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Abstrakt

Predmétem této préce je sezndmeni s algoritmy resSicimi problém hledéni pra-
videlnosti v textech. Konkrétné se v praci probiraji presnd pokryti retézcu
a pribliznd pokryti fetézcii pro Hammingovu vzdalenost. Vsechny algoritmy
této prace jsou postavené na koneénych automatech. Hlavnim cilem préace je
implementace zkoumanych algoritmi do Algoritmové knihovny vyvijené na
katedfe Teoretické informatiky FIT CVUT v Praze.

Klicova slova Pravidelnost v Tetézcich, pokryti fetézce, priblizné pokryti
fetézce, Hammingova vzdalenost, Algoritmovéa knihovna.
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Abstract

This thesis introduces automata-based algorithms for searching regularities.
Specifically, searching of exact covers and searching of approximate covers
for Hamming distance are researched. The algorithms are also implemented
as part of the Algorithm library developed at Department of Theoretical Com-
puter Science of FIT CTU in Prague.

Keywords String regularity, cover of string, approximate cover of string,
Hamming distance, Algorithm library.
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Uvod

vvvvvv

kterym se obor stringologie zabyva. Nalezeni téchto pravidelnosti je prinosné
pro mnoho oblasti védy a celkové lidstvo. Piikladem uplatnéni je moleku-
larni biologie, kde se pomoci nalezeni pravidelnosti v chromozdémech zjistuje
pravdépodobnost nékterych onemocnéni.

V této bakalarské praci se zamérime na hledani pokryti v textech. Kromé
nalezeni presnych pokryti se budeme také zabyvat pribliznymi pokrytimi a vy-
poc¢tem minimalni vzdalenosti pro kazdé konkrétni pokryti. VSechny algoritmy
popsané v této préci jsou zaloZzené na koneénych automatech.

V préci budou podrobné vysvétleny algoritmy a souvisejici pojmy. Soucasti
préace je také implementace popsanych algoritmt do Algoritmové knihovny [1]
vyvijené na katedfe Teoretické informatiky Fakulty Informacnich technologii
CVUT v Praze. V préci lze také najit popis implementace, zptisoby a vysledky
testovani.

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je porozumeéni algoritmim pro vyhledavani presnych
a pribliznych pravidelnosti v textech a jejich implementace do Algoritmové
knihovny [1]. Pficemz cilem implementace neni vytvorit co nejefektivnéjsi fe-
seni, ale mit kdd, ktery koresponduje s matematickymi predpisy danych algo-
ritmi a je pro studenty snadno citelny. Dulezitou soucasti této prace je vhodné
otestovani implementovanych algoritmil véetné zkoumani casové a pamétové
naro¢nosti.

Zkoumané algoritmy se vyucuji v predmétu MI-AVY! na fakulté infor-
macnich technologii Ceského vysokého uceni technického v Praze. Jednim
z prinosi této prace je mozné vyuziti implementovanych algoritmu pravé
ve vyuce vyse zminéného predmétu.

! Automaty ve vyhleddvéni v textech






KAPITOLA ].

Teoreticky uvod

V této kapitole definujeme teoretické pojmy, které budou pouzité v této praci.
Formalni definice jsou prevzaty z [2, 3, 4, 5].

1.1 Retdzce

Definice 1.1.1. Abeceda je konecnd neprazdnd mnozina symbolu.
Znaceni 1.1.1. Abecedu v této praci budeme znacit symbolem T'.

Definice 1.1.2. Retézcem nad danou abecedou rozumime kone¢nou posloup-
nost symbolt abecedy. Prazdnou posloupnost symboli nazyvame prazdny re-
téz a oznacujeme pismenem e.

Znaceni 1.1.2. Retézce v této praci budeme znaéit symboly u, v, w, z, ¥, 2.

Definice 1.1.3. Délka retézce = (zna¢ime |z|) je pocet symboli, kterymi
je Tetézec tvoren. Plati, ze |x| > 0, || = 0.

Definice 1.1.4. Efektivni abeceda Ty, Tetézce w nad abecedou T obsahuje
pouze symboly obsazené v Tetézci w.

Definice 1.1.5. Superpozice dvou fetézci u,v,w € T*, v = pu,w = us je
libovolny Fetézec, ktery mize byt zapsan jako pus. Retézce v a w se prekrijvaji
v Tetézci pus.

Definice 1.1.6. Necht u,v € T* takové, Ze u # v, Fetézec u mizeme prevést
na retézec v pomoci jedné nebo vice editacnich operaci.

Definice 1.1.7. Necht u € T*; v,w € T"; |v| = |w|; |u| = |w| — 1, potom
definujeme nésledujici edita¢ni operace:

zameéna fetézec v preveden na fetézec w pomoci operace zameéna, pokud

3



1. TEORETICKY UVOD

« wlj] # wlj] pro njaké 1 < j < Juwl,
o Vi,1<i<|w|,i#j:vli] =wli;

vkladani fetézec u preveden na fetézec w pomoci operace vkldddni, pokud
o wl[j] € T pro néjaké 1 < j < |w|,
o Vi, 1 <i<j:uli]=wli,
o Vi, j <i<|u|:uli] =wi+1];
mazani Fetézec w preveden na Tetézec u pomoci operace mazdni, pokud
o w[j] € T pro né&jaké 1 < j < |w|,
o Vi,1<i<j:uli]=wli,
o Vi, j <i<|u|:uli] =wi+1];
prohozeni fetézec w preveden na retézec u pomoci operace prohozent, pokud

o wlj] = wlj+ 1], v[j + 1] = w[j] pro ngjaké 1 < j < |u],
e Vi1 <i<|wl i# g, i # G+ 1ol = wli]

Definice 1.1.8. Minimalni pocet editac¢nich operaci potirebnych pro preve-
deni Fetézce x na fetézec y nazyvame vzddlenost a zna¢ime D(z,y). Hodnota
vzdélenosti je urcena vzddlenostni funkci.

Definice 1.1.9. Hammingova vzddlenost fetézci x,y € T urcuje minimalni
pocet editacnich operaci zdména potrebnych pro prevod retézce x na fetézec y.
Hammingovou vzdalenost znac¢ime H.

Definice 1.1.10. Levenshteinova vzddlenost Tetézci x,y € T urcuje mini-
malni pocet editacnich operaci zdmeéna, vklddini a mazdni potiebnych
pro prevod retézce x na retézec y. Levenshteinovu vzdalenost znac¢ime Dy,.

Definice 1.1.11. Damerau—Levenshteinova vzddlenost fetézct x,y € T™ urcu-
je miniméalni pocet editacnich operaci zdména, vkldddni, mazdni a prohozeni
(dvou po sobé nasledujicich symboli) potfebnych pro prevod fetézce z na
fetézec y. Damerau—Levenshteinovu vzdéalenost znac¢ime Dg.

Definice 1.1.12. Necht p,u,w € T™, Tetézec p nazyvame prefix Fetézce w,
prave kdyz retézec w muze byt zapsan ve tvaru pu.

Definice 1.1.13. Necht p,u,v,w € T*, k € Z, k > 0, fetézec v nazyvame
k-priblizng prefix Tetézce w vici vzdalenostni funkci D, pravé kdyz fetézec w
mize byt zapsan ve tvaru pu a D(p,v) < k.

Znaceni 1.1.3. Mnozinu vsech prefixt fetézce w € A* znacime pref(w). Mno-
zinu vsech k-pribliznych prefixt fetézce w vici vzdalenostni funkci D znacime
preff (w).

4



1.2. Pravidelnost retézcu

Definice 1.1.14. Necht s,u,w € T*, Tetézec s nazyvame sufiz fetézce w,
praveé kdyz retézec w muze byt zapsan ve tvaru us.

Definice 1.1.15. Necht s,u,v,w € T*, k € Z, k > 0, Tetézec v nazyvame
k-priblizng sufix Tetézce w vuci vzdalenostni funkci D, pravé kdyz retézec w
muze byt zapsan ve tvaru us a D(s,v) < k.

Znaceni 1.1.4. Mnozinu vSech sufixi fetézce w € A* znac¢ime suff(w). Mno-
zinu vSech k-pribliznych sufixti fetézce w vuci vzdalenostni funkci D znac¢ime

suff® (w).

Definice 1.1.16. Necht p, s, u,w € T*, Tetézec u nazyvame faktor fetézce w,
prévé kdyz retézec w mize byt zapsan ve tvaru pus.

Definice 1.1.17. Necht p,s,u,v,w € T*, k € Z, k > 0, fetézec v nazyvame
k-priblizng faktor Tetézce w vaci vzdalenostni funkci D, pravé kdyz retézec w
mize byt zapsén ve tvaru pus a D(u,v) < k.

Znaceni 1.1.5. Mnozinu vSech faktoru fetézce w € A* zna¢ime fact(w). Mno-
zinu vSech k-pribliznych faktori fetézce w vici vzdalenostni funkei D znacime
fact® (w).

1.2 Pravidelnost rfetézcu

Definice 1.2.1. Necht u, w € T*, fetézec u nazyvame hranice retézce w, pravé
kdyz retézec u je vlastni prefix a vlastni sufix retézce w.

Definice 1.2.2. Necht p,s,u,v,w,x € T%, fetézec v nazyvame k-pribliznd
hranice Tetézce w s maximalni vzdalenosti k > 0 vici vzdalenostni funkci D,
pravé kdyz w = pu = zs a zéroven plati D(v,p) < k a D(v,s) < k.

Definice 1.2.3. Necht v,w € T*, fetézec v nazyvame (presné) pokryti fe-
tézce w, pokud Tetézec w muze byt sestaven pomoci superpozice kopii retézcu
v. Také rikame, ze Tetézec v pokryva Tetézec w nebo Tetézec w je pokryty
retézcem v. Kazdy Tetézec je pokryt sdm sebou, takovému pokryti w rikame
trividlni, vSem ostatnim pokrytim rikame netrividlni.

Definice 1.2.4. Necht v,w € T*, fetézec v nazyvame k-priblizné pokryti te-
tézce w s maximalni vzdalenosti k > 0 vaci vzdalenostni funkci D, pravé kdyz
existuje mnozina fetézci B = {u1,uy, ...,y p| } takovd, ze plati

o Vi,1<i<|[B|:D(v,u;) <k,
e Tetézec w lze sestavit pomoci superpozice kopii fetézci z mnoziny B.

Znaceni 1.2.1. Mnozinu vSech pokryti fetézce w znac¢ime L¢(w). Mnozinu
vSech k-pribliznych pokryti fetézce w vuci vzdalenostni funkci D znacime

G (w).



1. TEORETICKY UVOD

Definice 1.2.5. Necht v,w € T%, Tetézec v nazyvame omezené k-priblizné
pokryti fetézce w s maximalni vzdéalenosti k > 0 vici vzdalenostni funkci D,
praveé kdyz v je k-priblizné pokryti w vici vzdalenostni funkci D a v je faktor
w.

Definice 1.2.6. Necht v je k-priblizné pokryti w s maximdalni vzdalenosti
k > 0 vuci vzdalenostni funkci D, potom vzdalenost [ > 0 je nejmenst vzddle-
nost k-priblizného pokryti v retézce w, pokud v je [-priblizné pokryti retézce
w a zaroven neexistuje zadné ¢ < [ takové, ze v je i-priblizné pokryti fetézce
w.

1.3 Konecné automaty

Definice 1.3.1. Deterministicky konecny automat (DKA) je usporddand pé-
tice M = (Q7T7 5> QO7F)a kde

e () je konecna neprazdnd mnozina stavi,

o T je kone¢nd mnozina vstupnich symboli (abeceda),
e J je prechodova funkce, 6 : Q x T — @,

e o € @ je pocatecni stav,

e F C @ je mnozina koncovych stavi.

Definice 1.3.2. Pro DKA M = (Q,T,9,qo, F) definujeme rozsirenou pre-
chodovou funkci 6*, typu 0* : Q x T* — (@, induktivné takto: pro g € Q,
aeT,ueT*

e 0*(q,e) =g,
o 0*(q,ua) = 0(0*(q,u),a).

Definice 1.3.3. Uvazujme DKA M = (Q, T, 9, qo, F'), potom predchidce stavu
q € Q je jakykoliv stav g, € @, pro ktery plati, ze d(gp,a) = ¢ pro nékteré
acT.

Definice 1.3.4. DKA M = (Q, T, 9, qo, F) je stromovy automat préavé tehdy,
kdyz pro kazdy stav ¢ € Q\{qo} existuje pouze jeden predchidce tohoto stavu.

Definice 1.3.5. Retézec w € T* je prijat DKA M = (Q,T, 9, qo, F), jestlize
(qo,w) 3y (¢, €) pro néjaké ¢ € F.

Definice 1.3.6. Necht DKA M = (Q,T, 4, qo, F), potom jazyk L je prijimany
M préavé tehdy, kdyz obsahuje pouze fetézce w € L takové, ze M prijima w.
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1.3. Konec¢né automaty

Definice 1.3.7. Rikdme, Ze DKA M = (Q, T, 4, qo, F) je acyklicky, pravé kdyz
pro kazdy stav ¢ € @) neexistuje zadna posloupnost prechoda vedouci do toho
samého stavu ¢, jinymi slovy Vg € Q,w € T : §*(qo, w) # q.

Definice 1.3.8. Uvazujme DKA M = (Q,T,6,qo, F) a jeho stav ¢ € Q,
potom levy jazyk stavu g definujeme jako Ly = {w : w € T* A 6*(qo, w) = ¢}.

Znaceni 1.3.1. Levy jazyk stavu ¢ stromového automatu obsahuje pouze
jeden Tetézec a ten znac¢ime Ifactor(q).

Definice 1.3.9. Uvazujme acyklicky DKA M = (Q,T,0,qo, F) a jeho stav
q € Q, potom hloubka stavu g je délka nejdelsiho fetézce z levého jazyka
stavu g. Hloubku stavu g znacime depth(q).

Definice 1.3.10. Nedeterministicky konecny automat (NKA) je usporadand
pétice M = (Q,T, 0, qo, F), kde

e () je konecna neprazdna mnozina stavi,

o T je koneénd mnozina vstupnich symboli (abeceda),
e § je piechodova funkee, 6 : Q@ x T — P(Q),?

e qo € Q je poCatectni stav,

e F C @ je mnozina koncovych stavi.

Definice 1.3.11. Necht NKA M = (Q,T,0,qo, F), potom rozs§itend pre-
chodovd funkce 6*, typu 6* : Q x T* — P(Q) je pro q1,q2 € Q,a € T au € T*
definovana induktivné takto:

o 6*(q1,¢) = {q},

* 5*((]17 UCL) = Uqgeé*(ql,u) 5((]27 a)'

Definice 1.3.12. Nedeterministicky konecny automat s e-prechody (e-NKA)
je pétice M = (Q, T, 9, qo, F), kde

e (Q je konecna neprazdnd mnozina stavi,

o T je kone¢nd mnozina vstupnich symbola (abeceda),
o 0 je prechodova funkce, 6 : Q x (T'U{e}) — P(Q),

e qo € @ je pocatecni stav,

e F C @ je mnozina koncovych stavu.

2P(Q) znadl potencni mnoziny Q
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Definice 1.3.13. Necht e-NKA M = (Q, T, 9, qo, F') astavy qi1, ¢z € @, potom
e-uzdvér stavu ¢ znac¢ime e-closure(q;) a definujeme takto:

e q1 € e-closure(q),
o g € e-closure(q;) prave tehdy, kdyz g2 € d(q1,¢),
o g3 € e-closure(q1) kdyz (g2 € d(q1,€) A g3 € e-closure(qa)).

Definice 1.3.14. Necht e-NKA M = (Q,T,9, qo, F'), potom rozsirend pre-
chodovd funkce 6%, typu 6* : Q@ x T* — P(Q) je pro q1,q2 € Q,a € Tau € T*
definovana induktivné takto:

e 0*(q1,€) = e-closure(q1),

o 0*(q1,ua) = Ugzeo*(a1,u) (6(g2,a) U e-closure(qs)).

Definice 1.3.15. Necht NFA M = (Q,T,9,qo, F) bez nebo s e-prechody,
potom jazyk L je prijimany M pravé tehdy, kdyz obsahuje pouze fetézce
w € L takové, ze M prijiméd w.

Definice 1.3.16. Uvazujme NKA M = (Q,T,6,qo, F) a jeho stav ¢ € Q,
potom levy jazyk stavu g definujeme jako Ly = {w : w € T* A §*(qo, w) = ¢}.

Definice 1.3.17. Konecny automat (KA) je bud DKA nebo NKA nebo
e-NKA.

Definice 1.3.18. Uvazujme KA M = (Q,T,6,qo, F), potom DKA M’ =
(Q',T,d,q,, F') vznikly podmnoZinovou konstrukci definujeme takto:

1. Definujeme mnozinu Q" = {{qo}}, stav {go} bude neoznaceny.
2. Jestlize v @' jsou jen oznacené stavy, pokracujeme krokem 4.
3. Vybereme z mnoziny Q' neoznaceny stav ¢ a provedeme:

o urcéime ¢'(¢’, a) = Upeyd(p,a), pro vSechny a € T,

e Q' =Q U{d(d,a)}, pro viechny a € T,

o stav ¢’ oznacime,

e pokracujeme krokem 2.
4. Definujeme ¢ = {qo}-
5. Definujeme F' = {¢' : ¢ € Q',¢d N F # 0}.

Definice 1.3.19. Uvazujme DKA M = (Q,T,9, qo, F') vznikly pomoci pod-
mnozinové konstrukce (viz 1.3.18) z NKA My. Potom kazdy stav ¢ € @ auto-
matu M predstavuje mnozinu stavi z My. Tuto mnozinu nazyvame d-subset
a znacime ji d(q).

8



1.4. Problémy

Definice 1.3.20. Necht retézec w € T*, potom KA pfijimajici mnozinu vSech
prefixa fetézce w nazyvame prefizovy automat.

Definice 1.3.21. Necht fetézec w € T™, potom KA prijimajici mnozinu vsech
sufixi Fetézce w nazyvame sufixovy automat.

Definice 1.3.22. Necht fetézec w € T*, k € Z, k > 0 a D je vzdalenostni
funkce, potom KA prijimajici mnozinu vsech k-pribliznych prefixu fetézce w
vici vzdalenostni funkci D nazyvame k-priblizng prefixovy automat pro w, D
a k.

Definice 1.3.23. Nechf tetézec w € T*, k € Z, k > 0 a D je vzdalenostni
funkce, potom KA prijimajici mnozinu vSech k-pfibliznych sufixti fetézce w
vuci vzdalenostni funkci D, nazyvame k-priblizny sufizovy automat pro w, D
a k.

Znaceni 1.3.2. Nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat pro retézec
w a vzdalenostni funkci D znacime ng\’,k (w) a jeho deterministicky ekvivalent

znacime Mb[,)l;k(w).

Znaceni 1.3.3. Uvazujme nedeterministicky sufixovy automat M, potom pro
jeho libovolny stav ¢; z algoritmu 2.2 ¢islo ¢ je jeho hloubka.

Znaceni 1.3.4. UvaZzujme nedeterministicky k-pfiblizny sufixovy automat
s e-prechody M, potom pro jeho libovolny stav ¢/ z algoritmu 2.7 &islo ¢ je
jeho hloubka, znac¢ime depth(q)), ¢islo j je jeho trover, znac¢ime level(g]).

Definice 1.3.24. Nechf tetézec w € T*, k € Z, k > 0 a D je vzdalenostni
funkce, potom DKA pfijimajici mnozinu vSech k-ptibliznych prefixu Fetézce
w a zaroven mnozinu vSech k-pribliznych sufixi fetézce w vicéi vzdéalenostni
funkci D nazyvame automat prijimajici kandiddty na pokryti fetézce w.

1.4 Problémy

Definice 1.4.1. Necht w je dany rtetézec. Problém nalezeni vsech pokryti
retézce znamend najit mnozinu L¢(w) takovou, ze kazdy fetézec u € L¢(w) je
pokrytim Tetézce w.

Definice 1.4.2. Necht w je dany fetézec, D je vzdalenostni funkce a k je
maximalni dovolena vzdalenost. Problém nalezeni vsech k-priblizngch pokryti
s nejmensi vzddlenosti retézce znamend najit mnozinu LY, (w) takovou, ze
pro kazdou dvojici (u,l) € L}, (w) plati:

e Tetézec u je k-pribliznym pokrytim fetézce w viuci vzdalenostni funkci

D

Y
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e [ < k je nejmensi vzdalenost takova, ze u je [-pribliznym pokrytim fe-
tézce w.

Definice 1.4.3. Necht w je dany retézec, D je vzdalenostni funkce a k je ma-
ximalni dovolend vzdalenost. Problém nalezeni vsech omezengch k-pribliznych
pokryti s nejmensi vzddlenosti Tetézce znamend najit mnozinu L%, (w) takovou,
ze pro kazdou dvojici (u,l) € L}, (w) plati:

e Tetézec u je omezenym k-pribliznym pokrytim fetézce w vuaci vzdale-
nostni funkci D,

e [ < k je nejmensi vzdédlenost takova, ze u je omezenym [-pribliznym
pokrytim Tetézce w.
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KAPITOLA 2

Algoritmy

V této kapitole budou predstaveny algoritmy resici problémy popsané v teo-
retickém tvodu prace. VSechny algoritmy jsou postavené na koneénych auto-
matech. Jejich autorem je vedouci této prace Ondfej Guth, ktery zkoumané
algoritmy popsal ve své diserta¢ni préci [2].

Nejdiive dané problémy zkonkretizujeme a prislusné algoritmy popiSeme
jak slovné, tak pomoci pseudokddi. Dilezité kroky jednotlivych algoritmt
budou doprovazeny jednoduchymi priklady.

2.1 Nalezeni vsech pokryti retézce

Na zac¢atku uvedme, ze se nize predstaveny algoritmus zabyva hledanim pouze
netrivialnich pokryti. Pojmem pokryti je dale mysleno netrividlni pokryti.

Cilem algoritmu pro nalezeni vSech pokryti fetézce je sestrojeni kone¢ného
automatu prijimajiciho vSechna pokryti zkoumaného textového fetézce. Slovni
popis algoritmu si ukazeme pro piehlednost na konkrétnim prikladu. Mé&jme
fetézec w = acacaca.

Z definice pokryti (definice 1.2.3) je zfejmé, ze kazdé pokryti Fetézce musi
byt hranici tohoto retézce. Pro zacatek se budeme zabyvat nalezenim vsech
hranic zkoumaného Tetézce.

V prvnim kroku zkonstruujeme nedeterministicky sufixovy automat
Mgn (w) bez e-pfechodu. Konstrukce tohoto KA je popsand v algoritmech
2.2 a 2.3. Vysledny automat je zobrazen na obrazku 2.1.

Dale ziskany automat zdeterminizujeme pomoci podmnozinové konstrukce
(definice 1.3.18), ¢im ziskdme deterministicky sufixovy automat Mgp (w), ktery
je pro nas priklad zobrazen na obrizku 2.2.

Na vysledném kone¢ném automatu si mizeme vsimnout, ze ptijimé i ty su-
fixy, které nejsou prefixy. Jak je uvedeno vyse, kandidatem na pokryti miize
byt pouze hranice. Nechame tedy v nasem automatu pouze prechody, pro-

11



2. ALGORITMY

Obrazek 2.1: Prechodovy diagram nedeterministického sufixového automatu
pro fetézec acacaca.

Obréazek 2.2: Prechodovy diagram deterministického sufixového automatu pro
Fetézec acacaca.

start
C

stfednictvim kterych automat prijima prefixy retézce w. Vysledny automat
ozna¢ime Mo (w). Automat je zobrazen na obrazku 2.3.

Nyni je pro kazdou hranici Fetézce w vytvoren stav automatu Mg o (w),
ktery ji reprezentuje, a d-subset kazdého takového stavu. Stavem reprezen-
tujicim hranici je stav automatu Mqp(w), ktery ve svém d-subsetu obsahuje
koncovy stav puvodniho nedeterministického sufixového automatu Mgy (w)
(v nasem prikladu stav 7).

V poslednim kroku potiebujeme zjistit pro kazdou hranici, zda je pokry-
tim. Kazdy stav automatu pfijimajiciho hranice zkoumaného retézce Moo (w)
je tvofen mnozinou stavi nedeterministického sufixového automatu
(obrazek 2.1). Pro kazdy koncovy stav automatu Mqp(w) (obrazek 2.3) musi
platit, ze délka prijatého fetézce musi byt alespon takova, aby pokryvala fe-
tézec w mezi dvéma libovolnymi po sobé néasledujicimi elementy d-subsetu
tohoto stavu. Pokud v nasem piikladu provérime stav 1357, ktery reprezen-
tuje hranici a, zjistime, Ze Fetézec a neni pokrytim, jelikoz (3 — 1 £ |al), coz
znamend, ze existuji nepokryté casti retézce w. Naopak hranice aca, kterd
je reprezentovana stavem 357, je pokrytim fetézce w, nebot plati nerovnost
(7—5=5—3=2 <acal). Obdobné pro stav 57 plati, ze (7 — 5 < |acacal).

Obrazek 2.3: Prechodovy diagram deterministického automatu pfijimajiciho
hranice Tfetézce acacaca.

start
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2.1. Nalezeni vsech pokryti retézce

Vy$e popsany postup optimalizujeme tak, ze budeme postupné konstru-
ovat stavy deterministického automatu Mqp(w) pomoci podmnozinové kon-
strukce (viz. fddek 6-13 algoritmu 2.1) a ovérovat, zda Tetézec reprezentovany
konkrétnim stavem je pokryti (viz. fadek 18 algoritmu 2.1). Radky 6-7 slouzi
k tomu, abychom zkoumali pouze prefixy vstupniho retézce.

Vsimnéme si, ze jakmile narazime na stav automatu Mqp (w), velikost je-
hoz d-subsetu je mensi nez 2, béh algoritmu muzeme ukoncit, jelikoz
po ném bude nasledovat pouze jediny koncovy stav, ktery navic reprezen-
tuje cely vstupni retéz. Tato ukoncujici podminka je aplikovana v algoritmu
2.1 na radku 15.

Algoritmus 2.1 Hledéani vSech pokryti retézce w
Vstup: Retézec w € T
Vystup: Mnozina L¢(w) vSech pokryti fetézce w.

1: Lc(w) —0

2: U €

3: Mgn(w) = (QN,Tw, N, qon, FNv) < nedeterministicky sufixovy automat

bez e-prechodii pro Fetézec w

4: definujeme qg jako pocateéni stav automatu Moo (w) = (Q, Ty, 0, qo, F')
5: d(qo) < {qon}

6: for i < 1,|w| do

7 u < u.wli]

8: vytvorime novy stav g;

9: for all e; € d(g;—1) do
10: for all ¢; € dn(e;, w[i]) v poradi podle depth(e;) do
11: vlozime vsechny e; do d(g;)
12: end for
13: end for
14: zahodime ¢;_1
15: if |d(¢;)| < 2 then ukonc¢ime béh algoritmu
16: end if
17: if pro posledni element €4,y z d(g;) plati: depth(ejq(g,)) = |w| then
18: if Vj =2,3,...,|d(¢;)| : depth(e;) — depth(ej_1) < |u| then
19: Lé(w) < L¢(w) U {u}
20: end if
21: end if
22: end for

13
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Algoritmus 2.2 Konstrukce nedeterministického sufixového automatu s e-
prechody

Vstup: Retézec w € T}

Vystup: Nedeterministicky sufixovy automat s e-prechody M = (Q, Ty,
0, qo, F') pro vstupni Fetézec w.

: go ¢ novy stav

: for all 7,1 <i < |w| do
¢; < novy stav
8(gi-1, wli]) « {ai}
6(qo,€) < {ai}

end for

- Q — U {as}

D F {Q|w|}

Algoritmus 2.3 Odstranéni e-prechodii z kone¢ného automatu

Vstup: Nedeterministicky sufixovy automat s e-prechody Mp = (Qg,T,
5E7 qOE7 FE)

Vystup: Nedeterministicky sufixovy automat bez e-prechodi M = (Q, Ty,
0, qo, F') ekvivalentni Mp.

Q<+ Qp

G ¢ aff

for all ¢; € Q,a € A do

5(Q1, a) — Unga-cIosure(ql) 5E(QQ7 CL)
end for

F < {q:eclosure(q) N Fg #0,q € Q}

2.2 Nalezeni vsech k-pribliznych pokryti
s nejmensi vzdalenosti retézce

Prestoze jsme v teoretickém tvodu zavadéli tii rtzné vzdalenostni funkce,
v této praci se budeme zabyvat pouze Hammingovou vzdalenosti.

Cilem nésledujiciho algoritmu je sestrojeni konec¢ného automatu piijima-
jictho vSechna k-ptiblizna pokryti a vypocet jejich nejmensich vzdélenosti pro
vstupni fetézec. Cely postup si opét ukdzeme na konkrétnim ptikladu. Zvolme
si Fetézec w = acaaac a k = 1.

Zékladnim krokem je sestrojeni nedeterministického k-ptiblizného sufixo-
vého automatu My pro vstupni fetézec w a Hammingovu vzdélenost podle
algoritmu 2.7. Koneény automat pro nas konkrétni piiklad je zobrazen na ob-
razku 2.4. Dale z automatu M}, odstranime e-pfechody pomoci algoritmu 2.3
a ziskdme tim koneény automat M :;Vk (obrazek 2.5). Tyto kroky jsou k nale-
zeni v algoritmu 2.4.

Dale budeme postupné konstruovat koneény automat prijimajici kandidaty
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2.2. Nalezeni vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti retézce

Obréazek 2.4: Prechodovy diagram nedeterministického k-pfiblizného sufixo-
vého automatu s e-prechody pro fetézec acaaac a Hammingovu vzdalenost 1.

Obrazek 2.5: Prechodovy diagram nedeterministického k-priblizného sufixo-
vého automatu bez e-prechody pro fetézec acaaac a Hammingovu vzdélenost.

na pokryti fetézce w a zpracovavat kazdy stav pomoci algoritmu 2.5. Pro nas
priklad vysledny kone¢ny automat bude vypadat jako na obrazku 2.6. Auto-
mat neobsahuje stavy s d-subsetem velikosti 1 diky podmince na fadku 11
algoritmu 2.5. Stejné jako v pfedchozim algoritmu, nebudeme zkoumat stavy
s d-subsetem velikosti 1, jelikoz takové stavy bud reprezentuji cely vstupni
fetézec (presny nebo priblizny) nebo nejsou koncové. Déle stav reprezentujici
pokryti by mél splnovat podminku na radku 14, kterd zarucuje to, ze je re-
prezentovany fetézec prefix a podminku na radku 17, kterd kontroluje, zda
je pokryt cely vstupni fetézec. Algoritmus 2.6 slouzi pro nalezeni nejmensi
vzdélenosti konkrétniho pokryti pro cely vstupni fetézec w.
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Zvlast rozebereme podminku na fadku 19 algoritmu 2.5. Predpokladejme,
Zze mame néjaké k > 1, potom je jasné, ze kterykoliv Tetézec v takovy, ze
lv| < k, je k-pFibliznym pokrytim w. Tim padem automaticky mame S5, |T'|
raznych ,trividlnich® pokryti. Pomoci podminky na fadku 19 pocet takovych
pokryti eliminujeme a to tak, ze budeme uznavat pouze ta pokryti, nejmensi
vzdalenost kterych je mensi nez délka pokryti samotného.

Napiiklad pro stav 3’4’56’ (obrazek 2.6) reprezentujici podretézec aaa plati,
ze jeho hloubka (3) se rovnd prvnimu elementu z d-subsetu, coz pro nés zna-
mena, ze podretézec aaa je prefixem vstupniho retézce. Déle vidime, Ze je cely
vstupni fetézec pokryt, jelikoz (4 —3 =5—4 = 6 — 5 < |aaal). Jelikoz pro
nejmensi vzdalenost podfetézce aaa plati (1 < |aaal) (vypocteno pomoci algo-
ritmu 2.6), dany podretézec je pokrytim vstupniho fetézce acaaac s nejmensi
vzdélenosti 1.
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2.2. Nalezeni vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti retézce

Obréazek 2.6: Prechodovy diagram deterministického automatu pfijimajiciho
kandidaty na pokryti fetézce acaaac pro Hammingovu vzdalenost 1.

a

C
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Algoritmus 2.4 Hledani vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti
Fetézce w a Hammingovu vzdalenost

Vstup: Retézec w € T, maximalni Hammingova vzdélenost k.
Vystup: Mnozina Ly, (w) vSech k-ptibliznych pokryti s nejmensi vzdélenosti
fetézce w a maximalni Hammingovu vzdalenost k.
1: zkonstruujeme nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat My pro
fetézec w a Hammingovu vzdalenost pomoci algoritmu 2.7
2: koneény automat M}, prevedeme na automat M I; ;\,k(w) = (@Qn,T,
ON, qoN, Fn) pomoci algoritmu 2.3 (odstranéni e-prechod)
3: vytvofime stav ¢y automatu Mng(w) = (Q,T,9,qo, F) prijimajiciho kan-
didaty na pokryti
Ifactor(qo) + €
depth(gp) < 0
B’ <~ PROCESSSTATE(qo, T, k, M;Qk(w)) (Algoritmus 2.5)
e (w) < B’
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2.2. Nalezeni vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti retézce

Algoritmus 2.5 Zpracovani stavu automatu prijimajictho kandidéty na po-
kryti pro Hammingovu vzdalenost

Vstup: Stav ¢p Castecné zkonstruovaného konecného automatu M SH;Vk(w) =
(Q,T,6,q0, F) a jeho hloubka i, vstupni abeceda T, maximalni Hammin-
gova vzdalenost k, nedeterministicky k-priblizny sufixovy automat M g k (w) =
(Qn,T,0N,qon, Fn) pro Fetézec w a Hammingovu vzdalenost.
Vystup: Césteéné pfipravena mnozina k-pribliznych pokryti a jejich nejmen-
§ich vzdalenosti pro retézec w.

1. procedure PROCESSSTATE(q;, T, k, M;'Nk(w))

2: B« @

3 for all a € T' do

4 vytvorime novy stav ¢

5: depth(q) + depth(¢;) + 1

6: for all e; € d(g;) (v pofadi podle d(¢;)) do

7: for all ¢; € dn(ej,a) v poradi podle depth(e;) do

8 vlozime vsechny e; do d(q)
9

: end for

10: end for

11: if |[d(¢)| > 1 then

12: Q<+ QU{q}

13: d(gi,a) < q

14: if e; = depth(q) pro prvni e; € d(q) then > q — k-priblizny
prefix

15: u < Ifactor(q) < Ifactor(¢;).a

16: if depth(ejq(q)) = |w| pro posledni 4.4y € d(g) then

17: if Vi = 2,3,...,|d(q)| : depth(e;) — depth(e;—1) < |ul
then

18: [ < SMALLESTDISTANCECOVER(d(q), Ifactor(q))
(alg. 2.6)

19: if |u| > [ then

20: B’ + B'U (u,l)

21: end if

22: end if

23: end if

24: B" + PROCESSSTATE(q, T, k, M;’V’“(w))

25: B« B'uUB”

26: end if

27: end if

28: zahodime ¢

29: end for

30: return B’

31: end procedure
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Algoritmus 2.6 Nalezeni nejmensi vzdalenosti pokryti pro fetézec w a Ha-
mmingovu vzdalenost

Vstup: d-subset d(q) = {e1,ez,...,¢c|} stavu ¢ ¢dstecné konstruovaného
automatu prijimajiciho kandidaty na pokryti fetézce w pro maximalni Ham-
mingovu vzdélenost k takovy, ze u = Ifactor(q) je k-priblizné pokryti w.
Vystup: Nejmensi vzdalenost [ pokryti u.

1. procedure SMALLESTDISTANCECOVER(d(q), u)

2 C <+ d(q)

3 Imin ¢ max{level(e1), level(e|c)}

4 Imax < maxeecc{level(e)}

5: l + lmax

6 repeat

7 for all e z C takové, ze level(e) = I, e # e1,e # ¢ do

8 odstranime e z C

9: end for

10: l—1-1

11: until | >l a Vi =2,3,..., |C| : depth(ei) — depth(ei,l) < |u|
12: l+—1l+1

13: return [

14: end procedure
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2.3. Nalezeni vsech omezenych k-pfibliznych pokryti s nejmensi vzdélenosti
fetézce

Algoritmus 2.7 Konstrukce nedeterministického k-priblizného sufixového au-
tomatu s e-prechody pro fetézec w a Hammingovu vzdalenost k

Vstup: Retézec w € T} a k.
Vystup: Nedeterministicky k-piiblizny sufixovy automat s e-pfechody

M g]’vk(w) =(Q,T,6,q), F) pro fetézec w a Hammingovu vzdélenost k.

1: Definujeme Q = {qf 0<i<|w],0< 5 <k}

2: Definujeme F' = {quwl 10 <j <k}

3: for all 4, j takova, ze 1 <i < |w|,0< j <k do

4 0(ql_y, wli]) = {q]}

5: end for

6: for all a,i,j takova, ze 1 <i < |w|,0 < j < k,a € T\{w[i]} do
) .

T g a) ={q}

8: end for

9: for all i takovd, ze 1 <i < |w| do

10: 6(q9,¢) = {af}

11: end for

2.3 Nalezeni vSech omezenych k-pribliznych
pokryti s nejmensi vzdalenosti retézce

Algoritmus slouzici pro nalezeni vSech omezenych k-pribliznych pokryti
s nejmensi vzdalenosti je pouze drobnym rozsitenim algoritmu, ktery byl po-
psan v predchozi ¢asti této prace. Podle definice 1.2.5 by se vysledny automat
meél upravit tak, aby prijimal pouze pokryti, kterd jsou zaroven faktory. To-
hoto docilime tak, ze budeme zkoumat pouze stavy, které maji
ve svém d-subsetu alespoti jeden element s trovni 0. Cili sta¢i upravit fadek
11 algoritmu 2.5 nasledujicim zptsobem:

11: if d(q) obsahuje e takové, ze level(e) = 0 a |d(q)| > 1 then

Pro vstupni fetézec w = acaaac by potom konec¢ny automat pfijimajici
kandidaty na omezend pokryti vypadal jako na obrazku 2.7.
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2. ALGORITMY

Obrazek 2.7: Prechodovy diagram deterministického automatu pfijimajiciho
kandidaty na omezena pokryti fetézce acaaac pro Hammingovu vzdalenost 1
(prerusované jsou oznaceny stavy, které se nebudou konstruovat).
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KAPITOLA 3

Implementace

V této kapitole je nejprve struéné popsan projekt Algoritmovd knihovna a jeji
aktualni stav. Poté je diskutovana implementace a zafazeni novych algoritmt
do projektu.

3.1 Algoritmova knihovna

Algoritmovd knihovna je rozsdhly projekt vznikly z iniciativy Jana Trdvnicka
na Fakulté informacnich technologii CVUT v Praze. Projekt vznikl jako sada
aplikaci pro praci s automaty, gramatikami a regularnimi vyrazy. Pozdéji do
projektu pribyla rozsiteni v podobé dalsich algoritmt a datovych struktur,
naptiklad grafi.

Zékladem knihovny se stala bakalafskd prace Martina Zdka [6], na kte-
rou navazuji prace Tomdse Pecky, Stépdna Plachého, Jana Veselého a dalsich
studentt a zaméstnancu fakulty. Projekt se stale rozviji a rozsituje.

Algoritmova knihovna je napsina v jazyce C4++ a je uréena vyhradné
pro unixové systémy. Kazda aplikace mé jeden vstup, jeden vystup a provadi
jeden konkrétni tikkon, avsak rozhrani knihovny umozinuje spojeni nékolika jed-
noduchych programt pomoci unixovych rour. Knihovna umoznuje vyuziti jak
konzolového, tak grafického uzivatelského rozhrani.

Knihovna se uplatiiuje prevazné ve vyuce nékterych predmétia na Fakulté
Informacnich technologii, jakym je napiiklad BI-AAG3.

Algoritmova knihovna ve svoji implementaci pred touto praci jiz obsaho-
vala velké mnozstvi algoritmi, zamérenych na obor stringologie. Algoritmy
resici podobné problémy tém, které jsou probirdany v této bakalarské praci,
byly implementoviny difve studentem FIT CVUT Tomésem Capkem v rdmci
jeho bakalarské prace Konstrukce a simulace vyhleddvacich automati presného
a priblizného vyhleddvani [7]. V préaci se Fesil problém presného a priblizného
vyhledavani vzoru.

3 Automaty a gramatiky
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3. IMPLEMENTACE

3.2 Obecné informace k implementaci

Implementace vSech vysSe popsanych algoritmi v rdmci projektu Algoritmouvd
knihovna byla provedena v jazyce C++. Jelikoz se knihovna pouzivd prevazné
k vyuce, hlavnim cilem bylo, aby implementace byla prehledna a aby co nejvice
odpovidala pseudokédiim predstavenym v této praci.

Nejdrive bylo provedeno zkoumani a seznameni se samotnou knihovnou,
jeji strukturou, zplisobem implementaci a stylem formatovani kédu. V rameci
zkoumani jiz implementovanych algoritmt knihovny byla nalezena chyba, pi-
sobici nezddouci chovani. Konkrétné se jednalo o nespravné pouziti operatoru
post inkrementace, ¢imz dochézelo ke Spatnému vytvoreni stavi nedetermi-
nistického sufixového automatu implementovaného ve tfidé stringology: :
indexing: :NondeterministicExactSuffixAutomaton z modulu alib2algo.
Jelikoz funkénost vyse zminéného algoritmu byla dulezita pro tuto praci, byla
chyba v ramci této prace odstranéna.

Algoritmova knihovna ve své implementaci jiz obsahovala vsechny pot-
febné datové struktury a nékteré algoritmy. My v této préaci vyuzijeme
predevsim koneéné automaty, které jsou v knihovné reprezentovany pomoci
t¥id automaton::DFA, automaton::NFA a automaton::EpsilonNFA z mo-
dulu alib2data.

3.3 Nalezeni vsech pokryti retézce

ExactCoversComputation

+ compute(pattern: const string::LinearString < SymbolType >):
ext:set < string::LinearString < SymbolType >>

Obréazek 3.1: Diagram tiidy reprezentujici algoritmus na vyhledévani pfesnych
pokryti.

Zakladem implementace algoritmt pro vyhleddvani presnych pokryti re-
tézce (algoritmus 2.1) se stal v knihovné jiz existujici algoritmus pro konstrukci
nedeterministického sufixového automatu pro dany retézec. Tento algoritmus
je reprezentovan v modulu alib2algo pomoci tfidy stringology: :indexing: :
NondeterministicExactSuffixAutomaton. Na vySe zminény automat se
pak uplatnil také jiz implementovany algoritmus pro odstranéni e-prechodt,
ktery je v knihovné predstaven ve stejném modulu tiidou stringology: :
simplify: :EpsilonRemoverIncoming. Samotny algoritmus pro vyhledavani
presnych pokryti implementovany v ramci této prace je reprezentovan tridou
stringology: :cover: :ExactCoversComputation a je k nalezeni v modulu
alib2algo__experimental. Algoritmus prijima na vstupu Tetézec a vraci sadu
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3.4. Nalezeni vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdélenosti retézce

nalezenych pokryti, 1ze ho pouzit pomoci statické metody compute. Detail-
néjsi popis tridy lze vidét na obrizku 3.1.

3.4 Nalezeni vsech k-pribliznych pokryti
s nejmensi vzdalenosti retézce

Pro podporu slozitéjsich algoritmu z této prace bylo zapotrebi implemento-
vat algoritmus pro konstrukci nedeterministického k-priblizného sufixového
automatu pro Hammingovu vzdalenost popsaného v algoritmu 2.7 této prace.
Do knihovny tak byla zafazena nova tiida stringology::indexing::
NondeterministicApproximateSuffixAutomatonForHammingDistance.

Vyse popsany automat slouzi jako zakladni stavebni kdmen algoritmu
pro nalezeni vSech k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti fetézce (algo-
ritmus 2.4). Na automat se také uplatniuje knihovni algoritmus pro odstra-
néni e-prechodii. Déle je velmi dilezitd iteracni metoda ProcessState, kte-
ra konstruuje stavy konec¢ného automatu prijimajiciho kandidaty na pokryti
a zpracovavd je, jinymi slovy, vykondva c¢innosti popsané v algoritmu 2.5.
Také je implementovana trida smallestDistanceCover, kterd vypocitava
nejmensi vzdalenost pokryti na zdkladé d-subsetu prislusného stavu (algo-
ritmus 2.6). Samotny algoritmus implementuje tfida stringology: :cover: :
ApproximateCoversComputation, kterd je zafazena do modulu alib2algo__ex-
perimental. Algoritmus prijima na vstupu fetézec a vraci sadu nalezenych
k-pribliznych pokryti s nejmensi vzdalenosti. Tato tfida, véetné jeji metod je
popsand na obrazku 3.2.

3.5 Nalezeni vSech omezenych k-pribliznych
pokryti s nejmensi vzdalenosti retézce

Jelikoz algoritmus pro nalezeni omezenych k-pribliznych pokryti je v podstaté
pouze drobnou tpravou algoritmu pro nalezeni k-pfibliznych pokryti (algorit-
mus 2.4), aby se zabranilo opakujicimu se kédu, t¥ida stringology: :cover: :
ApproximateCoversComputation implementuje pretizenou metodu compute,
kterd kromé vstupniho fetézce a Hammingovy vzdalenosti pfijimé parametr
restricted, na ktery se bere ohled pti vypoc¢tu. Tedy metoda compute tridy
stringology: :cover: :RestrictedApproximateCoversComputation pouze
vola algoritmus pro hledani k-pribliznych pokryti s hodnotou restricted =
true, algoritmus potom s touto hodnotou pocéita a vraci prislusny vysledek.

Trida stringology::cover::RestrictedApproximateCoversComputa-
tion je také k nalezeni v modulu alib2algo_experimental knihovny.

Hlavnimi divody k implementaci nové tiidy misto pouziti parametrizova-
ného vstupu pro omezenda k-priblizna pokryti bylo dodrzeni nepsané zasady
»jeden algoritmus — jedna tiida“ a zvyseni uzivatelské privétivosti.
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3. IMPLEMENTACE

RestrictedApproximateCoversComputation

+ compute(pattern: const string::LinearString<Symbol Type>, k: unsigned int):
extiset < ext:pair < string::LinearString < SymbolType >, unsigned int > >

ApproximateCoversComputation

+ compute(pattern: const string::LinearString < SymbolType >, k: unsigned int, restricted: bool): ext:iset < ext:pair <
string::LinearString < SymbolType >, unsigned int >>

+ compute(pattern: const string::LinearString < SymbolType >, k: unsigned int): ext::set < ext::pair < string::LinearString <
SymbolType >, unsigned int >>

- smallestDistanceCover(dSubset: const ext::set < ext::pair < unsigned int, unsigned int >>, const ext:vector < SymbolType >
coverCandidate): unsigned int

- processState (previousState: ext::set < ext::pair < unsigned int, unsigned int >>, previousLfactor: const ext::vector < SymbolType >,
previousDepth: unsigned int, k: unsigned int, approximateSuffixNDA: const automaton:NFA<SymbolType, ext:pair<unsigned int,
unsigned int>>, pattern: const string::LinearString < SymbolType >, restricted: bool): ext::set < ext:pair < string::LinearString <
SymbolType >, unsigned int >>

NondeterministicApproximateSuffixAutomatonForHammingDistance

+ construct (pattern: const string::LinearString < SymbolType >, k: unsigned int):
automaton::EpsilonNFA < SymbolType, DefaultEpsilonType, ext::pair< unsigned int, unsigned
int>>

Obrazek 3.2: Diagram trid reprezentujicich algoritmy na vyhledavani pribliz-
nych pokryti.

Vsechny implementované ttidy ve svych metodach pouzivaji sablonu pro
typ symbolu vstupniho fetézce, diky ¢emu se algoritmy mohou provadeét i nad
Fetézci slozenymi z jinych datovych typt nez char. Dale pro vSechny imple-
mentované algoritmy byla potieba registrace do programu aql2, ktery posky-
tuje konzolové rozhrani knihovny (CLI). Registrace byla provedena pomoci
konstruktoru tiidy registration::AbstractRegister, kterd je k nalezeni
v modulu alib2abstraction.

Realizaci vsech algoritmu lze nalézt v adresarich /src/impl/src/stringo-
logy/cover a /src/impl/src/stringology/indexing na prilozeném CD.

3.6 Ukazka pouziti implementovanych algoritmi

Vsechny algoritmy, které pribyly v Algoritmové knihovné v ramci této préce se
daji pouzit v konzolovém rozhrani knihovny, tedy v programu aql2. Na zafi-
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3.6. Ukézka pouziti implementovanych algoritmi

zeni se sestavenou a nainstalovanou Algoritmovou knihovnou lze vyS$e zminény
program jednoduse spustit v prikazové fddce pomoci prikazu

$ aql2

Algoritmus pro konstrukci nedeterministického k-priblizného sufixového
automatu pro Hammingovu vzdéalenost 1ze v programu spustit pomoci piikazu

> execute stringology::indexing::NondeterministicApproximate-
— SuffixAutomatonForHammingDistance input k

Vysledny konec¢ny automat bude vypsan v konzoli. Pro vypis do souboru ve
formatu XML staci pridat na konec prikazu > out.xml.

Algoritmy pro hledani pravidelnosti v textu se daji volat napriklad pomoci
prikazu

> execute stringology::cover: :ExactCoversComputation input >
— out.xml

Pro k-pribliznd vyhledavani je navic tfeba zadat parametr k. Pro ukonceni
prace v programu aql2 lze pouzit prikaz

> exit
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KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole se dostavame k testovani implementovanych algoritmii. Testo-
vani je rozdéleno na dvé ¢asti: testovani pomoci jednotkovych testl a testi na
vétsich datech. Jak se tikalo na zacatku této prace, cilem implementace nebyla
efektivita, ale kod, ktery co nejvice odpovida algoritmim popsanym v préci.
7 tohoto divodu po dohodé s vedoucim bakalarské prace bylo rozhodnuto, ze
se u algoritmi nebude testovat casova a pamétova narocnost.

4.1 Jednotkové testy

7 dtivodu dodrzeni vnitinich zasad Algoritmové knihovny a také zvyseni odol-
nosti knihovny vi¢i chybam, ke kazdému implementovanému algoritmu byl
prifazen jednotkovy test. Pri psani jednotkovych testt, kromé otestovani
funkénosti, bylo téz cilem pokryt co nejvice nestandardnich pripada a oveé-
rit, jak se s nimi algoritmy vyrovnaji.

U konstrukce nedeterministického sufixového automatu pro Hammingovu
vzdélenost se jednéd o porovnani algoritmem vraceného automatu a automatu
preddefinovaného ru¢né. Tedy automaty byly testované pro prazdny retézec
a pro ruzna k.

U vsech algoritmii hledajicich pravidelnosti v textech je pak otestovan
prazdny fetézec, neprazdny retézec, ktery neméa pokryti a neprazdny fetézec,
ktery pokryti ma. Zvlast u algoritmu pro priblizna pokryti je otestovano, zda
dokéze zpracovat fetézec s prfesnym pokrytim a najit ho.

Vsechny jednotkové testy jsou spustitelné prikazem

$ make test

v prikazové fadce po nasmérovani do adresife algorithms-library/build.
Realizace jednotkovych testu je umisténa v adreséfich /src/impl/test-src/
stringology/cover a /src/impl/test-src/stringology/indexing na pfilo-
zeném CD.
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4. TESTOVANT

4.2 Testovani na ndhodnych datech

Kromé testovani pomoci jednotkovych testii byla potreba otestovat spravnost
implementovanych algoritmi na delsich vstupech. Pro ucely testovani byla vy-
uzita referencéni implementace vedouciho této prace (téz v jazyce C++). Tuto
implementaci jsme pouzili k porovnani vystupi. Vstupni data byla ndhodné
vybréna z korpusu [8]. Testovani bylo provedeno pro algoritmy na hleddni pfi-
bliznych pokryti a omezenych pribliznych pokryti pro rizné hodnoty k. Pro
ucely testovani byl vytvoren testovaci skript v jazyce BASH. Implementace
spousti algoritmy a porovnava vysledky referenéniho algoritmu a algoritmu
implementovaného do Algoritmové knihovny.

Referenc¢ni implementace, testovaci data a testovaci skript jsou také k na-
lezeni na pfilozeném CD. Kromé vseho, prilozené CD obsahuje zdrojové kody
pouzité verze Algoritmové knihovny, na které se da tyto testy spustit.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo porozuméni algoritmim pro vyhledavani pres-
nych a pribliznych pravidelnosti v textech a jejich nasledujici implementace
do Algoritmové knihovny. D4lsim cilem bylo implementaci v ramci knihovny
vhodnym zpusobem otestovat.

Nové algoritmy byly nastudovany a v praci fadné popsany. Do Algoritmové
knihovny pak byly pridany celkové ¢tyTi nové algoritmy. Navic byla odhalena
a opravena chyba v existujici implementaci knihovny. Vsechny algoritmy byly
otestovany, vystupy algoritmua byly porovnany s referenénim fesenim. Testo-
vani probéhlo tspésné.

Navazujici prace se muze zabyvat popisem a implementaci algoritmu pro
presné a priblizné vyhledavani jader v retézcich, jejich testovanim a pripadnym
porovnanim s jinymi metodami feSeni danych problému, naptiklad dynamic-
kym programovanim.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

alg. Algoritmus
CLI Command Line Interface, rozhrani piikazové radky

XML Extensible markup language, rozsititelny znackovaci jazyk
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ... struény popis obsahu CD
automata-library.zip............ zdrojové kody pouzité verze knihovny
skript.sh... ..o testovaci script
P2 =Y= 1 v AP testovaci soubory
ref L e referenc¢ni implementace
src
timpl ..................................... zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
L= v PP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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