Graf zdvislosti ¢asu a pamite od dizky vstupného retazca pri fixnej hod-
note Hammingovej vzdialenosti k je na obrazku @.1]. Vysledky sl porovnatelné
s tymi, ktoré st uvedené v [I].

Krivka, ktord znazornuje vyuzitie paméite pre k = 0, splyva s krivkou,
ktord znazornuje vyuzitie paméte pre k = 1.

2
I I
120 |- |—e—pamit k =0 S
paméat k =1 7 <+ 1.75
—— Cas k=0
o 110 1 Cas k=1 / 115 %
z ]
s 100 / {125 2
b= %o
g 11 &
s =
o}
b 1075 B
S @
2 s
= 10.5 A
-10.25

60 | | | | | | 0
0 1-10°2-10° 3-10° 4-10° 5-10° 6-10° 7-10°

dlzka retazca n

Obr. 4.1: Graf zavislosti ¢asu a pamite od dizky vstupného retazca pri fixnej
maximalnej Hammingovej vzdialenosti pocas poc¢itania pribliznych rozsirenych
pokryti.

Na obréazku @ je znazorneny graf zavislosti Casu a paméite od maximélnej
Hammingovej vzdialenosti pri fixnej dlzke vstupného retazca.
Hammingova vzdialenost neovplyviiuje mnozstvo alokovanej pamite. Cas

.....

4.3.2 Uvolnené priblizné rozsirené pokrytie

Na obrazku @ je znazorneny graf, kde je fixne dand dizka vstupného retazca
a meria sa zavislost na maximalnej Hammingovej vzdialenosti k. Vyuzite pa-
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4.3. Experimentalne vysledky
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Obr. 4.2: Graf zavislosti ¢asu a paméte od maximélnej Hammingovej vzdiale-
nosti pri fixnej dlzke vstupného retazca pocas pocitania pribliznych rozsirenych
pokryti.

méte sa pre rozne k 1isi, napriek tomu, ze pamétova zlozitost nie je zavisla
na Hammingovej vzdialenosti. To je ale podla [[1] sposobené tym, ze k obme-
dzuje pocet prvkov v d-podmnozine.

Trend krivky pre pamét sa ale lisi od trendu v [l]. Dévod je ten, ze im-
plementécia v ALT vracia mnozinu najdenych uvolnenych rozsirenych pokryti
ako samostatné retazce, a nie ako dvojicu Cisel.

Zavislost casu na maximélnej Hammingovej vzdialenosti sa pre fixny reta-
zec sprava linearne.

Obrézok obsahuje graf, kde je pre zmenu zafixovana Hammingova
vzdialenost k a liSi sa pocet symbolov na vstupe.

Oproti [[I] je testovanych menej symbolov na vstupe. Uz pri malych hod-
notdch dizky vstupu je vSak vidiet velky rozdiel v pamiti, ktory je dany roz-
dielnym tvarom navratovej mnoziny.
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4. TESTOVANIE
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Obr. 4.3: Graf zavislosti ¢asu a paméte od maximalnej Hammingovej vzdiale-
nosti pri fixnej dlzke vstupného retazca pocas pocitania uvolnenych pribliznych
rozsirenych pokryti.
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Obr. 4.4: Graf zavislosti ¢asu a paméte od diiky vstupného retazca pri fixnej
maximéalnej Hammingovej vzdialenosti pocas pocitania uvolnenych pribliznych
rozsirenych pokryti.
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Zaver

Primérnym cielom tejto prace bol popis algoritmov uvedenych v [1] a na-
slednd implementacia do kniznice algoritmov [3]. Popisu algoritmov sa venuje
kapitola P. Implementéacia je rozpisana v kapitole B.

Dalsfm cielom bolo dokladné testovanie — tym sa zaoberd kapitola @
Pre potreby testovania boli pouzité jednotkové testy a testy na nahodnych
datach.

V préci st uvedené algoritmy, ktoré funguji na zaklade podmnozinovej
konstrukcie sufixovych kone¢nych automatov. Jednym z moznych rozsireni
tejto prace je implementacia inych nez automatovych algoritmov. Namiesto
Hammingovej vzdialenosti, ktora je pouzita pre pocitanie pribliznosti retazcov,
je mozné pouzit int metriku (napriklad Levenshteinovu vzdialenost). Dalsim
moznym rozsirenim je spristupnenie algoritmov cez grafické rozhranie. V ne-
poslednom rade, sa pontka tUprava formy navratovej mnoziny tak, aby bola
pamétovo efektivnejsia.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

ALT Algorithms Library Toolkit
DKA deterministicky kone¢ny automat

NKA nedeterministicky kone¢ny automat
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DODATOK

Ukazka pouzitia

Program aql2 méze byt spusteny v dvoch médoch, a to bud interaktivne alebo
neinteraktivne.

Pre spustenie interaktivneho vyhodnocovania, je potrebné najprv program
aql2 spustit z prikazovej riadky. Nasledujuici kéd spusti program aql2 z termi-
nalu a nésledne vypise mnozinu 2-pribliznych rozsirenych pokryti pre retazec
abacaccababa. Po vypisani tejto mnoziny sa opusti prostredie programu aql2.

$ aql2

> print stringology::cover: :ApproximateEnhancedCoversComputation
— '"abacaccababa" 2

> exit

Neinteraktivne vyhodnocovanie je mozné dosiahnut prostrednictvom pre-
pinaca -c. Nasledujuici prikaz vypiSe rovnakt mnozinu pre rovnaky vstup.

$ aql2 -c "print

— stringology: :cover: :ApproximateEnhancedCoversComputation
— abacaccababa 2"
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DODATOK C

Obsah prilozeného USB

readme . tXt ..ot struény popis obsahu USB
| _automata-library..... adresar so zdrojovymi kédmi kniznice algoritmov
| test
NAIVE.CPP vt veeenneiaenaeennnn. zdrojovy kéd naivného riesenia
test.Sh o testovaci skript
L _text
tthesis ........................ zdrojova forma préace vo formate KXITEX
BP-hruskraj.pdf..............oooiint text prace vo formate PDF
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