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Abstrakt

Cilem této prace je implementovat algoritmy konstrukce vyhledavacich au-
tomatu. Déle se prace zabyva simulacemi tohoto druhu automatt. V préaci jsou
implementoviny metody, pouzivajici Hammingovu, Levenshteinovu a Zobec-
nénou Levenshteinovu vzdalenost. Tato prace je soucasti projektu Algoritmova
knihovna.

Klicova slova konec¢ny automat, priblizné vyhledavani v textu, presné vyh-
ledavani v textu, simulace vyhledavacich automati, Algoritmova knihovna
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Abstract

The objective of this thesis is to implement algorithms for the construction
of search automata. The paper also deals with simulations of this type of
automata. Methods using Hamming, Levenshtein and Generalized Levenshtein
distance are used. This thesis is a part of the project Algorithm library.

Keywords finite automaton, exact string matching, aproximate string match-
ing, simulation of matching automaton, Algorithm library
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Uvod

Vyhleddvani fetézcti v textu je jednim z nejzakladnéjsich a nejzdsadnéjsich
problémt, kterym se obor stringologie zabyva. Presné vyhledavni 1ze zobecnit
na vyhledavani sekvenci, resp. na vyhledavani s povolenou mirou chybovosti.
Tyto pristupy jsou déle aplikované v praxi na Sirokém mnozstvi problémi,
napiiklad pri zpracovavani sekvenci DNA.

Cil prace

Prvnim cilem této prace je nastudovani algoritmt konstrukce automatt pro
presné a priblizné vyhledavani fetézct v textu. Dalsim cilem je zkoumané algo-
ritmy naimplementovat. Cilem implementace neni vytvorit co nejefektivnéjsi
feseni, ale naopak mit kéd, ktery odpovidd matematickym predpisim danych
algoritmti a je pro studenty snadno Citelny. Samoziejmou soucasti této prace
je vhodné testovani vyslednych algoritm.

Dale se pak prace zabyva simulacemi tohoto druhu automatt. Nejprve je
provedeno nastudovani moznych metod simulaci vyhledavacich automatt a po
té jsou tyto metody v ramci Algoritmové knihovny implementovany.

Struktura prace

V kapitole 1 jsou zadefinovany zakladni pojmy z oblasti automatt, gramatik
a stringologie, které jsou pouzity v této praci.

V kapitole 2 je popsana Algoritmova knihovna a je struéné popsana jeji
historie. Zaroven jsou prodiskutovana existujici alternativni feseni.

V kapitole 3 je probrana teorie souvisejici s konstrukei vyhledavacich au-
tomatu.

V kapitole 4 jsou prodiskutuoviny moznosti simulaci vyhledavacich au-
tomatu.

Kapitola 5 se zabyva implementaci a testovanim.






KAPITOLA 1

Teoreticky uvod

Tato kapitola definuje zakladni pojmy, které jsou pouzity ve zbytku této prace.

1.1 Retézce
Neni-li fe¢eno jinak, jsou vSechny definice z této sekce prevzany z [2].

Definice 1. Abeceda je neprazdna konecnd mnozina symboli. Abecedu oz-
nacujeme pomoci symbolu 3.

Priklad 1.
¥ =1{0, 1 } je binarni abeceda.
¥ ={a,b,c, ..z} jeabeceda slozend z malych pismen anglické abecedy.

Definice 2. ERetézec nad abecedou ¥ je kone¢na sekvence symboli z dané
abecedy.

Priklad 2. 1001 je fetézec nad abecedou ¥ = { 0, 1 }.

Definice 3. Prdazdny retézec je Tetézec, ktery se sklada z nulového poctu
symboli. Znac¢ime pomoci ¢.

Definice 4. Pomoci ¥* oznacujeme sadu vSech fetézcu (véetné prazdného
fetézce) nad abecedou X. Déle pak pomoci 1 oznacujeme sadu vsech neprazd-
nych retézcti nad abecedou .

Definice 5. Méjme fetézec w nad abecedou Y. Délka retézce w je pocet sym-
bola v Fetézci w a oznacujeme |w].

Priklad 3.

11001| = 4
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el =0

Definice 6. Mnozinu p nazveme dopliikem k symbolu p v abecedé X, pokud
pro danou mnozinu plati:

T):{x|x62,m7ép}

Priklad 4. Méjme abecedu ¥ = { a, b, ¢ }. Dopliikem k symbolu ¢ v abecedé
Y je nasledujici mnozinas:

¢={a,b}
Definice 7. Jazyk je libovolnd mnozina fetézcu [3].

Definice 8. Univerzalni symbol ,don’t care“ je specidlni symbol o, ktery se
rovnd libovolnému jinému symbolu, véetné sebe samého [1].

1.2 Konecné automaty

Pokud neni uvedeno jinak, jsou definice z této sekce prevzdny z [4].
Definice 9. Deterministicky konecny automat je pétice, sklddajici se z:
1. Konec¢né mnoziny stavi. Oznacujeme Q.

2. Kone¢né mnoziny wvstupnich symboli, neboli vstupni abecedy. Oznacu-
jeme 3.

3. Prechodové funkce § : QQ x ¥ — Q

4. Pocdtecniho stavu qo, kde qo € Q.

5. Konecné mnoziny koncovych stavi F, kde F' C Q.

Deterministicky konecny automat je v textu oznacovan zkratkou DKA.
Priklad 5. Uvadim priklad konkrétniho DKA.

A=({1,2,3,4},{a,b,c}, 8,1, {3,4})

Kde je ¢ definovana nasledovné:

5(1,0) =2
0(2,a) =2
5(2,b) =3
§(2,c) =4

Funkci § muzeme zndzornit pomoci tzv. diagramu prechodi. Diagram pro
tento automat je na obrazku 1.1.

4



1.2. Konec¢né automaty

b

a
[y

Obréazek 1.1: Diagram prechodi deterministického kone¢ného automatu A

Definice 10. Necht M = (Q, %, 0, qo, F') je koneény automat. Dvojice (¢, w) €
Q%3 se nazyva konfigurace konecného automatu. Konfiguraci (qo, w) nazyvame
pocatecnt konfiguraci. Konfigurace (q,¢), kde ¢ € F, nazyvame konecnou kon-
figuract.

Definice 11. Necht M = (Q, 3,0, qo, F) je DKA. Relaci ke (Q x ¥*) x
(Q x ¥*) nazyvame prechod v deterministickém konecném automatu M. Plati,
ze pokud 0(q,a) = p, pak (g,aw) Fur (p,w) pro vSechna w € ¥*. K-ndsobek
vztahu s zna¢ime pomoci I—l]‘\’4. Symboly I—X/[ a 3, reprezentuji tranzitivni a
reflexivné tranzitivni uzavér vztahu ;.

Poznamka: Index M je mozné vynechat, pokud je evidentni, o kterém DKA
se hovori.

Definice 12. Rikdme, 7e vstupni fetézec w € X* je prijimdn koneénym deter-

ministickym automatem M = (Q, X, 0, qo, F'), pokud existuje (go, w) Fi; (¢, €),

pro néjaké q € F'. V opacném ptipadé je neprijimdn.

Definice 13. Necht M = (Q, %, 6, qo, F') je DKA. Jazyk:
L(M)={w:weX* (q,w) Fys (q,€),q € F}

nazveme jazykem prijimangm deterministickym konecngym automatem M. Retézec
w € L(M) obsahuje pouze symboly ze vstupni abecedy a existuje sekvence
prechodu takova, ze vede z pocatecéni konfigurace do koncové konfigurace.

Priklad 6. M¢gjme automat A z prikladu 5. Dale mé&jme fetézec w = baac.
Tento Tetézec polozme na vstup automatu A. Automat A provede nasledujici

5



1. TEORETICKY UVOD

prechody:
(1,baac) F (2,aac) F (2,ac) F (2,¢) - (4,¢)

Automat A tedy Tetézec w prijim4.
Definice 14. Nedeterministicky konecny automat je pétice, skladajici se z:
1. Konec¢né mnoziny stavi. Oznacujeme Q.
2. Kone¢né mnoziny wvstupnich symboli. Oznacujeme 3.
3. Prechodové funkce §, kterd mapuje z Q X ¥ na podmnozinu Q).
4. Pocdtecniho stavu qo, kde qo € Q.
5. Konecné mnoziny koncovych stavi F, kde F' C Q.
Nedeterministicky koneény automat je v textu oznacovan zkratkou NKA.

Hlavni rozdil mezi deterministickym a nedeterministickym konec¢nym auto-
matem je, ze nedeterministicky automat pouzivd u funkce d mnozinu stavi.
Diky tomu definice 10 plati a je nutné revidovat definice pro pfechod a prijeti.

Definice 15. Necht M = (Q,X, 4, qo, F) je NKA. Relaci FyC (Q x %) x
(Q x ¥*) nazveme prechod v automatu M, pravé tehdy, kdyz p € 6(q, a), tak
plati (q,aw) Fas (p,w), pro vsechna w € ¥*.

Definice 16. Necht M = (Q,X%,d,qo, F) je NKA. Retézec w € ¥* je pri-
jimdn nedeterministickym kone¢nym automatem, pravé tehdy, kdyz existuje
sekvence prechodu (qo, w) F}, (¢,€) pro néjaké ¢ € F. V opa¢ném piipadé je
neprijimdn.

Definice 17. Necht M = (Q, %, 0, qo, F') je NKA. Jazyk
L(M)={w:weX* (q,w) 2y (g,¢),qg € F}

nazveme jazykem prijimanym nedeterministickym konecngm automatem M

Nésledujici definice jsou prevzany z [1].

Definice 18. Nedeterministickij konecny automat s e-prechody je pétice, skla-
dajici se z:

1. Kone¢éné mnoziny stavu. Oznacujeme ().
2. Kone¢né mnoziny vstupnich symboli. Oznacujeme 3.

3. Prechodové funkce ¢, kterd mapuje z Q X (X U {e}) na podmnozinu Q.



1.3. Vyhledavani

4. Pocdtecéniho stavu qo, kde ¢qo € Q.
5. Konecné mnoziny koncovych stavi F, kde F' C Q.

Definice 19. Necht M = (Q, X, 4, qo, F') je NKA s e-pfechody. Relaci Fp,C
(Q x ¥*) x (Q x ¥*) nazveme prechodem v automatu M, pravé tehdy kdyz
p € 0(q,a),a € XU {e}, tak existuje (¢, aw) Fps (p,w) pro vSechna w € ¥*.

Poznamka: Definice jazyka pfijimaného NKA s e-prechody je stejnd, jako pro
obycejny NKA.

Definice 20. Necht M = (Q, X, 6, qo, F') je libovolny koneény automat. Stav
q € @ nazveme dosazitelny, pokud existuje takovy retézec w € ¥*, pro ktery
existuje posloupnost prechodi z poc¢atecniho stavu gg do stavu g:

(q0) Far (g,¢€)

Stav, ktery neni dosazitelny je nedosazitelny.

Algoritmus 1. Nalezeni a odstranéni nedosazitelnych stavu [5].

Vstup: Koneény automat M = (Q, %, 9, qo, F).

Vystup: Konetny automat M’ = (Q',%,d,qo, F'), ktery nemd zadné ne-
dosazitelné stavy takovy, ze L(M) = L(M') .

Metoda:

1. Ur¢ime mnozinu vsech dosazitelnych stavi @, takto:

a) Qo ={qo},i=1
b) Qi={q:q€d(p,a),p€Qi-1,a € X} UQ;1.
¢) Qi # Qi—1, pak i =i+ 1 a jdi na krok b), jinak Q, = Q;.

2. Vysledny automat sestrojime takto:
M' = (Q4, 2,8, q0, F N Qy), kde ¢ bude zkonstruovana takto:
8 (q,a) = 6(q,a) pro vSechna q € Q.

1.3 Vyhledavani

Definice z této sekce jsou prevzany z [1].
Definice 21. Vzor je neprazdny jazyk, ktery neobsahuje prazdny fetézec. [6]

Pro potieby této prace se ale pracuje pouze se vzorem, ktery obsahuje jen
jeden fetézec.

Definice 22. Vyhleddvdini vzoru v Tetézci je problém, ktery tesi zda-li se dany
vzor vyskytuje v daném Fetézci [6].
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Definice 23. Existuji tii varianty vzdéalenosti mezi dvéma Tetézci = a y, které
jsou definovany podle minimalniho poc¢tu tprav

1. nahrazeni (Hammingova vzdédlenost, R-vzdalenost),

2. smazani, vloZeni a nahrazeni (Levenshteinova vzdalenost,
DIR-vzdélenost),

3. smazani, vlozeni, nahrazeni a prohozeni sousednich symbolu (Damer-
auova vzdalenost, Zobecnéna Levenshteinova vzdélost, DIRT-vzdélenost),

potiebnych k tomu, aby se fetézec = transformoval na retézec y.

Hammingova vzdalenost je metrika pouze pro Tfetézce stejné délky.
Leveshteinova a Zobecnénd Levenshteinova vzdalenost je aplikovatelna i na
Fetézce ruzné délky.

Vyhledavani vzoru v fetézci lze rozdélit na zakladni problémy, které rest:

presné vyhledavani Tedy vyhledavani dle definice 22.

vyhledavani sekvenci symboli ze vzoru Ovéruje, zda-li se sekvence P
vyskytuje v daném fetézci.

vyhledavani ¢asti vzoru Resi, zda-li se néjakd c¢ast vzoru P vyskytuje
v daném Tetézci.

priblizné vyhledavani Ovéiuje, zda-li se vzor P vyskytuje v Tetézci tak, ze
jeho vzdalenost od retézce je mensi nez dand vzdalenost.

vyhledavani s ,,don’t care* symbolem Zjistuje, zda-li se vzor obsahujici
,don’t care“ symbol vyskytuje v fetézci.



KAPITOLA

Algoritmova knihovna

V této kapitole je popsan projekt Algoritmova knihovna a jeho historie. Na
zaveér jsou prodiskutovana alternativni existujici reseni.

2.1 Uvod

Algoritmovéa knihovna je rozsdhly projekt, ktery vznikl pod vedenim Ing. Jana
Travnicka, na pidé FIT CVUT. Cilem projektu je vytvorit knihovnu pro pod-
poru vyuky predmeéti z oboru Teoreticka informatika, jakymi jsou napriklad
BI-AAG !, BI-GRA 2 nebo MI-EVY 3.

Jedna se o sadu samostatnych knihoven a spustitelnych programt, nap-
sanych v jazyce C++. Tento projekt ku piikladu obsahuje nasledujici nastroje:

aconvert2 Tento nédstroj umoznuje velké mnozstvi prevodil mezi vnitini
reprezentaci a okolnim svétem. Jako priklad uvadim pfrevod vnitini
reprezentace kone¢ného automatu do formatu DOT.

arand2 Jedna se o nastroj, ktery umoznuje ndhodné generovat rtizné struk-
tury, se kterymi Algoritmova knihovna pracuje. Podporuje napriklad
generovani nedeterministickych kone¢nych automattt nebo retézci.

arun2 Diky tomuto nastroji je mozné spustit libovolny automat s libovolnym
vstupem a zjistit vysledek jeho béhu.

aql2 Tento nastroj je plnohodnotny interaktivni shell, ktery umoznuje prak-
ticky pristup ke vsem aspektiim Algoritmové knihovny.

! Automaty a gramatiky
2Grafové algoritmy
3Efektivni vyhledavani v textu



2. ALGORITMOVA KNIHOVNA

2.2 Strucna historie Algoritmové knihovny

Préce na knihovné zacala v roce 2014 praci Martina Zaka [7], ktery polozil
zaklad vytvorenim vnitfniho a komunikac¢niho formatu. V tom samém roce
Tomas Pecka vytvoril algoritmy pro vzajemné prevody reguldrnich vyrazi,
kone¢nych automatu a reguldrnich gramatik [8]. Déle pak Jan Vesely [9] pfidal
podporu pro determinizaci kone¢nych a zasobnikovych automatt. Tato prace
vsak byla pozdéji vylepsena Ing. Janem Travnickem.

V roce 2015 pridal Stépan Plachy [10] podporu pro stromy a stromové au-
tomaty, i s nékterymi zakladnimi algoritmy, jako napriklad generovani ndhod-
nych stromi.

V roce 2016 pak Jan Broz ptidal podporu pro grafové algoritmy. Jedna se
o algoritmy nalezeni minimalni kostry, maximalniho toku a minimalniho fezu
pro orientované i neorientované grafy [11]. Dale pak David Rosca vytvoril
algoritmus pro ovéreni isomorfismu grafu [12]. Tato prace je doposud pouze
experimentalni. V dalsi praci Martin Kocicka vytvoril LR-parser [13]. Algo-
ritmové knihovné se také opét vénoval Tomés Pecka, jehoz prace se zaobirala
reguldrnimi stromovymi vyrazy a jejich prevody [14]. Robin Oburka pfidal
podporu pro vyhledavani ve stromech. Konkrétné pomoci mrtvych zén a sous-
mérného algoritmu [15].

V roce 2017 se pokusil Jan Parma vytvorit podporu pro kompresni algo-
ritmy [16], nicméné se zatim nejednd o dokoncenou ¢ast Algoritmové knihovny.
Déle pak Ing. Travnicek v tomto roce dokoncil formalismy pro transformace
gramatik. Vaclav Mares se pokusil vytvorit GUI [17], které bylo velkou in-
spiraci pro Ing. Travnicka pro vytvoreni CLI rozhrani. Alexander Shatrovskii
ve své praci vytvoril algoritmus pro vyhledavani repetic ve stromovych struk-
turdch [18]. Posledni praci, kterd pfispéla do tohoto rozsahlého projetku, je
dalsf prace od Stépana Plachého, ktery se v ni vénoval minimalizacim stro-
movych a zdsobnikovych automatu [19].

2.3 Alternativni existujici reseni

V této kapitole se nevénuji alternativim celé Algoritmové knihovny, ale pouze
témi, které tesi stejny problém, jako tato préce.

2.3.1 klawson88/LevenshteinAutomaton

Tento projekt [20] napsany v jayzce Java slibuje efektivni praci kolem Leven-
shteinova vyhledavaciho automatu, za pomoci dynamického programovani a
simulace béhu konec¢ného automatu. Tato mald knihovna umi pouze zjistovat
informace ohledné vzdélenosti fetézcu a jejich sad, nikoliv vyhledavat. Pod-
poruje pouze DIR-vzdalenost. Neobsahuje moznost konstrukce automatu jako
takového.
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2.3. Alternativni existujici feSeni

2.3.2 libFLASM

Knihovna libFLASM [21] umoznuje pfiblizné vyhledavni nad textem fixni ve-
likosti. Podporuje Hammingovu vzdélenost (D-vzdalenost) a DIR-vzdélenost.
Neobsahuje moznost konstrukce konkrétnich automati.

2.3.3 byteseek

Projekt byteseek [22] je knihovna napsand v jayzce Java, kterd poskytuje
nastroje pro vyhledavani retézci v textu v sublinedrnim case. Poskytuje
moznost vyhledavat jak Tetézce, tak sekvence symboli nebo byta. Navic ob-
sahuje i néastroj pro vyhleddvani pomoci reguldarnich vyrazt. Neobsahuje
moznost konstrukce konkrétniho vyhledavaciho automatu.

2.3.4 dk.brics.automaton

Tato knihovna [23] je projekt vytvofeny v jazyce Java, ktery se zaméfuje
na efektivni praci s koneénymi automaty se zamérenim na praci s regularni
vyrazy. Projekt obsahuje implementaci deterministickych i nedeterministic-
kych automat, umoznuje je konstruovat (hlavné z reguldrnich vyrazi) a poté
je spoustét se zadanym vstupem. Neobsahuje moznost priblizného vyhledavani
a nesestavuje automaty podle nami zkoumanych metod.
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KAPITOLA 3

Vyhledavani v textu

V této kapitole je probrana teorie, na zakladé které je posléze provedena im-
plementace konstrukéni ¢asti.

Nejprve bude problém vyhledavani v textu rozdélen na podproblémy, které
tato prace resi. Nasledné se prace zabyva presnym vyhledavanim. Poté je pro-
brano vyhledavani ptiblizné. Na zavér je prodiskutovano vyhledavani s ,,don’t
care“ symbolem.

Neni-li uvedeno jinak, je zdrojem této kapitoly [1].

3.1 Uvod do problematiky

V nésledujicich sekcich jsou probrany metody konstrukce koneénych automati,
které Tesi ruzné formulované problémy kolem vyhledavani fetézcti v textu. Po
dohodé s vedoucim prace se tato prace zabyva pouze nasledujicimi problémy:

e presné a priblizné vyhledani jednoho vzoru,
e presné a priblizné vyhledani sekvence,

e presné a priblizné vyhleddni vzoru a sekvence s ,,don’t care* symbolem.

3.2 Presné vyhledavani

Jedné se o vyhledavani podle definice 22. Vystupem kazdého algoritmu je
kone¢ny automat, ktery prijima retézce, jez obsahuji ndmi definovany vzor.
3.2.1 Presné vyhledani jednoho vzoru

Tento automat je ze vsSech probiranych automatti ten tplné nejjednodussi.
Jeho konstrukce je velmi pfimocard, ale pro tplnost uvadim formalni zapis
tohoto algoritmu.

13



3. VYHLEDAVAN{ V TEXTU

Algoritmus 2. Konstrukce automatu pro presné vyhledavani jednoho vzoru.
Vstup: Vzor P = p1p2...pm

Vystup: NKA pro vyhledani jednoho vzoru v fetézci.

Metoda: NKA M = ({q0,91,-,qm}, 2,9, qo,qm). Funkci § konstruujeme
nasledovné:

1. git1 € 0(qi,pi+1) pro 0 < i <m
2. qo € 6(qo,a) pro vSechna a € ¥

Diagram prechodt vysledného automatu se nachazi na obrazku 3.1.

A

Obrézek 3.1: Diagram prechodi NKA pro vyhledani vzoru P = p1papsps [1].

3.2.2 Presné vyhledani jedné sekvence

Tento algoritmus vznikne tpravou 2 a to vytvorenim smycek v jednotlivych
stavech nasledujicim zptisobem. Vytvorené smycky slouzi k tomu, aby pohltily
symboly, které se nenachazeji v daném vzoru. Upraveny algoritmus vypadé
nésledovné:
Algoritmus 3. Konstrukce automatu pro presné vyhledavani jedné sekvence.
Vstup: Vzor P = p1p2...pm
Vystup: NKA pro vyhledani jedné sekvence v fetézci.
Metoda: NKA M = ({q0,q1,-,q@m}, 2,9, q0,qm). Funkci § konstruujeme
nasledovné:
1. ¢; € 4(gi,a) pro 0 < i < m a pro vSechna a € X, pro ktera plati a # p;4+1
2. gi+1 € 6(¢i,pit1) Pro 0 < i< m
3. qo € 0(qo,a) pro vSechna a € 3

Poznamka: Kroky 2 a 3 jsou stejné jako v algoritmu 2.

Diagram piechodi vysledného automatu se nachézi na obréazku 3.2.
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3.3. Priblizné vyhledavani

Obrazek 3.2: NKA pro vyhleddvani jedné sekvence ze vzoru P = pipapspa [1].

3.3 Priblizné vyhledavani

V této sekci jsou probrany tii druhy priblizného vyhledavani v textu.
Priblizné vyhledédvani délime podle vzdalenosti, kterou pouzivame k méreni
odlisnosti vyhledavanych fetézci, viz definice 23.

Definice 24. Urovni nazveme poéet chyb béhem néjaké priblizné vyhleddvact
procedury.

3.3.1 Vyhledavani jednoho vzoru pomoci Hammingovy
vzdalenosti

K sestaveni tohoto automatu potiebujeme navic jeden parametr, ktery bude
urcovat pocet chyb. Tento parametr nazveme k.

Pro sestaveni tohoto druhu automatu vyuzijeme jiz znadmy algoritmus 2.
Sestavime si nejprve k + 1 téchto automati a nasledné pridame ,diagonalni“
prechody, které budou vyuzity pro prechod pii nalezeni chyby ve vyhledavaném
fetézci. Kopie téchto automati ndm udrzuji informaci o soucasné trovni, ve
které se vyhledavaci proces nachazi. V priibéhu tohoto procesu ale vzniknou
nedostazitelné stavy, které je nutné odstranit. Ukazka vysledného automatu
je na obrazku 3.3.

Algoritmus formalné zapiseme nasledujicim zptsobem:

Algoritmus 4. Konstrukce automatu pro nalezeni vzoru s Hammingovou
vzdélenosti nejvyse k.

Vstup: Vzor P = p1ps...pm, nejvyssi povoleny pocet chyb k

Vystup: NKA pro nalezeni jednoho fetézce s Hammingovou vzdélenosti
maximalné k.

Metoda:

1. Vytvorime sekvenci k 4+ 1 automatt dle algoritmu 2. Tyto automaty
nazveme M’ = (Q}, %, 0%, gy, F}) pro j = 0,1, ..., k. Jejich stavy nazveme
q05,9155 -+ dmyj-

2. Vytvorime vysledny automat M = (Q,%,d,qo, F') nasledujicim zpu-

sobem:

Q=UQ)
d(g,a) = 0%(q,a) pro viechna ¢ € Q,a € ¥,j = 0,1,2,.... k,

15



3. VYHLEDAVAN{ V TEXTU

Obrazek 3.3: Prechodova funkce vyhledavaciho automatu vyuzivajici Ham-
mingovu vzdélenost pro vzor P = pi1papsps, kde k = 3 [1]

qo = CIOI?,
_ /
F=U,F,

3. Odstranime vsechny stavy, které jsou nedostupné z ¢q.

3.3.2 Vyhledani jednoho vzoru pomoci Levenshteinovy
vzdalenosti

Konstrukeci tohoto automatu zajistime rozsifenim algoritmu 4. Protoze
DIR-vzdéalenost obsahuje kromé operace nahrazeni i operace vlozeni a odstranéni,
je nutné tyto operace zohlednit v prechodové funkci a to nésledujicimi zpi-
soby:

1. Priddnim e-pfechodi, které budou reprezentovat odstranéni symbolu.
Tyto prechody budou ,diagonalni*.

2. Pridanim ,vertikdlnich“ prechodu, které reprezentuji vlozeni symbolu.
bl b

Vysledny automat se nachézi na obrazku 3.4.
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3.3. Priblizné vyhledavani

Obréazek 3.4: Prechodova funkce vyhledavaciho automatu vyhledavajici vzor s
Levenshteinovou vzdalenosti nejvyse 3. Vzorem je P = pipapsps [1].

Formalné tento algoritmus zapiseme nasledovné:

Algoritmus 5. Konstrukce automatu vyhledavajici vzor s Levenshteinovu
vzdélenosti nejvyse k.

Vstup: Vzor P = p1ps...pm, nejvyssi povoleny pocet chyb k

Vystup: NKA s e-pfechody pro nalezeni jednoho vzoru s Levenshteinovou
vzdélenosti nejvyse k.

Metoda:

Sestavime automat pomoci algoritmu 4. Tento automat nazveme M’ = (Q’,
E, 517 Q[/)0> F/)'

Pozndmka: Automat M’ bude mit stavy v nasledujicim tvaru:

/ / / / /
doo 901 402 903 --- 9om
/ / / /
q11 912 913 - Qim
/ /
Qkr, -+ Qkm
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3. VYHLEDAVAN{ V TEXTU

Vysledny automat M = (Q, 3, 0, qo, F') sestavime nésledovné:

d(q,a) = 0'(q,a) pro vechna ¢ € Q,a € X,

0(gij.€) = {¢i+1,+1}, pro vSechna ¢ = 0,1,...m — 1,5 = 0,1,2,...,k — 1,
0(gij;a) = {qij+1}, pro vSecha i = 1,2,..m —1,j7 = 0,1,2,....k — 1,a €
S\ A{pir1}-

3.3.3 Vyhledavani jednoho vzoru pomoci Zobecnéné
Levenshteinovy metody

Tento automat sestrojime rozsitenim algoritmu 5. Automat rozsiifime o ,,ploché
diagondlni*“ prechody, které zajisti prohozeni dvou sousedicich symboli.
Obréazek 3.5 obsahuje ukazku takového automatu.

Obréazek 3.5: Prechodova funkce vyhledavactho automatu, ktery vyhledava
vzor se Zobecnénou Levenshteinovou vzdalenosti nejvyse 3. Vzorem v tomto

pifpadé je P = p1papsps [1].
Algoritmus formalné zapiSeme nasledovné:

Algoritmus 6. Konstrukce automatu vyhledavajiciho vzor se Zobecnénou
Levenshteinovou vzdalenosti nejvyse k.
Vstup: Vzor P = p1pa...pm, nejvyssi povoleny pocet chyb k
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3.3. Priblizné vyhledavani

Vystup: NKA s e-prechody pro nalezeni jednoho fetézce se Zobecnénou
Levenshteinovou vzdalenosti nejvyse k.

Metoda:

Sestavime automat pomoci algoritmu 4. Tento automat nazveme M’ = (Q’,
X, 0, g0, F').

Pozndmka: Automat M’ bude mit stavy v nasledujicim tvaru:

! / / / /
doo 901 402 903 --- 9om
/ ! / /
q11 912 913 - dim
/ /
Qkk -+ 9km

Vysledny automat M = (Q, X, 4,0, F') sestavime ndsledujicim zpusobem:
Q=Q U{ryj:7=12,..,ki=j5—-1j,....m—2},

d(q,a) = 0'(q,a) pro viechna ¢ € Q,a € X U {e},

5((]@']',&) = T‘ij,j = 1,2, ...,k‘,’i = ] — 1,j, ey T — 2, pokud 5(qi+17j,a) = q¢+2,j7
3(rij,a) = Giv241,7 = 1,2, .., ki = j—1,j,...,m—2, pokud 6(¢ij, a) = giy1,;-

3.3.4 Priblizné vyhledani jedné sekvence

V prvnim kroku algoritmu si sestavime druh vyhledavaciho automatu, ktery
chceme vyuzit pro vyhledavani sekvenci. V druhém kroku pak staci pridat
»smycky“ do stavu, které maji alespon jeden odchozi prechod.

Na nasledujicich obrazcich se nachézeji modifikované verze piedchozich
automatit pro vyhledavani sekvenci. Jedna se o automaty vyuzivajici Ham-
mingovu vzdalenost 3.6, Levenshteinovu vzdalenost 3.7 a o Zobecnénou Lev-
enshteinovu vzdélenost 3.8.

Formalné tento algoritmus zapiseme nasledujicim zptisobem:

Algoritmus 7. Transformace vyhleddvaciho automatu pro jeden vzor na au-
tomat pro vyhleddvani jedné sekvence.

Vstup: Vyhledavaci automat pro jeden vzor M’ = (Q', %, ¢, qp, F')

Vystup: Vyhledavaci automat M pro vyhledani jedné sekvence.

Metoda: Sestav automat M = (Q, %, 6, qo, F') nasledujicim zptsobem:

1. Q=0
2. 6(q,a) = §'(q,a) pro vSechna q € Q,a € ¥ U {e}.

3. §(q,a) = §(q,a) U{q} pro takova q € Q, Ze d(q,a) # 0,a € p;, kde p; je
symbol na odchozi hrané ze stavu ¢ do dalsiho stavu na stejné trovni.

4. qo = qp
5 F=F'
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3. VYHLEDAVAN{ V TEXTU

Obréazek 3.6: Prechodova funkce vyhledavacitho automatu, ktery vyhledava
sekvence s Hammingovou vzdélenosti nejvyse 3 pro vzor P = pipapsps [1].

Obrazek 3.7: Prechodova funkce vyhledavacitho automatu, ktery vyhledava
sekvence s Levenshteinovou vzdélesnosti nejvyse 3, pro vzor P = p1papsps [1].
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3.3. Priblizné vyhledavani
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Obréazek 3.8: Prechodova funkce vyhledavactho automatu, ktery vyhledava
sekvence se Zobecnénou Levenshteinovou vzdalenosti nejvyse 3, pro vzor P =

p1p2p3pa [1].
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3. VYHLEDAVAN{ V TEXTU

3.4 Vyhledavani s ,,don’t care“ symbolem

Pro vyhledavani fetézca s ,,don’t care* symbolem je zapotiebi provést lehkou
modifikaci libovolného z popsanych algoritm.

Na obrazku 3.9 se nachazi prechodova funcke automatu, ktery vyhledava
vzor P = pips o py. VSimnéme si, ze automat ve stavu 2 prechazi do stavu
3 na celou abecedu. Toto je zddané chovani, kterého lze docilit jednoduchou
modifikaci algoritmu 2. Staci pouze detekovat, zda-li se zpracovavany symbol
rovna ,don’t care“ symbolu a pokud ano, vlozit prechody pro vSechny symboly
z dané abecedy. Z duvodu jednoduchosti neuvadim formalni zapis této apravy.

Obrazek 3.9: Prechodova funkce pro vyhledani vzoru P = p1p2 o pg [1].

Podobnym zpiisobem se postupuje i v pripadé vyhledavani sekvenci. Na
obrazku 3.10 se nachazi prechodova funkce automatu, ktery vyhledava sekvenci
P = pip2 o ps. Vsimnéme si, ze ve stavu 2 se nenachézi smycka, kterd by
zajistila prijeti symbolu, ktery se nenachazi ve vzoru. Tak ale pfesné chceme,
aby se dany automat choval. Opét vidime, Ze tato modifikace chovani je velmi
trivialni a proto zde neni uveden formalni zapis této tpravy.

A D D

START N A
0 )——()—"—(2) )——0

Obrazek 3.10: Prechodova funkce vyhleddvaciho automatu, ktery vyhledava
sekvenci P = pips o py [1].

Obdobnym zptsobem se postupuje i v pripadé priblizného vyhledavani.
Na obrazku 3.11 se nachézi ukazka takového automatu. Zde je navic zapotiebi
vzit v tvahu jesté jednu zménu. ,Diagonalni“ prechody stejného typu, jako
je prechod ze stavu 20 do stavu 31, budou prechézet na prazdnou mnozinu
symboltl a mohou tedy byt odstranény. Opét se jedna o trividlni zménu a proto
neni uveden formalni zapis této tpravy.

Ve zbytku probiranych automata jiz nedochéazi k zadnym netrividlnim
zménam, které by predchozi odstavce nepokryvaly.
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3.4. Vyhledavani s ,don’t care“ symbolem

Obréazek 3.11: Prechodova funkce vyhledavaciho automatu, ktery vyhledava
vzor P = pips o py s Hammingovou vzdalenosti nejvyse 3 [1].
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KAPITOLA 4

Simulace vyhledavacich
automatu

V této kapitole je probrana teorie, na zdkladé které je nasledné naimplemen-
tovana simulacéni ¢ast této bakalarské prace.

Prvni sekce obecné rozebere problematiku simulaci vyhledavacich automatii.
V dalsi sekci je probrana metoda simulace pomoci dynamického programovani.
V posledni sekci je prodiskutovina metoda simulace pomoci bitového par-
alelismu.

4.1 TUvod do problematiky

Pri praktické aplikaci vyhledavani v textu, neni prilis vhodné pouzivat konecné
automaty, jaké jsou v této praci konstruovany. Duvod je takovy, ze tyto au-
tomaty mohou pfi vykondvani své prace mit obrovské naroky na prostor [1].
7 tohoto duvodu vznikly metody, jak tyto automaty pouze simulovat a dosah-
nout tak v praxi prijatelné slozitosti. Mezi tyto metody se radi:

1. pouziti funkce selhani
2. dynamické programovani

3. bitovy paralelismus

Funkce selhani je metoda, kterd pouziva specidlni druh koneénych au-
tomati, které pouzivajl minimalni mnozstvi smycek, s cilem, aby zistaly de-
terministické. Dale pak pouzivaji zpétné prechody, béhem kterych neni ¢ten
zadny vstup, které jsou pouzity v pripadé, ze nelze pouzit zadny jiny prechod.
Prikladem tohoto druhu automatu je napriklad automat vznikajici aplikaci
metody Knuth-Moris—Pratt (KMP). [1]

Po dohodé s vedoucim préce se touto metodou prace nezabyva. Divodem
je, ze tato skupina algoritmu se jiz v Knihovné algoritmt nachazi.
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4. SIMULACE VYHLEDAVACICH AUTOMATU

Zbylé z metod jsou popsany v nasledujicich sekcich.

4.2 Dynamické programovani

Dynamické programovani je metoda, kterou lze aplikovat na velké mnozstvi
problému. Jednim z téchto problému je pravé vyhledavani vzoru v retézci.

Algoritmy z této sekce jsou prevzény z [1].

Méjme vzor P = pi1pa...pm, a Tetézec T = tyts...t,. Algoritmus déle pouziva
matici D o velikosti (m + 1) x (n + 1). Kazdy z prvka d;;,0 < j < m,0 <
1 < mn obsahuje aktualni vzdalenost vzoru od retézce konciciho na i-té pozici.
Algoritmy pro priblizné vyhleddvani pak na vstupu jesté potfebuji parametr
k, urcujici nejvyssi prijatelnou vzdéalenost vyhledavaného vzoru.

Algoritmus funguje tak, Ze na zdkladé pravidel (kterd jsou definovdna pro
kazdy z problému v nésledujicich sekcich), vypocitava sloupec po sloupci hod-
noty v matici D. Po dokonceni této procedury pak jen staci spravné nahléd-
nout do vysledné matice a z ni je mozné zjistit, na kterych indexech byl hledany
vzor nalezen. Dané misto pozname podle toho, Ze hodnota daného prvku
matice D, d;; je mensi nebo rovna k. Zaroven jeho hodnota urcuje nejmensi
moznou vzdéalenost vyhleddvaného vzoru od nalezené pozice v fetézci.

4.2.1 Presné vyhledavani

Algorimus pro presné vyhleddni je stejny, jako pro priblizné vyhledani po-
moci Hammingovy vzdélenosti. Jediny rozdil je, ze parametr k se nastavi na
hodnotu 0.

4.2.2 Priblizné vyhledavani pomoci Hammingovy vzdalenosti

V tomto algoritmu se matice D vypocita nasledujicim zptusobem.

dj,O = k‘+1, Ogjgm

do,,‘ = 0, OSZSTL (41)

dj,i = if 1 = Dj—1 then dj_17i_1, else dj—l,i—l +1 0<i<n, ’
0<j<m

V piedpisu 4.1 vyraz d;j_1;-1 reprezentuje pfesné vyhledani - pozice ¢
v Tetézci T je zvysSena, pozice j ve vzoru P je zvySena a vzdalenost rétézce
zistava stejnd. Vyraz d;_1;-1 + 1 reprezentuje operaci nahrazeni - pozice 4
v textu T' je zvysena, pozice j ve vzoru P je zvySena a vzdalenost Tetézce je
zvysena o 1. Hodnota dp;,0 < i < n je nastavena na 0, protoze Hammingova
vzdalenost mezi dvéma prazdnymi fetézci je rovna 0. Hodnota d; 9,0 < j <m
je nastavena na k + 1. Toto zarucuje, ze vSechny j < ¢ prekracuji maximalni
prijatelnou hodnotu vzdalenosti.
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4.2.3 Priblizné vyhledavani pomoci Levenshteinovy
vzdalenosti

Pro tento algoritmus dochéazi k jedné zasadni zméné. Diky tomu, ze Leven-
shteinova vzdalenost umoznuje vkladani novych a mazani soucasnych znaku
ze vzoru, neni v této metodé mozné zjistit, kde nalezeny vzor zac¢inad a mtzeme
pouze Tici, kde nalezeny vzor kondi.

Prvky matice D vypocitadme nasledujicim zptsobem:

djo = Js 0<j<m
do; =0 0<i<n
dj,i = min( if ti_1 = Pj—1 then djfl?ifl,
else dj_1,;-1 +1, (4.2)
if 7 <m then dj;—1 + 1,
dj—1,;+1), 0<i<n,
0<j<m

V pfedpisu 4.2 vyraz d;_1;-1 reprezentuje piesné vyhleddvani.
Vyraz dj_1,;—1 + 1 reprezentuje operaci nahrazeni. Vyraz d;;_1 + 1 reprezen-
tuje operaci vlozeni - pozice i v Tetézci T je zvysena, pozice j ve vzoru P
zistava stejnd a celkova vzdalenost je o 1 zvySena. Vyraz dj_1 ;+1 reprezentuje
operaci smazani - pozice ¢ v Tetézci T zustava stejnd, pozice j ve vzoru P se
zvysuje a celkova vzdalenost je o 1 vyssi.

4.2.4 Priblizné vyhledavani pomoci Zobecnéné
Levenshteinovy vzdalenosti

Pro tuto metodu rozsiifime formuli 4.2 tak, abychom pfidali moznost prohozeni
sousedicich symboli. Vysledné rozsiteni matice D vypada nasledovneé:

dj’o = j, 0 S j S m
do; = 0<i<n
djﬁ' = min( ift;_1 = Pj-1 then djfl,ifl,

else dj_1,-1 + 1,

if 7 <m then dj;—1 + 1,

dj—1;+1,

ifi>1and j>1

and t; o =p;_1 and t;_1 = p;j_2

then dj,Q’i,Q + 1), 0<1<n,
0<g<m

V  pifedpisu 4.3 vyraz dj_1;-1 reprezentuje presné vyhleddvani.

Vyraz dj_1;-1 + 1 reprezentuje operaci nahrazeni. Vyraz d;;_1 + 1 reprezen-
tuje operaci vloZeni. Vyraz d;_q; + 1 reprezentuje operaci smazani. Vyraz
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4. SIMULACE VYHLEDAVACICH AUTOMATU

dj_2i—o + 1 reprezentuje operaci prohozeni sousedicich symboli - pozice ¢
v Tetézci T je zvysena o 2, pozice j ve vzoru P je zvysena o 2 a celkova
vzdélenost je zvysena o 1.

4.3 Bitovy paralelismus

Tato metoda cerpa z vyhod seskupeni bitti ve vektoru a pouziti paralelnich
bitovych operaci. Jednd se tudiz o metodu vhodnou pro implementaci primo
nad hardware [24]. Na zdkladé toho, jaké operace tyto algoritmy pouzivaji, je
lze rozdélit do tii skupin:

1. Shift-Or algoritmy,
2. Shift-And algoritmy,

3. Shift-Add algoritmy.

Tato prace se ale zabyva pouze Shitf-Or algoritmy. Zdrojem téchto algoritmt
je [1].

Tyto algoritmy pro svou préci potiebuji dvé véci. Vzor P = pips...pm a
fetézec T = tity...t,. Algoritmy pro piiblizné vyhleddvani pak jesté potfebuji
parametr k urcujici maximélni pfipustny pocet chyb.

Samotny algoritmus pak lze rozdélit na dvé casti.

V prvni ¢asti probiha piiprava. V ramci té se vytvori matice D velikosti
m x ||, kde m je velikost vzoru. Kazdy prvek této matice d;,,0 < j < m,x €
Y, obsahuje 0, pravé tehdy kdyz p; = x. V opa¢ném piipadé obsahuje hodnotu
1.

Druhé c¢ast tohoto druhu algoritmu je jiz riizna pro kazdy z problému.
Vsechny z algoritmi viak obsahuji matici R!,0 < I < k velikosti m x (n + 1).

Obsah této matice je ale pro kazdou z nich odlisny a je tedy popsan v nésle-
dujicich kapitoléch.

4.3.1 Presné vyhledavani

Pro presné vyhledani pouzijeme Shift-Or algoritmus. Tento algoritmus potie-
buje pouze matici R?. Jeji hodnoty vypoéitdme nasledovné:

r?’o = 1 0<j<m

RO .= shl(RO,)OR D[], 0<i<n (4:4)

V druhé formuli shl() znaci operaci bitovy posun vlevo, ktera vlozi 0 na zacatek
bitového vektoru. OR znaci bitovou operaci binarniho séitani.

Vyraz shl(RY_;) OR DJt;] reprezentuje operaci nalezeni znaku na pozici i
v fetézci T

Vzor P je nalezen na pozici t;_pm+1...1;, pokud r%,i =0, pro0<i<n.
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4.3.2 Vyhledavani s Hammingovou vzdalenosti

Pro priblizné vyhledani s pomoci Hammingovy vzdalenosti vypocitame vek-
tory Rﬁ, 0 <[l <k,0<1i<n nasledujicim zpusobem:

Té',o = 1, 0<j<m0<LI<Ek

RY = shl(RY ;) OR DI[t;], 0<i<n

Rl := (shi(R._,) OR D[t;]) AND shl(R=}), 0<i<n0<I<k
(4.5)

Ve treti formuli operace AND znaci bindrni ndsobeni.

Vyraz shl(RY ;) OR DIt;] reprezentuje piesné vyhledavani daného vzoru
a vyraz shl(RiZl) reprezentuje operaci nahrazeni - pozice i v Tetézci T je
zvysena, pozice ve vzoru P je zvySena a vzdalenost [ se zvySuje.

Vzor P je nalezen s nejvyse k chybami na pozici t;_p,11...t;, pokud rfm =
0,0 < 7 < n. Nejmensi pocet chyb [, pro dany nalez vzoru nalezneme tak, zZe
najdeme nejmensi mozné [, pro které plati Tﬁn,i =0.

4.3.3 Vyhledavani s Levenshtenovou vzalenosti

Pro priblizné vyhledani s pomoci Levenshteinovy vzdalenosti vypocitame vek-
tory Ré, 0 <1< k,0<i<nniZe uvedenym zpusobem. Pro zamezeni vkladani
znakl v koncovych stavech musime jesté navic pouzit vektor V.

rl.70 = 0, 0<ji<m0<I<k

Tio = 1, I<j<m0<I<kEk

RY = shl(RY ;) OR D[t;], 0<i<n

R, := (shi(Rj_,) OR Dlt]) (46)
AND shi(R/Z] AND R
AND (R/71 OR V), 0<i<n0<I<k

Vektor V sestrojime nasledovné:

U1

V2
V=1.]|,kdev, =+awv; =0,Vj,1 <j<m.

Um

Vyraz shl(RY ;) OR DIt;] reprezentuje presné vyhledévani daného vzoru a
vyraz shl(R\"1) reprezentuje operaci nahrazeni. Vyraz shl(R.™!) reprezentuje
operaci smazani - pozice ve vzoru P je zvysena, pozice v Tetézci T je zvysena a
vzdélenost [ je zvysena. Vyraz Rﬁj reprezentuje operaci vlozeni. Matice V' pak
zamezuje tomu, aby se operace vlozeni neprovedla nad zadnym z koncovych
stavii.
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Vzor P je nalezen se vzdalenosti nejvyse k& a konc¢i na pozici ¢, pokud

k . =0,0 < i< n. Maximélni po¢et chyb zjistime tak, Ze nalezneme nejmensi

Tm,i

[ takové, pro které plati, ze rfml- =0.

4.3.4 Vyhledavani se Zobecnénou Levenshteinovou
vzdalenosti

Pro vyhledavani se Zobecnénou Levenshteinovou vzdalenosti je nutné rozsirit
metodu z predchozi sekce. Rozsitime ji pridanim vektora Sf ,0< I <k 0L
1 < n, které budou ve tvaru:

St=1""1,0<i<k0<i<n

Sm,i

Vektory RLO <1< k,0<i<na Sf,O <1< k,0<i<n pak vypocitame

Rl
nasledujicim zptsobem:

rky =0, 0<j<m,
0<I<k

7"90 = 1, l<j<m,
0<I1<k

RY = shl(RY_,) OR D[t;], 0<i<n

R := (shl(R[_;) OR D[t])
AND shl(RI"1 AND RI™' AND (S!=} OR DI[t;]))

AND (R OR V), 0<i<n,
0<I1<k

55-70 = 1 0<j3<m,
0<l<k

St = shl(R!_;) OR shr(D[t;]), 0<i<n,
0<l<k

(4.7)

V posledni formuli znaé¢i vyraz shr(...) operaci bitového posunu vpravo.

Vyraz shl(RY_;) OR DI[t;] reprezentuje presné vyhleddvani daného vzoru,
vyraz shl(R\"1) reprezentuje operaci nahrazeni, vyraz shl(R.™!) reprezentuje
operaci smazani a vyraz Rﬁj reprezentuje operaci vlozeni.

Vyraz (Sffj OR DIJt;]) slouzi k implementaci operace prohozeni sousednich
symboltl - pozice ve vzoru je posunuta o 2, stejné jako pozice v Fetézci, nicméné
vzdélenost je pousnuta pouze o 1. Toto zvyseni je zajisténo pouzitim vektoru
Sf. Vzor P je nalezen s nejvyse k chybami a kon¢i na indexu ¢, pokud Tfn,i =
0,0 < % < n. Maximélni pocet chyb je zjistén tak, Ze nalezneme nejmensi [
takové, pro které plati, ze rfn,i = 0.
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KAPITOLA 5

Implementace a testovani

V této kapitole je nejprve provedena strucna analyza soucasného stavu feSeni
v Algoritmové knihovné. Nésledné je probrana zhotovena implementace vyh-
leddvacich automatt. Poté je prodiskutovana implementace simulaci vyhleda-
vacich automati. Na zdvér jsou popsany metody testovani.

5.1 Analyza soucasného stavu Algoritmové
knihovny

5.1.1 Vyhledavavaci automaty

7 vyhledévacich automatt byl v knihovné naimplementovan jednoduchy vyh-
ledavaci automat z algoritmu 2. Ostatni algoritmy bylo nutné vytvorit.

5.1.2 Simulace vyhledavacich automatu

V Algoritmové knihovné jiz byla vytvorena nejzakladnéjsi metoda, tedy primé
simulace béhu koneé¢ného automatu. Déle pak v knihovné jsou v dostateéném
mnozstvi i kvalité naimplementovany metody simulace pomoci fuknce selhéni
a proto se jimi tato prace nezabyvala. Metody dynamického programovani a
bitového paralelismu bylo nutné naimplementovat.

5.2 Vyhledavani

Nutnou podminkou pro implementaci algoritmi, které konstruuji konecéné au-
tomaty, je mit pripravenou vhodnou vnitini reprezentaci. V této praci jsem se
timto problémem nemusel zabyvat, protoze v Algoritmové knihovné jiz takova
implementace existuje. Jedna se o tfidy automaton: :NFA, automaton: :DFA a
automaton: :EpsilonNFA z modulu alib2data. Dalsi nutnosti bylo mit moznost
prevadét vysledek z vnitini reprezentace do néjakého citelného formatu.

31
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K tomu jsem pouzil nastroj convert: :DotConverter z modulu alib2auz, ktery
zajistuje prevod z vnitiniho formatu do formatu Dot.

V praci jsem se snazil klast diraz na znovupouzitelnost jiz napsaného kédu,
protoze vétsina algoritmi je pouhym rozsifenim néjakého jiného algoritmu.
Tento krok si vyzddal nékteré ustupky. Algoritmus 4 vyzaduje v poslednim
kroku provést operaci odstranéni nedostupnych stavi. Duvodem je, Ze algo-
ritmus vytvori k kopif automatu pro presné vyhledavni a nasledné do néj prida
prechody, které zabezpedi prijeti s chybou. Pokud nejsou odstranény, automat
bude stale perfektné fungovat, jen nebude tak hezky. Po jejich odstranéni ale
mohou pfi znovupouziti nastat problémy.

Jako priklad si vezmeme libovolny fetézec s abecedou velikosti 1. Vyh-
leddvaci automat, ktery vyuzivd Hammingovu vzdalenost vétsi nez 1 pak
bude vypadat uplné stejné, jako automat pro presné vyhledavani. Problém
nastane, pokud tento automat budeme chtit rozsitrit, napriklad postavenim
automatu, ktery vyuziva Levenshteinovu vzdalenost. Takovy algoritmus pak
bude predpoklddat existenci paralelnich vyhledévacich automatt pro presné
vyhledani, které ale diky odstranéni nedostazitelnych stavii nebudou existo-
vat. Algoritmus by na tento fakt musel byt pripraven a jeho slozitost by tak
znacné narostla. Z tohoto divodu jsem se po konzultaci s vedoucim prace
rozhodl tento krok z algoritmi vypustit a znacné je tim zjednodusit a hlavné
zprehlednit.

5.2.1 Konstrukce automatu pouzivajici Hammingovu
vzdalenost

Jedna se o implementaci algoritmu 4.

V prvni fazi algoritmus vytvori k£ + 1 automatu pro presné vyhledavani.
Stavy jsou pojmenovavany systematicky, tak, aby bylo mozné je snadno vyuzit
i pii stavbé dalsich automati, zaloZzenych na tomto vyhledavacim automatu.
Systém pojmenovani je jednoduchy, vyuzil jsem dvojici ¢isel, kde prvni z dvo-
jice urcuje poradi stavu v jednoduchém vyhledavacim automatu a druhy urcuje
aktualni Groven.

Dalsi faze pridava chybové prechody, presné jak je popsano v 4.

Posledni faze algoritmu je ale zamérné vynechana, jak jsem jiz popsal
o nékolik odstavcii vyse.

5.2.2 Konstrukce automatu pouzivajici Levenshteinovu
vzdalenost

Tento algoritmus je rozsifenim algoritmu pro konstrukci automatu pouziva-
jici Hammingovu vzdalenost. Implementuji ho tedy tim, ze nejprve postavim
Hammingtv automat. Nasledné pridam prechody pro odstranéni starych a
vloZeni novych symboli, presné jako je uvedeno v 5.
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5.2.3 Konstrukce automatu pouzivajici Zobecnénou
Levenshteinovu vzdalenost

Tento algoritmus je rozsifenim predchoziho algoritmu. Algoritmus tedy zacéne
konstrukei Levenshteinova vyhledavaciho automatu.

Nésledné algoritmus 6 vyzaduje vytvoreni novych stavi, které slouzi pro
uchovani informace béhem prohozeni symbolt. Zachoval jsem podobny systém
pojmenovani stavi, jaky jsem vytvoril v algoritmu pro vytvoreni automatu,
ktery pouzivd Hammingovu vzdélenost. Prvni z dvojice reprezentuje poradi
v jednoduchém vyhleddvacim automatu. Aby nedoslo ke kolizi nazv1, je toto
¢islo zvyseno o velikost vzoru 4+ 1. Druhy z dvojice je pak ¢islo drovné, ze
které se do daného stavu lze dostat.

Posledni operaci je pridani pozadovanych prechodu, které pripoji prave
vytvorené stavy.

5.2.4 Modifikace pro vyhledavani sekvenci

Ackoliv algoritmus je univerzalni a stacilo by jej naimplementovat pouze jed-
nou, rozhodl jsem se kviili prehlednosti vzdy implementovat zvlast pro kazdou
z metod vyhleddvani. Algoritmus je implementovan presné, jako je popsano
v 7.

5.2.5 Modifikace pro vyhledavani retézci a sekvenci s ,,don’t
care* symbolem

Tato modifikace jiz byla o néco komplexnéjsi. Nejprve bylo zapotiebi vytvorit
obecnou reprezentaci symbolu ,don’t care“. Ta jiz v Algoritmové knihovné
byla vytvofena pro vyuziti stromy. Stacilo ji tedy jen vhodné prejmenovat, aby
pouziti dané tridy davalo smysl. Jednalo se 0 tridu
alphabet: :SubtreeWildcardSymbol v modulu alib2data, kterou jsem piej-
menoval na alphabet: :WildcardSymbol.

Dalsi potfebnou zménou bylo vytvoreni reprezentace retézce, ktery ob-
sahuje symbol ,don’t care“. Do modulu alib2data jsem tedy pridal tridu
string: :WildcardLinearString, ktera po vzoru tridy
string: :LinearString obsahuje vSechny nalezitosti, jaké Algoritmova kni-
hovna pozaduje.

Dale jsem vytvoril specializace vSech predchozich algoritmu, kterymi se
tato ¢ast prace zabyvala. Zmény, které bylo nutné provést, jsou popsany v sekci
3.4.

5.3 Simulace

Pro implementaci simulaci neni nutné zapotiebi zadna z funkci implemento-
vanych v Algoritmové knihovné. Presto jsem po jejim vzoru pouzil rozsiteni
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standartnich kontejnert z jmenného prostoru ext. K odivodnéni tohoto kroku
se dostanu pozdéji.

5.3.1 Simulace pomoci dynamického programovani

V navrhu jsem pristoupil k rozdéleni algoritmi do dvou procesu - vypocteni
tabulky a vyhledani vyskyti ve vypoctené tabulce. Dtivodem k tomuto kroku
byl fakt, ze implementace se méla zamérit na prehlednost a né na efektivitu.

7 prechozi kapitoly vyplyva, ze algoritmus vypoc¢tu tabulky je mozné
rozdélit do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se inicializuje tabulka, nad kterou se
dany algoritmus provadi. V druhé pak dochézi k samotnému vypoctu.

U vsech implementovanych simulaci jsem pak vyuzil stejné kostry algo-
ritmu. V té nejdiive vytvorim matici T rozméra (m + 1) x (n + 1), kde m
je velikost vzoru a n je velikost textu. Nasledné dochazi k predpfipravé ma-
tice T'. Kazdy z algoritmu dynamického programovani potfebuje, aby nékteré
hodnoty v tabulce byly prednastaveny. Blizsi detaily jsou popsany v sekci 4.2.
Nasleduje dvojity cyklus, ve kterém postupné prochézim tabulku, nejprve po-
dle velikosti Tetézce a nasledné podle velikosti vzoru. Uvnitf cyklu dochézi
k samotnému vyhledavani, kdy se vyplnuji hodnoty v matici T". Detaily jsou
opét popsany v sekci 4.2.

Implementoval jsem algoritmy priblizného vyhledani s néasledujicimi
vzdélenostmi:

e Hammingova vzdalenost, viz sekce 4.1,
e Levenshteinova vzdéalenost, viz sekce 4.2,

e Zobecnéna Levenshteinova vzdalenost, viz sekce 4.3.

Neimplementoval jsem simulaci pro presné vyhledavani, protoze jeji algo-
ritmus je uplné stejny, jako kdyz se k pro simulaci pouzivajici Hammingovu
vzdalenost nastavi na 0.

5.3.2 Simulace pomoci bitového paralelismu

Nyni je vhodna chvile odivodnit pouziti kontejnerti z jmenného prostoru ext.
Dtvodem k tomuto kroku byl fakt, Zze v knihovné jsou implementované binarni
operatory pro operace nad ext::vector<bool>, které byly u implementace
bitového paralelismu zapotiebi.

Ackoliv reserse této skupiny algoritmu nabadd k tomu, aby se pfi imple-
mentaci pracovalo s maticemi, rozhodl jsem se v souladu s [24] pracovat pouze
s vektory. Proto neni mozné ziskat jako vystup tabulku, ale pouze indexy
v Tetézci. Diky tomu ale ziskdme o néco lepsi pamétovou efektivitu.

Vsechny algoritmy potfebuji vypocitat matici D. Z toto divodu jsem
vytvoril tfidu stringology: :simulations: :BitParalelism, kterd obsahuje
statickou metodu constructDVectors, kterd se stara o jeji vytvoreni.
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Algoritmus lze opét rozdélit na dvé Casti.

V prvni dochézi k pripravé. V této fazi algoritmus vytvori matici D za
pomoci BitParalelism: :constructDVectors. Déale pak dojde k pocatecni
inicializaci vsech dalsich pomocnych vektort, jakymi jsou vektor R, S a nebo
V.

V druhé fazi dochazi k samotnému vypoctu. Ten probihd ve smycce, je-
jiz. délka odpovida velikosti fetézce, ve kterém se provadi vyhledavani. Na
zac¢atku smycky se vzdy ulozi stav vektoru R (a pripadné i S), protoze al-
goritmy vyzaduji rekurentni ptistup ke stavu v predchozi iteraci. Tento krok
by mohl byt vynechdn, protoze algoritmus je mozné provést in-place [24].
Od tohoto kroku jsem se ale rozhodl upustit, protoze vysledny kod byl vysoce
neprehledny. Na zavér této smycky dojde k samotnému vypoctu (vyhledavani)
a upravi se hodnoty vSech nami pouzivanych vektori.

Naimplementoval jsem simulace nasledujicich vzdalenosti:

e Hammingova vzdalenost, viz sekce 4.5,
e Levenshteinova vzdalenost, viz sekce 4.6,

e Zobecnéna Levenshteinova vzdalenost, viz sekce 4.7.

Dale jsem pak naimplementoval simulaci pro presné vyhledani vzoru, viz
sekce 4.4.

5.4 Testovani

Testovani mnou vytvorenych funkcionalit lze rozdélit do dvou skupin prob-
lému. Prvnim z nich jsou jednotkové testy, druhym pak testy nahodné.

5.4.1 Jednotkové testy

Kazdy z problému, ktery jsem resil, mé prirazeny jednotkovy test. Tyto testy
byly pfipraveny na zdkladé ukézek ze zdroje [1].

Pro konstrukci automati se jedna o prosté konstrukce na zakladé pred-
definovanych problémt. Automat vzdy v testu zkonstruuji manudlné a ten
porovnam s vystupem z algoritmu. Algoritmy, které konstruuji manudlné,
ale neobsahuji nedosazitelné stavy a tak pred samotnym porovnanim dojde
k tomu, ze mnad vystupem z algoritmu =zavolam = proceduru
automaton: :simplify: :UnreachableStatesRemover: :remove, ktera
odstrani nedostupné stavy.

U simulaci metodou dynamického programovani testuji oddélené dva prob-
lémy.

Prvnim je samotna konstrukce tabulky. Zdroj [1] obsahoval jako priklady
vypoctené tabulky, které jsem prevzal a na zakladé nich jsem sestrojil jed-
notkové testy.
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5. IMPLEMENTACE A TESTOVANI

Druhym je vyhledani vyskytti vzoru v predvypoctené tabulce. I v tomto
pfipadé jsem pristoupil k prevzeti dat z [1] a na zdkladé nich jsem setrojil
jednotkové testy.

Pro simulace metodou bitového paralelismu jsem postupoval obdobné, jako
u metody dynamickym programovanim. Protoze jsem se ale rozhodl nepraco-
vat s maticemi, ale pouze s vektory, bylo by porovnavani celych tabulek obtizné
proveditelné. Proto testuji pouze vystup ze simulace, tedy sadu nalezenych
vzori, a pro dukladnéjsi otestovani se opiram o ndhodné testy. Data pro testy
jsem opét prevzal z [1].

5.4.2 Nahodné testy

Algoritmova knihovna obsahuje shell skript, ktery ndhodné generuje data,
na zakladé kterych jsou testovany nékteré z algoritmil ze jmenného prostoru
stringology. Pro otestovani mych algoritmt jsem se rozhodl tento skript
rozsitit.

Pro nahodné testy jsem zvolil pristup takovy, ze z trojice vyhledavaci
automat, simulace metodou dynamického programovani a simulace metodou
bitového paralelismu, vyberu vzdy dvojici, ktera dostane na vstupu stejny vzor
a Tetézec. V dalsim kroku pak zkontroluji, zda-li se jejich vystup rovna. Bo-
huzel netestuji, zda-li se rovnaji pozice vyskytt, ale testuji pouze jejich pocet.
Duvod k tomu je, ze by bylo zapotiebi vytvorit nastroj, ktery prevede vystup
ze standartni simulace kone¢ného automatu, na sadu indexi, kde se nalezeny
vzor vyskytuje. Diky existenci jednotkovych testt, které se ale pravé na tuto
funkcionalitu zaméfuji, jsem usoudil, Ze se nejednd o zadny velky problém.
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Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat projekt Algoritmova knihovna a néasledné
jej rozsirit o algoritmy, které konstruuji automaty presného a ptiblizného vy-
hledavani. Dalsim cilem bylo vytvorit chybéjici metody simulaci tohoto druhu
automati a vSe nasledné otestovat.

V préci se mi podarilo uspét a naimplementovat tii druhy vyhledavacich
automati, které pouzivaji Hammingovu, Levenshteinovu a Zobecnénou
Levenshteinovu vzdalenost. Nad rdmec zadani jsem pridal moznost vytvaret
automaty pro vyhledédvani sekvenci a déle i moznost vyhledévat fetézce, které
obsahuji ,,don’t care“ symbol.

Do knihovny jsem dale ptidal dva druhy simulaci, a to za pomoci dyna-
mického programovani a bitového paralelismu. Oba druhy simulaci podporuji
jak presné, tak priblizné vyhleddvani a to s Hammingovou, Levenshteinovou
a i Zobecnénou Levenshteinovou vzdalenosti.

Vse jsem na zavér otestoval pomoci jednotkovych a ndhodné generovanych
testu.

V budoucnu je mozné na zikladé této prace doimplementovat algoritmy
konstrukce automatt pro priblizné vyhledavani s I' a A vzdalenosti. Dale pak
chybi konstrukce automati, které vyhleddvaji regularni vyrazy.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

DKA deterministicky koneény automat
NKA nedeterministicky koneény automat

FIT CVUT Fakulta informa¢nich technologii, Ceské vysoké uéeni technické
v Praze

GUI graphical user interface - grafické uzivatelské rozhrani

CLI command line interface - rozhrani prikazové radky
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD karty

README . tXT ¢ voiieeee et struény popis obsahu SD karty

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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