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Abstrakt

Prace se zabyva vyhleddvanim stromovych vzortu ve stromech. Konkrétné se
pracuje s linearizovanymi stromy v prefixové notaci. Prace prejima myslenku
algoritmu Quantum Leap pro vyhleddvani v Tetézcich a vyuziva ji pro vy-
hledavani vzorta ve stromech. Nékolik verzi algoritmu je implementovano do
souboru nastroji Forest FIRE a nejlepsi z nich jsou srovnédny s jiz existujicimi
algoritmy ve zminéném souboru nastroju.

Klicova slova Vyhledavani vzoru ve stromech, Linearizace stromui, Quan-
tum Leap algoritmus
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Abstract

In this thesis a tree pattern matching is studied with a focus on linearised trees
in prefix notation. The idea of the string matching algorithm called Quantum
Leap is adapted to search tree patterns in linearised trees. Several variants of
the algorithm are implemented as a part of the Forest FIRE toolkit and the
empirically best implementations are compared with other existing algorithms
in the toolkit.

Keywords Tree pattern matching, Tree linearisation, Quantum Leap algo-
rithm
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Uvod

Vyhledavani v fetézcich je jednim z nejcastéji fesenych problémi v informatice.
Vétsinou jsou prohledavané texty a hledand slova kratka a naivni algoritmus
pro vyhledavani je naprosto dostacujici, pokud se ale vyhledava vyskyt néja-
kého textu v databazi nebo podietézce v DNA, je tfeba, aby byl algoritmus
co nejefektivnéjsi. Z tohoto diivodu je problém vyhledavani v fetézcich Siroce
studovan a existuje nespocet algoritmu pro jeho reSeni.

Jeden pohled na vyhledavani ve stromech je, Ze se jedna o obecnéjsi pro-
blém vyhledavani v fetézcich. Napriklad napsany program se ¢asto preklada
do takzvaného abstraktniho syntaktického stromu AST. Jednoduchym prikla-
dem muze byt, pokud by bylo treba vyhledat ¢ast kédu, jehoz soucasti je
podminka a blok kédu s ni souvisejici. Pokud obsah bloku neni znam nebo
neni podstatny, muze byt nahrazen zastupnym znakem, ktery reprezentuje
cely blok libovolné délky. Tento blok kédu by v AST byl reprezentovan jako
néjaky uplny podstrom. Tento problém vyhledavani bloku kédu se tedy da cha-
pat jako problém vyhledavani stromového vzoru ve stromu a naopak vyhleda-
vani stromovych vzora ve stromech se da chapat jako vyhledavani v fetézcich,
ve kterych se vyskytuji znaky reprezentujici text libovolné délky odpovidajici
néjakému syntaktickému celku.

Problém vyhledavani stromovych vzori v ohodnocenych oznacenych stro-
mech je dulezitym problémem s aplikaci naptiklad v kompilatorech, interpre-
taci neprocedurdlnich jazykt nebo zpracovani znackovacich jazyku. [2] Stromy
mohou byt reprezentovany retézci za pomoci linearizace. Pruchod stromem né-
jakym sekven¢nim algoritmem odpovida néjaké linearni reprezentaci, aniz by
byla explicitné tvorena.

Cil prace

Hlavnim cilem prace je naimplementovat novy algoritmus pro vyhledavani
stromovych vzord ve stromech. Je tfeba naimplementovat nékolik verzi algo-
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ritmu a vyhodnotit jejich efektivitu. Implementace a méreni probiha v rdmci
soubort nastroju Forest FIRE, ve kterém jiz existuje nemalé mnozstvi riiznych
algoritmu Tesici problém vyhledavani ve stromech.

V ramci teoretické ¢asti je treba nastudovat algoritmus Quantum Leap
pro vyhledavani v fetézcich a nékolik algoritmf@ pro vyhleddvani vzort ve
stromech. Upravit algoritmus Quantum Leap tak, aby byl schopny prijmout
linearizovany strom a stromovy vzor a vratit vSechny vyskyty vzoru ve stromu.

Struktura prace

Kapitola m shrnuje zakladni definice potiebné k pochopeni této price. Ka-
pitola P popisuje potiebné algoritmy pro vyhleddvani v fetézcich, které jsou
s Upravami pouzity pro vyhledavani stromovych vzora ve stromech. Nasledné
v kapitole aajsou popsany algoritmy pro vyhledavani ve stromech, vychaze-
jici s algoritmt popsanych v predchozi kapitole. V kapitole Y se pojednava
o souboru nastroji Forest FIRE a samotné implementaci algoritmu Quantum
Leap do zminéného souboru nastroji. V posledni kapitole f| je popsano, jakym
zpusobem probihalo vyhodnoceni implementace a samotné vysledky testovani.



KAPITOLA ].

Zakladni definice

Kapitola shrnuje zdkladni pojmy z teorie grafi a formélnich jazyku, které jsou
potfeba k pochopeni této prace. Vétsina pojmu je pievzata z 3], [4], [B] a [6].
Pokud je definice nebo jeji ¢ast prevzata z jiného zdroje, je tak uvedeno primo
u ni.

1.1 Retézce a vyhledavani v nich
V této casti jsou definovany zakladni pojmy teorie formalnich jazyk.

Definice 1 Abeceda je koneénd mmnoZina znaki a vétsinou je znacend X.
Ohodnocena abeceda je abeceda, kde md kazdy znok a € ¥ prirtazené cislo
k € N, které se nazjvd arita.|3] Ohodnoceny znak a s aritou k bude znacen
ag .

Definice 2 Retézec je konecnd posloupnost znaki. MnoZina vsech tetézci nad
abecedou ¥ je znacena ¥*, pricemzZ prazdny retézec je znacen €. Délka Tetézce
je znacena |w| a plati |e| = 0. Znak na indexu i v Tetézei w je znacen wli)
v této praci indexovdno od 1. Podretézec w je souvisld podposloupnost znaki
a podretézec od indexu i do indexu j bude znacen wli : j|. Pokud j < i, pak
wli: j] =e.

Definice 3 Zietézeni je operace pripojeni jednoho retézce za druhy. Necht
x,y € X* jsou dva Tetézce, jejich zretézent je znacené xy. Operace zretézend je
asociationi Vx,y,z € ¥* : (zvy)z = x(yz), neni komutationi Jx,y € ¥* : xvy #
yx a € se pro ni chovd jako neutrdlni prvek Vo € X% : ex = xe = .

Prestoze se prace zabyva vyhledavanim vzoru ve stromech, pracuje se s fe-
tézcovou reprezentaci stromil. Presny popis této reprezentace je uveden v ¢asti
. Je proto dtlezité fict, co je problém vyhleddvani v retézcich.
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1. ZAKLADN{ DEFINICE

Definice 4 Nechtw,p € ¥* jsou dva retézce délky |w| = n a |p| = m. Problém
vyhledavani v fetézcich je problém nalezeni vyskytu retézce p v Tetézciw. Tedy
najit takovd i, Ze pro podretézce wli : i +m — 1] plati, Ze se rovnaji retézci p,
nebo rict, Ze takové i neexistuje.

1.2 Teorie grafi

Tato c¢ast definuje zakladni pojmy teorie grafl, které jsou tieba k pochopeni
této prace.

Definice 5 Graf je uspordadand dvojice (V, E), kde V je neprdzdnd mnozina
vrcholi a E je mmoZina hran. Hrana je dvojice vrcholu z V. Pokud je hrana
neuspordadand dvojice {u,v} € E,u,v € V, pak se graf nazjvd neorientovany.
Pokud je uspordidand (u,v) € E, pak je graf orientovany a vrchol u se nazve
predchidcem v a v ndslednikem wu.

Definice 6 Stupen vrcholu v v neorientovaném grafu G, znaceny degg(v), je
pocet hran, ve kterych se nachdziv. Pokud je zrejmé, o jaky graf se jednd, pak
bude stupen zapisovan pouze jako deg(v). V orientovaném grafu se definuje
vystupni stupenl vrcholu v znaceny jako degs(v) jako pocet hran vychdzejicich
z v. Vstupni stupen znaceny dngGr(v) je pocet hran koncicich ve v. Vrchol se
vstupnim stupném 0 se nazyvd zdroj a vrchol s vistupnim stupném 0 je stok.

Definice 7 Cesta je neorientovany graf G(V, E), kde V ={1,....,n} a E =
{{i,i+1}]i € {i,...,n—1}}. Neorientovany graf G = (V, E) se nazgjvd souvisly
prdaveé tehdy, kdyz pro kazdé dva vrcholy v,u € V existuje cesta mezi v a u. Jinak
je G nesouvisly. Orientovany graf je souvisly, pokud je souvisly po odstranéni
orientace hran.

Definice 8 Kruznice je neorientovany graf G = (V, E), kde V. = {1,...,n}
a BE={{i,i+1}ie{i,...,n—1}} U{{n,1}}. Kruznice v grafu G je prdvé
tehdy, kdyz néjaky jeho podgraf je izomorfni s kruznici.

Definice 9 Strom je souvisly graf, ve kterém se menachdzi kruznice. Orien-
tovany graf je strom, pokud je stromem po odstranéni orientace hran. Vrcholy
se stupnem 1 se nazyvaji listy.

Zakotenény strom je strom, ve kterém je jeden wvrchol r € V, ktery se
nazyvd koren. Pokud vrchol w € V' leZi na cesté zv € V do korene, pak je u
predek v. Vrchol v je potomek w. Pokud navic plati {u,v} € E, pak je u otec
v a vrchol v je syn u. Zakorenény orientovany strom md orientované hrany.
V této praci se vidy bude povaZovat orientace smérem od korvene. Koren je
potom jediny zdroj a vsechny listy jsou stokem.
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1.3. Vyhledavani ve stromech a linearizace stromi

Definice 10 Usporadany strom je zakorenény strom, ve kterém pro kazdy vr-
chol plati, Ze mnoZina jeho syni je usporddand. Ohodnoceny oznaceny strom
je usporddany strom, ve kterém je kaZdi vrchol v oznacen znakem ay z ohodno-
cené abecedy. Ddle plati, Ze arita znaku ap se rovnd vystupnimu stupni vrcholu
v. Tedy plati k = deg= (v). [4]

Na obrazku ll:l! je priklad ohodnoceného oznaceného stromu nad abacedou
Y= {andg, org, 00, 10}.

and,

RN

or, not;
N
00 10 00

Obréazek 1.1: Priklad ohodnoceného oznaceného stromu

Préce se zabyva vyhledavanim v ohodnocenych oznacenych stromech, z to-
hoto davodu, pokud nebude feceno jinak, se pod pojmem strom mysli vzdy
ohodnoceny oznaceny strom.

Definice 11 ﬁplny podstrom orientovaného stromuT = (V, E) je stromT" =
(V' E"), pro ktery plati:

e VICV,
. B'=(V' xV)NE,
e Zddny vrchol v € V \ V' neni potomkem vrcholu ve V'. [7]

Neformalné feceno pro uplny podstrom plati, ze pokud je néjaky vrchol
soucasti podstromu, pak jsou i vsichni jeho potomci soucasti_daného pod-
stromu. Pokud by napriklad na stromu uvedeném na obrazku byl uvazo-
van uplny podstrom, ktery obsahuje vrchol oznaceny ors, pak nutné musi byt
soucasti daného podstromu i potomci tohoto vrcholu Oy a 1p.

V této préaci se vzdy bude uvazovat Uplny podstrom, a pokud nebude
feceno jinak, tak pod pojmem podstrom se mysli uplny podstrom.

1.3 Vyhledavani ve stromech a linearizace stromi

Pojmy jako linearizace stromi, stromovy vzor a vyhledavani vzort ve stromech
jsou definovany v této ¢asti. Definice byly prevzaty z [2], [8] a [9].

Definice 12 Stromovy vzor je usporddang strom, ve kterém se misto beznich
vrchold mohou vyskytovat vijimecné vrcholy znacené x. Tyto vrcholy repre-
zentuji libovolng uplny podstrom.



1. ZAKLADN{ DEFINICE

7 definice plyne, ze se vrcholy * mohou vyskytovat pouze v listech stromu,
protoze zastupuji dplngy podstrom. Tento fakt je zde ale jesté jednou zduraz-
nén, aby u ¢tenare nedoslo ke zbytecnému zmateni. Z tohoto faktu je zrejmé,
ze v ohodnocenych oznacenych stromech maji vrcholy * aritu 0 a mély by tedy
byt znaceny *g, jelikoz je ale arita takového vrcholu ziejmé, bude vzdy znacen
pouze * bez uvedené arity.

Definice 13 Problém vyhledavani vzort ve stromech je problém nalezeni
vsech vyskyti stromového vzoru p = (Vp, Ep) ve stromu t = (V, E). Vzor p
se vyskytuje ve vrcholu v € V' pokud plati jedna z ndsledujicich moznosti:

[ ] p = Xk

e Symbol v korenu p se rovnd symbolu ve vrcholu v a pro vsechny podstromy
P Znacené Tpi, Tp2, - .., Tpn @ podstromy vrcholu v znacené xyi,...,Ton
plati Vi € {1,...,n} : z, se vyskytuje ve stromu x.,;, kde n je arita
korene p.

Na obrazku @ je uveden priklad stromu t a stromového vzoru p nad
abecedou ¥ = {ag,a1,as}. Na obrdazku jsou také znazornény oba vyskyty
vzoru p v t.

strom t VZor p

a, a,
/\ /\
a, a, » a;
PN | I
do a; Qg *
|
do
vyskyty p v t
ds ap
/\ /\
*=4ad, a; dp ad;
PN I PN |

do a; *=a0 *=ag a; ao
| I
ao *=a0

Obrézek 1.2: Priklad vyskytu vzoru ve stromu

Existuji razné pristupy k reseni problému vyhledavani vzoru ve stromech,
za zminku stoji napiiklad algoritmy pracujici s koneénymi stromovymi auto-
maty. Tato prace se ale zabyva algoritmem zaloZenym na linearizaci stromu.

Linearizace stromu je zaloZzend na tom, ze stromy mohou byt reprezen-
tované fetézcem. Znamym piikladem je zdvorkova reprezentace, kterou lze
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1.3. Vyhledavani ve stromech a linearizace stromi

reprezentovat obycejny zakorenény strom. Napriklad strom ¢ z obrazku @
by se dal reprezentovat jako ((()(()))(())), samoziejmé za predpokladu, Ze je
treba reprezentovat pouze tvar stromu.

V pripadé nutnosti reprezentovat i oznaceni stromu je tfeba vyuzit slo-
pracuje s prefixovou ohodnocenou notaci. [I] Za zminku ale také stoji prefixova
zarazkova notace, ve které se zavadi specidlni znak zardzky, ktery znézornuje
konec podstromu. [10]

Definice 14 Prefixovd ohodnocend notace pref(t) pro strom t je definovina
ndsledovne:

o pref(x) = x,
e pref(a) = ag, pokud a je list,

o pref(t) = ay pref(by)pref(be)...pref(by), kde a je koren stromut an
je arita vrcholu a a by, ..., b, jsou primi potomci vrcholu a.

Prikladem necht jsou opét strom ¢ a vzor p z obrazku , pro které plati
pref(t) = asazapaiapaiap a pref(v) = ag * ar*.

Smysl této reprezentace spociva v reprezentaci slozité struktury, kterou
je strom, jednoduchym fetézcovym zapisem. Vyhledavani v fetézcich je Siroce
studované téma a na feseni tohoto problému existuje obrovské mnozstvi rtizné
efektivnich algoritmii. Prefixovd notace dava moznost vyuzit tyto algoritmy
pro vyhledavani ve stromech. Jedinym rozdilem oproti naprosto obyc¢ejnému
vyhledavani v fetézcich je v tomto pripadé proménna *, kterd reprezentuje
libovolné velky podstrom, a kterd se muze vyskytovat ve vzoru. Problém vy-
hledavani vzoru ve stromu i po prevedeni do prefixové notace je tedy obecnéjsi
problém a do fetézcového algoritmu fesici tento problém je tfeba pridat néjaké
struktury, které dovoli s podstromy efektivné pracovat.






KAPITOLA 2

Algoritmy pro vyhledavani
v retézcich

Jak bylo fec¢eno na konci predchozi kapitoly, vyhledavani vzord ve stromech
je mozné prevést na vyhleddvani v fetézcich jen za cenu nékolika tprav. Z to-
hoto diivodu se tato kapitola bude vénovat fetézcovym algoritmtm, které byly
v praci pouzity. V nasledujici kapitole, kde jsou popsdny algoritmy pro vy-
hledavani ve stromech, jsou popsany hlavné rozdily oproti algoritmtim pro
vyhledavani v fetézcich.

2.1 Morris-Pratt

Algoritmus Morris-Pratt (déle jen MP) je nejspise méné znamy nez jeho vylep-
send verze Knuth-Morris-Pratt. Algoritmy se ale lisi pouze ve funkci posunt,
podle které se urcuje velikost posunu hledaného vzoru po kazdém porovnani.
Protoze v této praci pouzity algoritmus pro vyhledavani vzori ve stromech
vychazi z algoritmu MP a ne KMP, je v této ¢asti popsana pravé verze MP.

Algoritmus MP se fadi mezi dopfedné algoritmy vyhledavani v fetézcich,
coz znamena, ze porovnavani znakt textu se vzorem probiha ve stejném sméru
jako posun vzoru. Algoritmus je velmi podobny naivnimu algoritmu, ktery
vzdy porovna znaky a pti neshodé posune vzor o jeden znak doprava. Jediny
rozdil algoritmu MP oproti naivnimu vyhledavani je funkce posunt, diky které
jsou mozné posuny vzoru o vice znakt.

Pred uvedenim algoritmu MP je nejprve treba zadefinovat pojmy border
a border array.

Definice 15 Border b retézce w je jakdkoliv vilastni predpona w, kterd se
rovnd priponé w. Border array retézce w je pole B velikosti |w|, pro které plati
Bli] = |b*(w[1..7])], kde b*(z) uddvd velikost nejvétsiho borderu slova x.
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2. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ Vv RETEZCICH

Neformalné feceno mé border array slova w na indexu ¢ velikost nejvétsiho
borderu predpony slova w, ktera konci na i-té pozici. Za zminku také stoji, ze
prazdny retézec neodporuje definici borderu a tedy kazdy retézec méa aspon
jeden border ¢ velikosti || = 0.

Pro uvedeni prikladu necht w = abrakadabra. Slovo w mé tii bordery a to
konkrétné ¢, a, abra. BA pro fetézec w je uveden v tabulce R.1l.

index | 1123|4567 |8]|9|10/| 11
w alblrjalk|lal|d|la|b]| a
I5] 0j0jO0|1]0]1]0]1|2]| 3| 4

Tabulka 2.1: Priklad BA pro slovo w = abrakadabra.

Myslenka posunu vzoru v algoritmu MP spociva v tom, ze pokud jiz po-
rovnand ¢ast vzoru p’ ma néjaky border b, tak je mozné zarovnat p tak, aby se
prvnich |b| znakl vzoru znovu neporovnavalo. Porovnani je mozné preskocit,
protoze presné tento podretézec b jiz byl porovnan na dané pozici v prohleda-
vaném Tetézci, jen se b vyskytovalo na konci p'.

V algoritmu [l| je pseudokdd algoritmu MP.

Algoritmus 1 MP pro vyhledédvani v fetézcich

Vstup: w,p € X7 : |w| =n, |p| =m, 5
Vystup: Vyskyty p v fetézci w

i+ 1,5+ 1

2: whilei <n—-—m+j do

3: (i,j) <= MATCH(1, j, m);

4: if j =m+ 1 then
5: output ¢ — m
6: if j =1 then

7 1t t+1

8: else

9: Jj < Bl

Pseudokdd byl prevzat z pFedndsek predmétu MI-EVY [11]. Funkce match
porovnava znaky textu a vzoru zleva doprava a vrati prvni i,j takové, ze
w(i] # plj]. Funkce 3’ je definovéna jako 3'[i] = 8[i — 1] + 1.

2.2 Boyer-Moore-Sunday
Algoritmus Boyer-Moore-Sunday [12] je opét nejspise méné zndmy nez Boyer-
Moore-Horsepool. Algoritmy se v tomto pripadé lisi ve znaku, kterym se inde-

xuje do tabulky posunii. Zatimco verze Horsepool indexuje podle posledniho
zarovnaného znaku v fetézci w se vzorem p, verze Sunday vyuziva znak lezici
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tésné za poslednim zarovnanym znakem. Rozdil je také v hodnotach samotné
tabulky posuni.

Pro tabulku posunii se v algoritmu Boyer-Moore-Sunday pouziva nazev bad
character shift se zkratkou BCS. Jak jiz bylo feceno, do tabulky se indexuje
znakem z abecedy a na zacatku je inicializovana na m + 1 pro kazdy znak
z abecedy, pricemz plati |p| = m. Nésledné se pro kazdy znak ve vzoru p
upravi hodnota v BCS tak, aby odpovidala pozici nejpravéjstho vyskytu znaku
pocitaného od konce p. Naptiklad pokud by byl znak a posledni znak v p, pak
BCS[a] = 1. Pokud by znak b byl prvnim znakem p a nevyskytoval se nikde
jinde, pak BCS[b] = |p| = m.

Opét pro uvedeni néjakého prikladu necht ¥ = {a,b.d. k,r} a p = kabra.
BCS pro fetézec p nad abecenou % je uveden v tabulce @

znak [a|b|d|k|Tr
BCS |13 6|52

Tabulka 2.2: Priklad BCS pro p = kabra nad abecenou ¥ = {a,b,r,k, d}.

Prubéh algoritmu je mozné popsat nasledovné. Algoritmus zarovnd vzor
a porovna znaky. Porovnani miize byt provadéno jak ve stejném sméru, v jakém
se provadi posun vzoru, tak i v opacném sméru. Ve chvili, kdy dojde k neshodé
znaku, se z BCS vrati hodnota pro znak w[i + m], kde i je pozice ve w, se
kterou je zarovnan p. Vzor p je nasledné posunut o vracenou hodnotu a cely
proces se opakuje.

Vypocet BCS pro vzor p je popsan pseudokédem v algoritmu E a samotny
algoritmus Boyer-Moore-Sunday je pak popsan pseudokdédem v algoritmu g,
Algoritmy byly s Gpravami prevzaty z [2].

Algoritmus 2 Vypocet BCS pro algoritmus Boyer-Moore-Sunday

Vstup: pe Xt :|p|=m

Vystup: BCS(p)
1: foreach z € ¥ do BCS[z] =m + 1
2: for i <+ 1 tom do
3: BCS[pli]]=m—1i+1

2.3 Quantum Leap

Algoritmus Quantum Leap, déle zkracovdno na QL, byl popsan v c¢lanku
Quantum Leap Pattern Matching [13], ve kterém vychéazi z algoritmu Boyer-
Moore-Sunday. Zakladni myslenku QL lze ale pouzit i u jinych algoritmu
a napriklad implementovany algoritmus pro vyhleddvani ve stromech vychéazi
z kombinace algoritmtit MP a Boyer-Moore-Sunday. Popis algoritmu v této
¢asti bude ale vychéazet pouze z algoritmu Boyer-Moore-Sunday.
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2. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ Vv RETEZCICH

Algoritmus 3 Boyer-Moore-Sunday pro vyhledavani v fetézcich

Vstup: w,p € X1 : |w| = n, |p| = m, tabulka posuntt BCS
Vystup: Vyskyty p v fetézci w

1: 2+ 1

2: while:<n—-m+1 do
3: g1

4: while j < m do

5: if p[j] # w[i + j — 1] then
6: break

7 je—3+1

8: if 5 > m then

9: output ¢

10: if ¢ +m > n then
11: break

12: i < 1+ BCS[w[i + m]]

QL vyuziva toho, ze v Tetézcich 1ze vyhleddvat zleva doprava stejné jako
zprava doleva. Konkrétné pro tipravu algoritmu Boyer-Moore-Sunday, aby pro-
hledaval Fetézce zprava doleva, je tfeba upravit BCS tak, aby v ni byla pozice
znaku zleva misto zprava. Kromeé této zmény je jesté treba upravit indexy tak,
aby se hledany vzor posouval od konce textu na zacatek a do BCS se indexo-
valo znakem pred tim, ktery je zarovnany se vzorem a ne znakem za vzorem.

Konkrétné v algoritmu P} by doslo pouze ke dvéma zménam a to na fadku
2, kde by se prohodilo m a 1, aby ¢ bézelo od m do jedné. Na radku 3 se pak
do BCS priradi pouze ¢ misto m — ¢ + 1.

V algoritmu f budou nasledujici zmény:

e tadek 1 se nahradizai<+ n—m+1,

e na radku 2 se podminka zméni na i > 1,

e podminku na fadku 10 je tfeba nahradit za ¢ < 1,
o tadek 12 se nahradi za i < i — BCS[w[i — 1]].

Se vs$im, co bylo feceno vyse, je nyni mozné vysvétlit myslenku QL, kterd
by se neforméalné dala popsat nasledovné: Necht w, ¢ € X7 jsou text a hledany
vzor. K Teseni problému je pouzit algoritmus Boyer-Moore-Sunday s tabulkou
posuniit BC'Sy, ktery posouva vzor zleva doprava, a ktery béhem svého béhu
zarovnd p s w na indexu ¢. Po porovnani znakt se algoritmus dotaze BC'S1 na
velikost posunu, ktera pro jednoduchost prikladu vratila ¢islo 4, coz znamena,
ze p mé byt s w zarovnano na indexu ¢ + 4.

Necht je ale v tuto chvili béh algoritmu zastaven a nechf je spustén zcela
nezavisle algoritmus Boyer-Moore-Sunday s tabulkou posuni BC'Ss, ktery ale
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porovnéava vzor s textem od konce w a posouva p doleva. Reknéme, ze algo-
ritmus zarovnal p s w na indexu 7 + 6. Po provedeni porovnéani vrati BC Sy
hodnotu 3 a tedy dalsi porovnani ma byt provedeno na indexu ¢ + 3.

V tuto chvili je ale bezpec¢né tvrdit, Ze mezi indexy ¢ a i 4+ 6 rozhodné neni
zadny vyskyt p, protoze prvni algoritmus tvrdi, Ze mezi ¢ a ¢ + 4 neni zadny
vyskyt, ale druhy algoritmus tvrdi, ze mezi ¢ + 3 a ¢ + 6 neni zadny vyskyt.
7 predchozi véty plyne, Ze prvni algoritmus miize udélat posun az na index
i + 6. Vizualizace uvedeného piikladu je na obrazku R.1l.

zadny vyskyt p

i i+3|i+4 i+6 text w
vzor p
posun zleva »
vzor p
‘ posun zprava

Obrazek 2.1: Vizualizace piikladu myslenky QL

Je ziejmé, Zze poustét dva algoritmy s nadéji, ze nastane vyse zminénd situ-
ace a usetii se néjaké porovnani, neni efektivni zptsob vyhledavani. Zminénou
myslenku lze ale pouzit i tak, aby k takovémuto skoku doslo i vicekrat béhem
béhu algoritmu. Algoritmus se muze pokusit odhadnout ¢islo Z, pro které plati
i+ Z — BCSsJwli + Z — 1]] < i+ BCS1[w[i 4+ m]]. Algoritmus poté muze po-
sunout vzor p o Z misto o hodnotu BCSi[w[i + m]|. Je patrné, ze ¢im vétsi
je hodnota Z, tim vétsi bude ¢ast textu, kterd bude preskocena, a tim je vétsi
sance, ze se usetii néjaké porovnani. V algoritmu QD je pseudokdd popisujici
algoritmus QL.

Problém celého algoritmu je otazka, jakym zptisobem odhadnout potrebné
¢islo Z tak, aby byla splnéna zminénd nerovnost a zaroven Z bylo co nejvétsi.

Nejlepsi volbu Z lze zajistit tak, ze algoritmus po kazdém porovnani projde
zbytek textu a vybere tu pozici v textu, kterd vyhovuje obéma podminkam.
Je ale ocividné, Ze tento pristup je neefektivni a hledani idedlniho Z by cely
algoritmus velmi zpomalilo. Je tedy tfeba pouzit néjaky jiny pfistup.

Dobrym zacitkem je omezeni rozsahu hodnoty Z. Uz pfi leh¢im zamys-
leni by mélo byt zifejmé, ze zaporné hodnoty Z jsou nesmyslné, protoze by
skok probihal v opa¢ném sméru, nez v jakém je tieba posouvat vzorek. Stejné
tak je nesmyslné volba Z = 0, protoze pak by se vzorek nikdy neposunul. Pro
omezeni hodnoty Z seshora je tifeba se zamyslet nad fungovanim algoritmu
Boyer-Moore-Sunday a pripadem, kdy dochézi k nejvétsimu posunu vzoru.

K nejvétsimu posunu dojde v pripadé, kdy se znak za vzorem v samotném
vzoru nenachézi. V takovém piipadé dojde k posunu o m+ 1 a naprosto stejné
tvrzeni plati i pro posun zprava doleva. Z této tvahy je mozné vyvodit, ze
nema cenu volit Z vétsi nez 2m + 1, protoze uz pri volbé Z = 2m + 2 nemiize
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Algoritmus 4 QL pro vyhledavani v retézcich

Vstup: w,p € 1 : |w| = n,|p| = m, tabulky posuni BCS; a BCSs, celé

Cislo Z
Vystup: Vyskyty p v Tetézci w
1: 1+ 1
2: whilei<n—-—m-+1do
3: j+1
4: while j < m do
5: if p[j] # w[i + j — 1] then
6: break
7 j—j+1
8: if j > m then
9: output
10: if i +m > n then
11: break
12: § < 0
13: if i + Z <n then
14: SF’L'—FZ—BCSQ[’U)[Z‘—FZ—IH
15: if s <i+ BCS;[w[i +m]] then
16: 11+ 27
17: else
18: i < i+ BCS1[w[i + m]]

nikdy platit podminka i + Z — BCSsJw[i + Z — 1]] < i + BCS1[w[i + m]],
protoze i + (2m +2) — (m+1) =i+ m+1 £ i + m + 1. Volba Z je tedy
omezend na interval (1,2m + 1).

Jak uz bylo fec¢eno vyse, ¢im vétsi Z se zvoli, tim delsi budou skoky a usetti
se porovnani, nabizi se tedy otazka, pro¢ nenastavit Z = 2m + 1. Problém je
opét prvni podminka. I kdyz je snaha Z maximalizovat, u prvni podminky
s rostoucim Z klesa pravdépodobnost jejiho splnéni. Napriklad ve zminéném
pripadé Z = 2m + 1 bude podminka platit jen v pripadé, kdy se oba znaky
wli + m] a w[i + Z — 1] nebudou nachazet ve vzoru p. Je tedy vhodnéjsi
volit mensi hodnoty Z, které ¢astéji uspokoji prvni podminku, a i kdyz bude
dochézet pouze k mensim skokim, bude k nim dochézet castéji.

Pri volbé prilis malého Z je pak pravdépodobnost skoku vysokd, skoky
jsou ale kratké a vypocetni ¢as straveny rezii kolem provadéni skoku bude vétsi
nez cas usetfeny provedenim skoku. Pro ptilis malé Z je dokonce mozné, ze
i+Z < i+BCSi[w[i+m]], coz znamen4, Ze skok zkrati posun vzoru a provadéni
skokll naopak cely algoritmus zpomali. Toto je mozné osetrit pridanim vyrazu
i+Z > i+ BCS;[wl[i+m]] do podminky v algoritmu @ na radku 15. Vypocetni
cas potiebny pro vyhodnoceni této podminky ale opét prodlouzi dobu béhu.

Bohuzel v soucasné dobé nejsou zadné vzorce nebo metody, které by pro
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2.3. Quantum Leap

zadany text a vzor vratily idealni Z a volba hodnoty se déla heuristicky. Hlavni
naplni této prace je pravé vyzkouset nékolik heuristik pro volbu Z v QL pro
vyhledavani vzorti ve stromech a experimentalné vyhodnotit jejich kvalitu.
V pripadé zajmu ¢tenafe o téma hledani tohoto Z v fetézcich je mozné si o tom
precist v jiz zminéném ¢lanku Quantum Leap Pattern Matching [13] a z néj
vychézejicich ¢lanki.
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KAPITOLA 3

Algoritmy pro vyhledavani
v linearizovanych stromech

Jak jiz bylo nékolikrat receno, tato prace se zabyva vyhledavinim vzort ve
stromech. Konkrétné se pracuje s prefixovou notaci linearizovanych stromt,
diky ¢emuz je mozné s modifikacemi vyuzit algoritmy pro vyhledavani v te-
tézcich. Na konci kapitoly ﬁ] bylo feceno, ze kvuli proménnym * ve stromovych
vzorech je problém vyhledavani ve stromech obecnéjsim problémem nez oby-
¢ejné vyhledavani v retézcich.

Jelikoz symbol * muze reprezentovat libovolny podstrom, da se * v prefi-
xové notaci chapat jako mezera libovolné velikosti spliujici navic podminku,
ze tato mezera je linedrnim zapisem dplného podstromu. Tento fakt kompli-
kuje porovnavani znakt, protoze pri vyskytu * ve vzoru p je tfeba preskocit
cely Uplny podstrom v prohledédvaném stromu w a velikost tohoto skoku muize
byt vzdy jina.

Druhy problém, ktery zpiisobuje znak *, je pfi posunu vzoru v algoritmu
Boyer-Moore-Sunday. V retézcové doméné je mozné vzhledem k fixni délce
vzoru pouzit tabulky BCS vyuzivané algoritmem Boyer-Moore-Sunday pro
posun obéma sméry za predpokladu, ze pro oba sméry je vlastni tabulka. Ve
stromovych vzorech zptusobuje znak * proménnou délku stromu, se kterym se
vzor prekryje, ¢imz je znemoznéno vyuzit ekvivalentu BCS pro posun obéma
sméry najednou.

Pro prefixovou notaci vyuzivanou v této praci neni mozné pouzit algo-
ritmus Boyer-Moore-Sunday s posunem vzoru zleva doprava. Pro néjaké jiné
notace by naopak nebylo mozné pouzit algoritmus s posunem vzoru zprava
doleva.
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

3.1 Podstromova skokova tabulka

Zminény problém s porovnavanim znakt stromu, které odpovidaji zanku =,
fesi tabulka anglicky zvana Subtree Jump Table poprvé uvedend v [14]. Cesky
nazev podstromova skokova tabulka je prevzat z [2]. V této praci se pro tabulku
bude pouzivat zkratka SJT.

Definice 16 Nechi't je strom a pref(t) = aias ... ay, je jeho prefixovd notace.
Podstromova skokova tabulka sjt(pref(t)) je mapovdini z mnoziny {1...n}
do mnoziny {2...n+ 1}, pro které plati, Ze pokud a;a;11 ...aj—1 je prefizovd
notace podstromu stromu t, pak sjt(pref(t))[i] =7j,1<i<j<n+1. [1]

Neformélné SJT obsahuje zaznam pro kazdy podstrom r stromu t. Zaznam
pro podstrom r je na pozici jeho kofene v pref(t) a obsahuje index posledniho
znaku podstromu r v pref(t) zvétseny o jedna. Priklad SJT je uveden v tabulce

index 1 2131456789 ]1011(12]13]14|15|16| 17
pTCf(t) as as as ap as b1 b() ag ag as as ap as b1 b() ag ap
sjtref(®) || 1810 9 | 5 | 9 8| 8| 91018 |17 1317|1616 |17 | 18

Tabulka 3.1: Pitklad SJT [1]

Tabulka sjt(t) ma stejnou velikost jako pref(t) a je mozné ji zkonstruovat
v ¢ase O(n) [14]. SJT je mozné zkonstruovat jiz béhem linearizace stromu [2].
V algoritmu f je pseudokdéd pro samostatnou konstrukei SJT.

Algoritmus 5 ConstructSJT - Konstrukce SJT pro prefixovou notaci stromu

Vstup: pref(t), reference na prazdnou sjt(pref(t)), reference na proménnou
index implicitné 1

Vystup: sjt(pref(t))

mylndex < index

. for i < 1 to arita pref(t)[myIndex| do

index < index + 1

CoNSsTRUCTSJ T (pref(t), sjt(pref(t)),index)

sjt(pref(t))[mylndex] < index + 1

A I v

3.2 Boyer-Moore-Sunday pro vyhledavani ve
stromech

S definici SJT je mozné vysvétlil fungovani algoritmu Boyer-Moore-Sunday
pro vyhledavani vzorti ve stromech v prefixové notaci. Jak bylo feceno na
zacatku této kapitoly, tak pro vyhledédvani ve stromech neni mozné pouzit verzi
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3.2. Boyer-Moore-Sunday pro vyhledavani ve stromech

algoritmu Boyer-Moore-Sunday, ktery posunuje vzor zleva doprava. Pro¢ tomu
tak je je uvedeno na konci této ¢asti této kapitoly. Nejprve ale bude vysvétleno
fungovani algoritmu s posunem vzoru zprava doleva.

Neformalné lze tici, ze algoritmus funguje stejné jako verze pro vyhledavani
v Tetézcich se dvéma rozdily.

Prvni rozdil je pii porovnavani znakt, béhem kterého se algoritmus pfi
vyskytu * ve vzoru podiva do SJT, ze které ziskd index, od kterého ma po-
rovnavat dalsi znaky vzoru.

Druhéa zména je v tabulce posuntt BCS. V ¢astech @ a @ bylo zminéno, ze
v BCS je pro kazdy znak z abecedy ¢islo, které je minimem z |p| + 1 a pozice
daného znaku v p zleva. V algoritmu pro vyhledavani ve stromech se mezi
polozky, z nichz se bere minimum, pridd jesté treti a to pozice nejlevéjsiho
znaku *. Z této skutecnosti bohuzel plyne, ze pokud se * vyskytuje nékde na
zac¢atku vzoru, pak budou posuny vzdy relativné kratké. Pokud napriklad je
hvézda prvni znak ve vzoru, bude v celé BCS pro kazdy znak hodnota jedna.

V algoritmu H je uveden pseudokdd pro tuto verzi algoritmu.

Algoritmus f popisuje tvorbu BCS. Zmény oproti prochézeni zleva doprava
byly popsany v c¢asti pribude ovSsem zminéna treti podminka pro vypocet
BCS, tedy pozice nejlevéjsiho znaku .

Algoritmus 6 Vypocet BCS pro algoritmus B

Vstup: pref(p) : |pref(p)| = m, kde p je stromovy vzor.
Vystup: BCS(pref(p))

1: index <+ m + 1

2: if pref(p) obsahuje x then

3 index < pozice prvniho znaku * zleva
4: foreach = € ¥ do BCS[z| = index
5: for i < 1 to index — 1 do
6 BCS[pli]] =1

Nyni, kdyz byl popsan algoritmus Boyer-Moore-Sunday s posunem vzoru
zprava doleva, je vhodné vysvétlit, pro¢ neni mozné pouzit algoritmus s pru-
chodem zleva doprava. Divodem je proménliva délka vzoru, kvili které neni
mozné zarovnat znak ve stromu, ktery se nachézi za vzorem, s nejpraveéjsim
vyskytem tohoto znaku ve vzoru.

Nabizi se moznost pouzit znak, ktery se nachazi za vzorem tak, jak je
momentalné zarovnany. Tato moznost ale neni spravna, nebot po posunu miize
byt vzor napriklad mnohem kratsi a k zarovnani pozadovanych znakt nedojde.
Protiprikladem k této myslence je strom asasaiagagaiby a vzor as * ag. PTi
prvnim zarovnani dojde k nerovnosti znaki ag a a1. Znak za vzorem je bg a dle
BCS by tedy mélo dojit k posunu o velikosti 2. Je ale vidét, ze v tu chvili byl
preskocem vyskyt na indexu 2.

Dalsi moznosti je ignorovat promeénlivou délku vzoru a uvazovat znak na
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

Algoritmus 7 Boyer-Moore-Sunday pro vyhledavani ve stromech prochézejici
pref(t) zprava doleva
Vstup: pref(t),pref(p) : |pref(t)| = n,|pref(p)| = m, kde t je strom a p je
stromovy vzor, BCS, SJT pro pref(t)
Vystup: Vyskyty p vt
Lié—n—m+1
2: while7 > 1 do

3: j+<1

4: indexT < i

5: while j <m do

6: if pref(p)[j] # pref(t)[indexT) then
7: if pref(p) = x then

8: indexT < SJT[indexT] — 1
9: else

10: break

11: j < 7+ 1;indexT < indexT + 1
12: if j > m then

13: output ¢

14: if : <1 then

15: break

16: i< 1— BCS[w[i —1]]

indexu ¢ + m, kde m je velikost vzoru. Jinymi slovy brat znak x tak, ze mé
délku 1. Tento pristup je ale také nespravny a protiprikladem muze byt strom
asasaibpapgagag a vzor as * ag. V tomto pripadé dojde k neshodé na prvnim
znaku. Znak na indexu ¢ + m = 14+ 3 = 4 je by a dle BCS by tedy mélo
dojit k posunu o dva znaky. V tu chvili je ale opét pfeskocen vyskyt vzoru na
indexu 2.

3.3 BA pro linearizované stromy

Pro potieby definice algoritmu QL je v praci uvedena definice algoritmu MP
upraveného pro vyhledavani stromovych vzort. Sekce se vénuje algoritmu
MP pro vyhledavani ve stromech, nejprve je ale tfeba zavést pojem border
array pro stromové vzory, ¢emuz se vénuje tato ¢ast této kapitoly.

Tato a nasledujici ¢ast této kapitoly jsou prevzaty z ¢lanku Forward Linea-
rised Tree Pattern Matching Using Tree Pattern Border Array [1], ve kterém
byly algoritmus a zminéné border array uvedeny. Pokud neni feceno jinak, vse
v téchto dvou c¢astech je ze zminéného clanku.

Border array pro stromové vzory je slozitéjsi struktura nez obycejné border
array pro retézce a je nejprve treba zavést nékolik pojmi, které se v definici
objevuji. Prvnim pojmem je kontrolni suma arity.
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3.3. BA pro linearizované stromy

Definice 17 Necht w = aqas...an,n > 1 je retézec nad ohodnocenou abece-
dou. Kontrolni suma arity ac(w) = Y i, arita(a;) —n + 1.

Tvrzeni 1 Necht't je strom a w je podretézcem pref(t). Plati, Ze w odpovidd
prefizové notaci néjaké podstromu t pravé kdyz ac(w) =0 a Yw; : ac(wy) > 1,
kde wy je vlastni predponou w.[15].

Tvrzeni m dava formalni zptsob, jakym pro libovolny retézec w nad ohod-
nocenou abecedou rozhodnout, zda w = pref(t) pro néjaky strom ¢t. Dukazem
toho, ze druhd ¢ast podminky Vw; : ac(wi) > 1 je nutnd, muze byt w = agpaq,
pro ktery plati ac(w) = 0, ale na prvni pohled je zfejmé, zZe se nejednd o strom.

Protoze to bude vyuzito v nésledujici definici, je tfeba poukazat na to,
co pro néjaky fetézec w znamend, kdyz Vi € {1,...,|w|} : ac(w[l : i) > 1.
Tedy pokud pro vsSechny predpony fetézce plati, ze ac je vétsi rovno jedné.
Pokud pro retézec plati tato podminka, pak se na dany retézec da divat jako
na nedokonceny zapis néjakého stromu, respektive ho lze chapat jako zapis
stromu, kterému chybi néjaké vétve.

Pred uvedenim definice border array pro stromové vzory je nejprve tieba
zavést relaci, kterd je v ¢ldnku [[] pojmenovand matches. V této praci se pro
tuto relaci bude pouzivat pojem shoda, a pokud dva Tretézce budou v relaci,
tak se o nich bude tvrdit, ze se shoduj.

Definice 18 O dvou ohodnocengjch retézcich wy,wo se Tekne, Ze se shoduji,
pokud:

o wy = xwi,wy = xwh a plati, Ze w se shoduje s wh,
o wy = *xwl,wy = xwh a plati, Ze wy se shoduje s wh,

o Wy = T1...Tpwi,we = *xwh a plati, Ze w| se shoduje s wh a zdroven
ac(zy ... xm) =0 a zdroven Yk, 1 <k <m:ac(ry...z) > 1,

o Wy = *Wi,wy = T1...Tuwh a plati, Ze wy se shoduje s wh a zdroven
ac(xy...xm) =0 a zaroven Vk,1 <k <m:ac(xy...z5) > 1,

o wy = *wi,we =x1...%y a plati, Ze Vk,1 <k <m:ac(zy...xp) > 1,
o Wy =€ nebo wy = ¢.

Neformalni vysvétleni jednotlivych bodt definice je nasledovné. Prvni dva
body tikaji, ze pokud se pred fetézce, které se shoduji, prida stejny znak, tak
se 1 poté oba Tetézce stale shoduji. Treti a ¢tvrty bod vyjadruje situaci, kdy se
pred jeden z Tetézcu prida Uplny podstrom, ktery se v druhém Tetézci pokryje
znakem *. Posledni bod pak 1ika, Ze jakykoliv fetézec se shoduje s prazdnym
Tetézcem.

vvvvvv

je druhy fetézec zapis stromu, kterému chybi néjaké vétve, tak i presto se
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

shoduje s fetézcem, ktery zacind na *. V druhém fetézci tedy nemusi byt
zapis posledniho stromu kompletni.

Priklad 1 Necht wy = as * ag,ws = asasay jsou retézce mad ohodnocenou
abecedou. Retézec wi se shoduje s retézcem wa a z definice lze k tomuto zdvéru
dojit nasledovné.

Za pouZiti pruniho bodu je mozné z retézci odstranit pruni as, aniz by se
zménila jejich shoda a zbydou Tetézce wy = *xag, wh = asay. Dle pdtého bodu
je mozné odstranit z proniho retézce * a z druhého nekompletni zdpis stromu
beze zmény shody a zbydou w{ = ag,wl§ = e. Z Sestého bodu plyne, Ze Tetézce
wi, wh se shoduji, z cehoZ plyne, Ze i pivodni wy,ws se shodugji.

Nyni je mozné uvést definici border array pro stromové vzory.

Definice 19 Necht p je stromovy vzor. a |pref(p)| = m. Border array pro
stromovy vzor ba(pref(p)) je pole délky m reprezentujici délky nejdelsich bor-
deri vsech predpon pref(p).

ba(pref(p))[i] = i—min({j : pref(p) se shoduje s pref(p)[(7+1) :i]A1 <
j<i<mj)

Je vhodné poznamenat, ze pro i = j je pref(p)[(j + 1) : i] = &, které se
shoduje s jakymkoliv fetézcem. Minimum se tedy vzdy vybird alespon z jed-
noprvkové mnoziny.

Priklad 2 Necht pref(p) = agagxagby xagag, kde p je stromovy vzor. K vijpo-
ctuba(pref(p))[5] je dle definice |19 treba vypocitat shody pref(p) a pref(p)[(j+
1) : 5] pro 1 < j < 5. Nejmensi j, pro které se pref(p) shoduje s pref(p)[(j +
1) : 5] je_2 a tedy ba(pref(p))[5] = 5 — 2 = 3. Postup vypoctu je uveden
v tabulce |3.4.

index 112134 |5|6|7]8
pref(t) as | as | * | ao | b1 | * | ag | ag
pref(t)[2:5]) [ag | * | - | - | - | -] - | a2 neshoda na pozici 8
pref()3:5) | x| - |- - | -|-]-|-|a|b shoda
pref(t)[4:5] | as | by neshoda na pozici 2
pref(t)[5:5] | by neshoda na pozici 1
pref(t)[6 : 5] shoda, protoze pref(t)[6:5] =¢

Tabulka 3.2: Vypocet shody pref(p) a pref(p)[(7 + 1) : 5], pro 1 < j < 5. [I]

Naivni vypocet BA dle definice vyzaduje O(m?) ¢asu. V nékolikrat zmi-
novaném ¢lanku [[I] je uveden algoritmus fesici tento problém v kvadratickém
case. Na zaver této casti kapitoly je tedy v algoritmu E popsan pseudokdd pro
vypocet BA pro stromové vzory.

22



3.4. MP pro vyhledavani ve stromech

Algoritmus 8 Vypocet BA pro stromovy vzor

Vstup: pref(p) : |pref(p)| = m, kde p je stromovy vzor, SJT pro pref(p)
Vystup: BA pro pref(p)

1: for i < 1 to m do mins[i] < i

2: for ofs < 1 tom do

3: 141

4: jofs+1

5: while true do

6: if 7 > m then

7: while 7 <m do

8: mins[j] <— min(mins[j|,ofs)
9: Ji+1

10: break

11: else if j > m then

12: break

13: else if pref(p)[i] = pref(p)[j] then
14: mins[j] < min(mins[j|, ofs)

15: 1 i+ 1

16: j—3+1

17: else if pref(p)[i] = = V pref(p)[j] = * then
18: for k + j to SJT[j] — 1 do

19: mins[k] <— min(mins|k],ofs)
20: i < SJTVi]

21: Jj <« SJT[j]

22: else

23: break

24: BA[1] -0

25: for ¢ <— 2 to m do BA[i] < i — mins]i

3.4 MP pro vyhledavani ve stromech

S definici BA pro stromové vzory je mozné prejit k algoritmu Morris-Pratt,
ktery ke svému fungovani BA vyzaduje. V algoritmu E je pseudokéd MP pro
vyhledavani stromovych vzorti v linearizovanych stromech. Jak bylo feceno
v predchozi ¢asti této kapitoly, algoritmus je prevzat z [[].

Casova slozitost algoritmu samotného algoritmu je v obecném piipadé
O(n - m) a v pripadé, Ze se ve vzoru nevyskytuje zadny znak x ©O(n). Je ale
tfeba zminit, ze vypocet BA je kvadraticky, a pokud neni k dispozici predpo-
¢itané BA, je jeho vypocet asymptoticky nejslozitéjsi ¢asti algoritmu. Typicky
ale plati, Zze n je mnohondsobné vétsi nez m a vypocet BA pro vzor tedy
nebude mit znatelny vliv na celkovou dobu béhu algoritmu.
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

Algoritmus 9 MP pro vyhledavani vzoru v linearizovanych stromech

Vstup: pref(t),pref(p) : |pref(t)| = n,|pref(p)| = m, kde t je strom a p je
stromovy vzor, SJT pro pref(t) BA pro pref(p)

Vystup: Vyskyty p vt

1: Spos <—mzn({j pref(p)ljl =+« A1 <j<m})
2: shift[l] +

3: for i < 2 tom+1 do shift[i] <~ i — BA[i —1] —1
4: 140

5. 5+ 1

6: while : <n —m do

7 of fset < i+ 3

8: while j <m and of fset <n do

9: if pref(p)[j] = pref(t)[of fset] then
10: j+—i+1

11: of fset + of fset + 1

12: else if pref(p)[j] = * then

13: of fset «— SJTof fset]

14: j—i+1

15: else

16: break

17: if 5 > m then output 7 + 1

18: i < i+ shift[j]

19: J < max (1, min(Spos, j) — shift[j])

aga9 * azb1 x agag, kde t je strom p je stromovy vzor. V tabulce je uvedeno
BA pro pref(p) a z néj odvozend tabulka posuni. V tabulce |3.4 je zndzornén
beh algoritmu.

Priklad 3 Nechtpref(t) = agsazazapazbibpapapazasagazbibpapag a pref(p) =

index 1 2 13[4 |5|6|7|819
pref(p) as | ag | x| as | b1 | * | ag | ao
ba(pref(p)) | 0 | 1 |2 31415 1|6

tabulkaposun | 1 | 1 | 1| 1 | 2 2] 2 | 2 |2

Tabulka 3.3: BA pro pref(p) a z néj odvozend tabulka posunt [l

3.5 QL pro vyhledavani ve stromech

Myslenka QL pro vyhleddvani stromovych vzoru ve stromech je totoznd s tim,
co bylo uvedeno v sekci R.3. Rozdil oproti algoritmu uvedené ve zminéné sekci
je v tom, ze pro vyhledavani zleva doprava je pouzity jiny algoritmus, nez
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3.5. QL pro vyhledavani ve stromech

index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11 12| 13|14 |15 |16 | 17
pref(t) as | as | as | ag | as | by | by | ap | ag | a2 | a2 | ag | as | b1 | by | ao | ao
sjt(pref(t)) || 18 {10 9 | 5| 9 | 8 | 8 | 9 |10 |18 |17 |13 |17 |16 |16 | 17 | 18

1 as | as | * - - - - - | as
2 - vyskyt p as | as | * |ag | by | * | ag | ag

3 as

4 az | az

5 a

6 az

7 as

8 as
9 - vyskyt p az | ag | * | a2 | by | * | ap | ap

Tabulka 3.4: Béh algoritmu na stromu a vzoru z prikladu E 1]

pro vyhledavani zprava doleva. Konkrétné pro vyhledavani zleva doprava je
pouzit algoritmus vychazejici z MP, ktery byl popsan v predchozich ¢astech
této kapitoly a B.4. Algoritmus, ktery se pouziva pro urc¢eni posunu zprava
doleva po provedeni skoku, je Boyer-Moore-Sunday popsany ve druhé ¢asti
této kapitoly @

Neformélné je mozné o algoritmu fici, ze funguje totozné jako MP az do
chvile, kdy se ma provést posun vzoru. V tu chvili se pribéh MP zastavi
a provede se kvantovy skok velikosti Z. Algoritmus se dotaze BCS z algoritmu
Boyer-Moore-Sunday na velikost posunu. Porovna se, jestli je navracena hod-
nota nizsi nez posun, ktery byl ziskan z tabulky posunt algoritmu MP. Pokud
je hodnota nizsi, nastavi se v algoritmu [ index ¢ na fadce 18 na hodnotu ¢+ 2
misto uvedeného i + shift[j]. Jelikoz se timto skokem ztrati informace o bor-
deru, je tfeba nastavit index j na fadce 19 vzdy na 1. Pokud se skok neprovedl,
algoritmus pokracuje naprosto stejné, jak je uvedeno v algoritmu 9.

I pres minimélni mnozstvi zmén je v algoritmu [LJ uveden cely pseudokod
algoritmu QL pro vyhledavani stromovych vzoriu v linearizovanych stromech.

V tabulce je stejny priklad jako v ptipadé tabulky @ avsak pro al-
goritmus QL pro Z = 3. BCS je v tomto pfipadé pro as rovno jedné a pro
zbytek znakl z abecedy tfem. Jak je z prikladu vidét, tak se provedlo pouze
Sest zarovnani misto deviti, jak tomu bylo v algoritmu MP.

V prvnim posunu se skok neprovedl, protoze BCS[pref(t)[i + Z — 1] =
az] = 1 a tabulka posunu z algoritmus MP tvrdi, Ze posun ma byt velikosti
jedna.

Ve druhém kroku se skok provedl, protoze BC S[pref(t)[i+Z—1] = ag] = 3
a posun z MP mél byt roven dvéma. Dle MP se tedy dalsi porovnani mélo
délat na indexu ¢ = 4, ale z BCS vyslo, Ze na ¢ = 5 je mozné skocit az na
pozici © = 2.

Ve tretim porovnani doslo k neshodé znakt na druhé pozici ve vzoru a po-
sun dle MP mé byt velikost jedna. Dle BCS je ale mozné provést posun z in-
dexu ¢ = 8 az na ¢ = 5, skok se tedy provedl.

Po étvrtém porovnani se skok neprovedl, protoze i + Z — 1 = 10 a znak
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

Algoritmus 10 QL pro vyhledavani vzora v linearizovanych stromech

Vstup: pref(t),pref(p) : |pref(t)| = n,|pref(p)| = m, kde t je strom a p je
stromovy vzor, SJT pro pref(t) BA pro pref(p), BCS z algoritmu B, ¢islo
Z

Vystup: Vyskyty p vt

1. Spos %mm({j pref(p)lj] =+ A1 <j<m})
2: shift[l] «

3: for i < 2 t0m+1 do shift[i] < i— BA[i —1] -1
4: 140

5. 7+ 1

6: while 1 <n —m do

7 of fset < i+ j

8: while j <m and of fset <n do

9: if pref(p)lj] = pref(t)[of fset] then
10: j—i+1

11: of fset < of fset + 1

12: else if pref(p)[j] = * then

13: of fset < SJTof fset]

14: je 41

15: else

16: break

17: if 5 > m then output ¢ + 1

18: ifi+Z <nandi+Z—BCS[pref(t)[i + Z —1]] < i+ shift]j] then
19: 11+ 2

20: j+1

21: else

22: i < 1+ shift[j]

23: J < max(1, min(Spos, j) — shift[j])

na indexu 10 je ao. Posuny doprava z MP a doleva dle BCS se tedy neprekrizi
a skok neni mozné provést. Posledni skok se také neprovede, protoze se do
BCS opét indexuje znakem ag, protoze ¢ + Z — 1 = 11.

index 1123456789 |10]11]12| 13|14 |15 |16 |17
pref(t) az | az | az | ap | az | by | bo | ao | ap | a2 | a2 | ao | a2 | b1 | bo | ao | ao
sjt(pref(t)) || 18 |10 9 | 5|9 | 8 |8 |9 |10 18|17 |13 |17 |16 |16 | 17 | 18
1 az | ag | * - - - - - | ag
2 - vyskyt p as | az | * |ag | by | *x | ag | ao
3—-SKOK as as
4—SKOK az
5 as
6 - vyskyt p as | as | *x |as | by | * | ap | ag

Tabulka 3.5: Béh algoritmu QL pro Z = 3 na stromu a vzoru z pfikladu E
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3.5. QL pro vyhledavani ve stromech

Toto je zakladni verze QL s myslenkou skoku, jak bylo feceno v sekci

. Jelikoz cilem prace bylo najit co nejrychlejsi verzi algoritmu, byly kromé
ruznych hodnot Z na této zakladni verzi testovany i jiné pristupy k provadéni
skoktl nebo prace s hodnotou Z.

3.5.1 QL s provedenim skoku az po posunu

Jednou z myslenek bylo nejprve provést posun podle algoritmu MP a az z této
pozice provést skok o Z. V této verzi je tfeba se opét zamyslet nad smyslupl-
nymi hodnotami Z.

V sekci bylo feceno, ze pro Z nema smysl volit hodnoty mimo interval
(1,2m + 1). Pokud ale nejprve dojde k posunu a az nasledné dojde k pokusu
o skok, pak je nejspise patrné, ze nema smysl volit hodnoty Z vyssi nez m,
protoze nejvyssi hodnotu, kterou BCS muze vratit je m + 1.

Na tuto verzi je mozné také pohlizet z ptivodniho pohledu algoritmu tak, ze
pred provedenim skoku se algoritmus podiva, jak velky je posun zleva doprava
a nasledné se hodnota Z zvoli dynamicky. Pokud je posun maly, tak je Z
zvoleno mensi, aby se zvedla pravdépodobnost skoku. Pokud je ale posun
vétsi, pak je Z zvoleno vétsi, aby se pripadné provedl vétsi skok. Z vysledk,
které jsou uvedeny v kapitole g: pak vyplyva, ze tato verze si v porovnani
s ostatnimi vede velmi dobre.

K tpravé algoritmu @ na vyse zminénou verzi je tfeba upravit radky 19
az 23 tak, jak je popsano v algoritmu [L1l.

Algoritmus 11 Uprava QL, aby ke skokum dochézelo az po posunu vzoru
18: i «— i + shift[j]

19: j < max (1, min(Spos, j) — shift[j])

20: if i+ Z <nand i+ Z— BCS[pref(t)[i + Z —1]] < i then

21: i1+ 2

22: g1

3.5.2 QL s dvourozmérnou tabulkou posuni

K dalsi verzi algoritmu vedla myslenka prevést vyhodnoceni podminky na
radku 18 do faze predzpracovani. Tohoto lze dosdhnout tak, ze misto jed-
norozmérné tabulky posunt, v algoritmu se jménem shift, bude tabulka
dvourozmeérna o velikost m - |X|.

Neformélné receno by se pro kazdy znak abecedy vytvorila vlastni tabulka
posunt a ve chvili, kdy by mélo dojit k posunu, se nejprve vybere ta tabulka,
kterda odpovida znaku na pozici pref(t)[i + Z — 1] a nasledné se s vybranou
tabulkou pracuje jako v puvodni verzi algoritmu.

Hlavni rozdil je v tom, ze v této tabulce by do posunu byly zapocteny
i pripadné skoky a nebylo by tfeba podminky na radku 18. Cenou za odstranéni
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3. ALGORITMY PRO VYHLEDAVAN{ V LINEARIZOVANYCH STROMECH

této podminky je ale dvoji adresace a fakt, ze z tabulky nelze jednoduse rici,
jestli ke skoku doslo nebo nedoslo, kviili ¢emuz musi byt index j vzdy nastaven
na 1, coz i nadale zpomali cely algoritmus.

3.5.3 QL s dynamicky ménicim se Z

K této verzi vedl fakt, ze volba Z zavisi na stromu a vzoru a pro ruzné stromy
a vzory jsou vyhovujici rtizné volby Z. Myslenka této verze algoritmu byla,
ze pokud je prohledédvany strom velky, pak by si algoritmus sam mohl najit
vyhovujici Z v pribéhu prohledavani.

ale v této praci byla pouzita verze algoritmu, ve které Z zacind na velikosti
vzoru, a pokud se skok povede, pak je Z zvétseno o jedna. Naopak pokud
ke skoku nedojde, pak je od Z odectena jednicka. Zména v kédu je opét
minimélni, protoze stac¢i mezi fadky 20 a 21 pridat inkrementaci Z a mezi
radky 21 a 22 dekrementaci.

3.5.4 QL se dvéma tabulkami posunt

Posledni verze algoritmu kombinovala dvé vyse zminéné myslenky a to kon-
krétné z casti @ a . 7 prvni zminéné ¢asti si bere myslenku provadéni
posunu pred samotnym skokem a z druhé snahu odstranit podminku z rfadku
18.

V tabulce posunt v algoritmu @ pojmenovanou shi ft v této verzi nedojde
k zddné zméné, ale hlavni zména bude v tabulce BCS. Ve verzi algoritmu uve-
dené v Casti bylo Tec¢eno, Ze algoritmus nejprve posune vzor doprava, pak
provede skok a zkontroluje, jestli i +Z — BCS[pref(t)[i+ Z —1]] < i. Hodnotu
i je mozné odecist z obou stran nerovnice a pri¢tenim BCS|[pref(t)[i + Z — 1]]
na obé strany je vysledny vzoreéek Z < BCS[pref(t)[i+ Z — 1]]. Jak je vidét,
tak pokud mé dojit ke skoku, pak musi byt hodnota v BCS vétsi nez Z. Z to-
hoto plyne, zZe staci projit celé BCS a pokud je hodnota na dané pozici mensi
nebo rovna Z, je jisté, ze se skok neprovede a hodnota mtize byt nahrazena
nulou. Pokud je hodnota vétsi, pak se skok provede, takze hodnota mize byt
nahrazena hodnotou Z.

Ve vysledném algoritmu je pak mozné odstranit podminku na radku 18
a pouze pricist BCS k indexu i. Nevyhodou tohoto postupu je opét ztrata in-
formace o borderu a je tedy nutné nastavovat index j vzdy na 1. K tomuto je
vhodné poznamenat, ze informaci lze ziskat jednoduchou kontrolou BCS. Po-
kud je hodnota v BCS rovna Z, pak je tfeba nastavit j rovno jedné, pokud je
ale hodnota v BCS 0, pak je mozné urcit hodnotu j tak, jak tomu bylo v algo-
ritmu MP E tedy j < max(1, min(Spos, j) — shift[j]). Cena za tuto kontrolu
je ale pridani podminky a smyslem celé této verze je podminku odstranit.

Pseudokdd pro upravenou ¢ést algoritmu [L0 je v algoritmu [12.
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3.5. QL pro vyhledavani ve stromech

Algoritmus 12 Uprava QL s BCS obsahujici jen hodnoty z mnoziny {0, Z}

18:

19

20:
21:

i <1+ shift[j]
g1
if 1+ Z < n then
i< i+ BCS[pref(t)[i + Z — 1]]
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KAPITOLA 4

Implementace algoritmu
Quantum Leap pro vyhledavani
vzoru ve stromech

Pro implementaci algoritmt byl zvolen jazyk Java. Hlavnim davodem volby
jazyka je existence souboru nastroji Forest FIRE.

4.1 Soubor nastrojia Forest FIRE

Soubor néstroju Forest FIRE byl poprvé uveden v [16]. V souboru néstroju je
implementovano velké mnozstvi algoritmi pro vyhledavani vzori ve stromech
a poskytuje nemalé mnozstvi stromt a stromovych vzor, na kterych je mozné
algoritmy testovat a mérit rychlost jejich béhu.

Soubor nastroju je v pribéhu méreni schopny sledovat i dalsi statistiky,
jakym je napriklad pocet indexi, pro které se algoritmus pokusil ovérit exis-
tenci vyskytu vzoru. Soucasti této prace bylo pridani nové statistiky, ktera
pro algoritmus Quantum Leap pocita pocet provedenych kvantovych skoku.
Forest FIRE tedy dava velmi dobry zptsob, jak experimentalné vyhodnotit
kvalitu implementovanych algoritmi.

V souboru nastroju jsou jiz implementovany nékteré algoritmy pocitajici
pomocné struktury, jako napriklad algoritmus pro vypocet SJT. Pravé zmi-
nény jiz existujici algoritmus pro vypocet SJT byl v implementaci vyuzit.

Za zminku stoji, ze Forest FIRE je hlavni duavod, pro¢ jsou v této praci
fetézce a vSechna pole indexovana od jedné, nebot v tomto souboru nastroju je
vzdy prvek na indexu 0 inicializovin na nesmyslnou hodnotu nebo na prazdnou
referenci a vSechny algoritmy prvek ignoruji. S timto faktem je tfeba pocitat,
protoze skute¢na velikost pole s m prvky je m + 1.
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4. IMPLEMENTACE ALGORITMU QUANTUM LEAP PRO VYHLEDAVANT
VZORU VE STROMECH

4.2 Implementace QL

Algoritmus je reprezentovan tiidou Prefix@QLMatcher, ktera implementuje roz-
hrani IMatcher. Pri tvoreni instance PrefitQLMatcher se parametrem kon-
struktoru preda stromovy vzor, pro ktery jsou vytvoreny vsSechny pottebné
struktury.

Samotné vyhledavani, pak probihé zavolanim metody match(), kterou pre-
depisuje rozhrani IMatcher, a které se v parametru preda strom, ve kterém
ma byt vzor vyhledan. Metoda vraci Cas, jak dlouho probihalo samotné vyhle-
davani vzoru. Pro vraceni samotnych vyskytl vzoru ve stromé se pak vyuziva
takzvané anotace, kdy metoda strom ziskany parametrem upravi a oznaci
v ném vyskyty vzoru.

Vsechny potfebné struktury a metody pro vnitini béh algoritmu jsou ve
tfidé soukromé. Vypocet BA a BCS zajistuji metody computeBA() a compu-
teBCS(). Jelikoz se do BA indexuje znakem, byla pro reprezentaci BA zvolena
struktura HashMap<>. O zminénou anotaci stromu se starda metoda annota-
teTree().

Vsechny verze algoritmu byly implementovany v této tiidé, a kterd z verzi
se pouzije, se rozhoduje v pretizeném konstruktoru tiidy. Zakladni verze algo-
ritmu je implementovdna v metodé QL(). Ostatni verze maji vlastni metody,
kazda zacinajici pismeny QL. Tento zpusob implementace sice znac¢né zvysuje
duplicitu kédu, cilem ale bylo, aby vSechny verze byly co nejrychlejsi a pod-
minkami uvnitt algoritmu by se cely béh zpomalil.
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KAPITOLA 5

Experimentalni vyhodnoceni

V této kapitole jsou popsany vysledky méfeni implementace algoritmu QL
v souboru nastroji Forest FIRE. Méfena byla doba béhu algoritmt bez ¢asu
potrebného k predzpracovani.

Kazda verze algoritmu byla méfena pro rizné hodnoty Z. Nejprve je tedy
kazda verze porovnana sama se sebou pro ruzné hodnoty Z. Z kazdé této verze
je vybrana ta s nejlepsimi vysledky, které jsou nasledné porovnany mezi se-
bou. Nékolik nejlepsich verzi je nakonec porovnano s jiz existujicimi algoritmy
v Forest FIRE.

Protoze v algoritmu zavisi i na pozici znaku *, byla pro kazdou verzi al-
goritmu, pro kazdé mérené Z vyobrazena doba béhu v zavislosti na prvnim
vyskytu *. Konkrétné byly zvlast méreny vysledky na linearizovanych stro-
mech, kde se * vyskytuje zleva ve vzdalenosti jedna, dva a tfi a vice. Pokud se
ve vzoru znak * nevyskytoval, pak se mérila zavislost doby béhu na velikosti
vzoru. VSechny grafy jsou v pfilozeném CD, ale v tomto textu budou tyto
grafy uvedeny pouze pro dvé nejlepsi hodnoty Z z kazdé verze.

Pro méreni byla pouzita testovaci data ze souboru nastroju Forest FIRE.
Tento soubor byl ziskdn z gramatiky instrukéniho setu Mono projektu X86,
coz je open source vyvojova platforma zalozend na frameworku .NET. Sada
mé celkem 460 stromovych vzoru ruznych velikosti.[2] Kazdy algoritmus byl
spustén postupné s kazdym vzorem nad dvéma mnozinami stromu. Prvni mno-
zina obsahuje 150 stromti zhruba velikosti 500 vrcholti. Druhd mnozina pak
obsahuje 500 stromi, kde kazdy strom ma zhruba 150 vrcholi. V této praci
bude zachovano oznaceni sad tak, jak je tomu v Forest FIRE a prvni zminénd
sada bude znacena jako sada 150 a druhd sada 500. Kazdy test je opakovan
dvacetkrat a vysledny ¢as béhu se bere jako pramér vsech dvaceti béht.
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5. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

5.1 QL

V této casti této kapitoly jsou uvedeny vysledky métreni pro algoritmus QL
jak byl popsén v algoritmu [L0. Pro tuto verzi byla méfena Z od %\p\ do 2|p|
s rozestupem £ [p).

Na obrazku je vyobrazena doba béhu v zavislosti na prvnim vyskytu
*. Posledni ¢islo ve jméné sloupce udava pozici *. Jak bylo feceno, pokud se
ve vzoru nevyskytuje, pak ¢islo odpovida velikosti vzoru.
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Obrézek 5.1: Zéavislost doby béhu algoritmu QL Z = |p| na prvnim vyskytu
znaku * respektive velikosti vzoru. Vlevo sada 150 vpravo sada 500.

Z grafu je vidét, ze v tomto pripadé s rostouci pozici zastupného znaku
klesa doba béhu. Jelikoz oba algoritmy MP i Boyer-Moore-Sunday mohou udé-
lat nejvyse takovy skok, jakd je pozice * ve vzoru, je tento vysledek ocekévany.

Stejny graf je pro hodnotu Z = %\p[ je uveden na obrazku p.2. Pohled na
vysledky se vzory s * je ale prekvapivy. Na grafu je vidét, zZe algoritmus se
nejlépe chova v pripadé, kdy je hvézda na prvnim misté a s rostouci pozici roste
doba béhu. Tato zména oproti vzorim bez * by mohlo byt mozné vysvétlit
tim, Zze v datech, na kterych se algoritmus testoval, se pozice * nezvysuje ve
stejném poméru jako velikost vzoru. Tedy pokud by se vzal pomér pozice

prvniho znaku * a délky vzoru, pak by se tento pomér s rostouci velikosti
vzoru snizoval.
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Obrézek 5.2: Zavislost doby béhu algoritmu QL Z = 5/4|p| na prvnim vyskytu
znaku * respektive velikosti vzoru. Vlevo sada 150 vpravo sada 500.
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51. QL

Na obrazku @ jsou porovnany rychlosti algoritmu pro vsechny mérené
hodnoty Z. Z obréazku je vidét, ze algoritmus bézi nejlépe pro hodnoty mensi

nez 2|p|.
V datech je bohuzel nezanedbatelné mnozstvi vzoru, které maji * na prvni
pozici, a jak bylo vidét z grafii na obréazcich @ a b.9, tento fakt muze mit

na dobu béhu znacény vliv. Z tohoto divodu byly algoritmy méreny zvlast na
vzorech, ve kterych se znak * vyskytuje na pozici tii a vyssi. Ve vzorech bez x
je pak jejich délka alespon tfi. Pro zkréceni zapisu budou tyto mnoziny vzoru
znaceny jako 3+. Pokud tedy bude nékde feceno, Ze jsou uvazovany pouze
vzory 3+, je tim myslena takto zmensenda mnozina. Vysledek méfeni je na
obrazku @
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Obréazek 5.3: Srovnani dob béhu QL pro rizné hodnoty Z na vsech vzorech.
Nahote sada 150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

Na grafu na obrazku @ je vidét znaCna zména oproti grafu na obrazku
@. Pro vzory bez * dava nejlepsi vysledky Z = %\p[ a druhou nejlepsi volbou
je Z = |p|. Je také vidét znacny rozdil u Z = i&pro vzory bez znaku
a s nim. Tento rozdil byl ale uz patrny z obrazku p.2. Zajimavé ovsem je, ze
i pfes omezeni se na vzory 3+ je stile Z = |p| velmi dobrou volbou.

Dtvodem k tomuto chovani je optimalizace, ktera byla v implementaci pri-
déna. Puvodni algoritmus provede skok vzdy, kdyz i+ Z — BCS[i+Z —1] < i+
posun. Pokud je ale Z velmi malé, pak se mulze stat, ze ¢ + Z bude mensi nez
novy index ziskany z posunu algoritmu MP. Zminéna optimalizace spociva
v preskoceni vypoctu, jestli se mé skok provést, pokud nastane zminénd situ-
ace, ze 1 + Z je mensi nez posun ziskany z tabulky posuni MP. Problémem
algoritmu, ktery byl zjistén az pri méfeni, totiz je velky dopad nutnosti na-
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Obrazek 5.4: Srovnani dob béhti QL pro rizné hodnoty Z na vzorech 3+.
Nahote sada 150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

staveni indexu j na jedna v pripadé provedeni skoku.

Jak bylo fec¢eno pti popisu myslenky algoritmu QL, pokud jsou skoky prilis
malé, pak muze byt vypocetni ¢as straveny nad provadénim skoku vyssi, nez
cas usetfeny provedenim skoku. V tomto pripadé je nutnost nastaveni indexu
j na jedna natolik nevyhodnad, ze je lepsi kratsi skok viubec neprovadeét.

5.2

V této casti jsou vysledky méreni verze QL popsané v sekci . Mérend Z
byla z rozsahu 1 |p| aZ |p| opét s rozestupem 1 |p|. Navic v této verzi bylo méfeno
i Z vypocitané na zakladé pravdépodobnosti vyskytu znaku. Formélné feceno
se Z vypocte nésledovné: Z = Y (BCS[z]- pocet vyskyti = ve w)/|wl|.
Protoze Z je celociselné, tak se hodnota zaokrouhli.

Na obrazku @ jsou grafy zéavislosti doby béhu na pozici * respektive
velikosti vzoru. Horni dva obrdzky jsou pro Z = |p| a v dolnich dvou bylo
Z vypocitano dle postupu uvedeného vyse. Opét plati, ze vlevo je sada 150
a vpravo 500.

Z obrazku je vidét, ze pro Z = |p| pro vzory se znakem * nastava stejny
problém, jako v obycejném QL se Z = %|p\. Pro vzory bez * si ale tato verze
vede velmi dobre.

Srovnani vsech zvolenych hodnot Z na vsech vzorech je na obrazku @

Stejny graf na vzorech 3+ je pak na obrazku p.7.

QL se skokem az po provedeni posunu
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5.2. QL se skokem

az po provedeni posunu
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Obréazek 5.5: Zavislost doby béhu QL se skokem az po posunu na pozici * ve
vzoru. Vlevo sada 150 vpravo 500. Nahote Z = |p| dole Z po¢itédno na zakladé
pravdépodobnosti vyskytu znaku.
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Obréazek 5.6: Srovnani QL se skokem po posunu na vsech vzorech. Nahote

sada 150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

7 grafu je vidét, ze verze s vazenym skokem si vede vzdy velmi dobre.
Zatimco stejné jako v pripadé obyc¢ejného QL se Z = %]p\ si v tomto pripadé
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Obrazek 5.7: Srovnani QL se skokem po posunu na vzorech 34. Nahote sada
150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

Z = |p| vede dobfe pouze na vzorech bez znaku *, ale na vzorech s vyskytem
tohoto znaku si vede pomalu nejhure.

Vypocet rozdéleni znaki v textu nebyl v této praci zapocitan do doby
béhu a tento proces by dobu béhu znacné zvysil. Pouziti této verze tedy zavisi
na tom, jestli je dopredu zndmé rozdéleni znakt. Pokud je rozdéleni dopredu
znamé, pak je tato verze ve vétsiné pripadu nejlepsi ze vsech implementova-
nych.

5.3 QL se dvéma tabulkami posunii

V této sekci jsou vysledky méfeni verze popsané v sekci . 7 vysledku
uvedenych v posledni ¢asti této kapitoly vyplyva, Ze tato verze je znacné
pomalejsi nez obycejny algoritmus QL, QL se skokem az po posunu a QL
s dynamicky ménicim se Z. Z tohoto divodu bude v této kapitole vynechan
obrazek s grafem zdavislosti doby béhu na pozici * ve vzoru. V pripadé zajmu
jsou ale vsechny grafy dostupné na prilozeném CD.

Na obréazku @ je graf doby béhu pro rizné hodnoty Z pro verzi algoritmu
se dvéma tabulkami posunt. Mnozina vzoru je 34+, jako vzdy nahore je sada
stromi 150 a dole 500. Z obrazku je vidét, Ze nejlepsi hodnota Z pro tuto
verzi algoritmu je %|p|, a proto tato verze byla vybrana pro vysledné srovnani
s ostatnimi verzemi.

Spatné vysledky této verze jsou pravdépodobné zptisobeny tim, ze indexu j
je vzdy treba priradit hodnotu jedna. Tento problém byl jiz popsan v predchozi
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Obréazek 5.8: Srovnani QL se dvéma tabulkami na vzorech 34. Nahore sada
150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

casti El! Protoze urceni, jestli ke skoku doslo nebo nedoslo, by znamenalo
pouze nahrazeni podminky za jinou, je tato verze nevhodnda v pripadé, kdy
je jeden z pouzitych algoritmu vychazi z algoritmu MP. Pokud by ale byl
misto algoritmu MP zvolen néjaky jiny, pak by tato verze byla pravdépodobné
nejlepsi. Duvodem k této myslence je fakt, ze verze se skokem az po posunu
je ve vétsiné pripada nejlepsi a tato verze z ni vychazi a jesté odebird jednu
podminku.

5.4 QL s dvourozmérnou tabulkou posunti

Mérena verze algoritmu v této sekci byla popsana v sekci .

Stejné jako verze s predchozi kapitoly byla i tato zna¢né pomalejsi nez ty
ostatni. Z tohoto davodu, a z divodu uz tak velkého mnozstvi grafa v této
préaci, zde bude, stejné jako v predchozi sekci, uveden pouze graf srovnavajici
mérené hodnoty Z mezi sebou pro mnozinu vzora 3+.

Vysledek méreni je vidét na obrazku @

Tato verze méa stejny problém jako ta uvedend v predchozi ¢asti této ka-
pitoly, tedy nutnost nastavit index j vzdy na jedna. Z tohoto divodu nejsou
horsi vysledky této verze az tak prekvapivé.

Vyssi pamétova narocnost kvili dourozmérné tabulce je dalsim zadporem
této verze, ktery stoji za zminku.
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Obrazek 5.9: Srovnani QL se dvourozmérnou tabulkou na vzorech 3+. Nahote
sada 150 dole sada 500 a vlevo vzory bez znaku * vpravo s nim.

5.5 QL s dynamicky ménici se hodnotou Z

Tato Cast se zabyva verzi popsanou v sekci , tedy tou verzi, kde se pri
provedeni skoku pri¢te k Z jednicka a pii neprovedeni odecte jednicka.

I kdyz i pro tuto verzi algoritmu mohla byt volena rtzna pocatecni hod-
nota Z, nakonec byla méfena jen jedna pocatecni hodnota Z = |p| s tim, zZe
tato verze ma smysl pouze pro delsi prohledavané stromy. Pokud je strom
kratky, tak nez stihne hodnota dokonvergovat ke vhodné hodnoté, prohleda-
vani skonci. V takovémto pripadé je pak vcelku zbytecné pouzivat tuto verzi
a je lepsi pouzit obycejné QL. Pokud je prohledéavany strom dlouhy, tak na
pocatecni hodnoté Z tolik nezavisi, protoze po néjaké dobé by Z teoreticky
mélo konvergovat k néjaké optimélni hodnoté nehledé na pocatecni hodnotu.

7 tohoto diivodu neni v této verzi s ¢im srovndvat a jediny graf, ktery je
uveden na obrazku je zavislost doby béhu na pozici * a velikosti vzoru.

5.6 Celkové srovnani algoritmii

V této casti této kapitoly jsou srovnany implementované algoritmy s nejlepsim
vybérem Z mezi sebou a nasledné se vSemi v souboru nastroji Forest FIRE.

Na obrazku jsou uvedeny vSechny algoritmy jiz implementované v sou-
boru nastroji a poslednich devét jsou ruzné verze algoritmu QL. Z kazdé verze
byla vybrana ta hodnota Z, ktera dosahovala nejlepsich vysledki na vzorech
bez znaku * a na vzorech s nim. Mérené vysledky jsou na sadé 150 se vzory
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Obréazek 5.10: Zavislost doby béhu algoritmu QL s dynamickym Z na pozici
x respektive velikosti vzoru. Vlevo sada 150 vpravo sada 500.

3+. Nahore jsou vzory bez * dole s timto znakem. QL se skokem az po posunu
je v grafu nazvan QLSF. Grafy pro ostatni verze jsou na prilozeném CD.

Jak je z obrazku vidét, nékteré verze algoritmu si vedou opravdu velmi
dobte. Protoze je v souboru nastroju velké mnozstvi algoritmt a vétsina z nich
je pomalejsich nez nejlepsi verze implementovaného QL, je navic na obrazku
ﬁ srovnani pouze péti nejlepsich verzi QL s algoritmem PrefixKMP a Po-
stfixGSS.

7 obrazku je vidét, ze ve vzorech bez * implementované QL znac¢né za-
ostavd, ale ve vzorech s timto znakem jsou QL se Z = |p| a QL se skokem
az po posunu s vazenym Z srovnatelné s nejlepsimi jiz existujicimi algoritmy
v souboru néstroju Forest FIRE.

Trochu smutné je, ze i pres snahu najit néjakou lepsi verzi, je nakonec
oby¢ejné puvodni QL s Z = |p| jednou z nejlepsich verzi. I kdyz velmi lehce
zaostava za QL se skokem az po posunu s vazenym Z, je rozdil velmi zanedba-
telny. Navic pokud neni dopfedu zndmé distribuce znakt v prohledavaném
textu, je nejspise nevyhodné ztracet vypocetni ¢as na jejim vypoctu.

Za zminku také stoji, ze i verze s dynamickym Z je v nékterych piipadech
témér srovnatelnd s témi nejlepsimi. Je celkem prekvapivé, ze tato primitivni
myslenka dava takto dobré vysledky.
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Zaver

Cilem prace bylo naimplementovat a otestovat algoritmus pro vyhledavani
stromovych vzort ve stromech vychazejici z algoritmu Quantum Leap pro
vyhledavani v fetézcich.

Neékolik verzi algoritmu bylo naimplementovano v jazyce Java v rdmci sou-
boru nastroju Forest FIRE. Implementace byly néasledné otestovany a srov-
nany jak mezi sebou, tak s ostatnimi existujicimi algoritmy ve zminéném sou-
boru néstroji. Z méteni vyslo, ze nékteré vybrané verze algoritmu jsou rela-
tivné rychlé a problém fesi rychleji nez vétsina implementovanych algoritmu
v Forest FIRE.

Algoritmus by v budoucnu mohl byt implementovan i pro jiné notace li-
nearizovanych stromt, pripadné by mohly byt pridiny dalsi zptsoby volby
parametru Z. Dalsi moznosti je vyuzit myslenku algoritmu Quantum Leap
s jinymi algoritmy nez Morris-Pratt a Boyer-Moore-Sunday a tifeba dosdh-
nout jesté lepsich vysledk.

I kdyz byly v této praci modifikace algoritmu QL aplikované na vyhle-
davani ve stromech, bylo by mozné je aplikovat i na QL pro vyhleddvani
v Tetézcich a provést podobné zhodnoceni, jako tomu bylo v této praci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AST Abstraktni syntakticky strom

BCS Bad character shift - tabulka posunu v algoritmu Boyer-Moore-Sunday
KMP Algoritmus Knuth-Morris-Pratt

MP Algoritmus Morris-Pratt

QL Quantum Leap algoritmus

SJT Subtree Jump Table - podstromova skokova tabulka
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Teadme . X v vttt struény popis obsahu CD
| _ForestFireWood............ soubor nastroju Forest FIRE s implementaci
| ForestFIRE
| src
L forestfire
| automata
Lmatching
L PrefixQLMatcher.java................ implementace
L LaTeX. oot adresar se zdrojovymi kédy textu préce
grafy ... vSechny grafy s naméfenymi vysledky
D 1110 =Y T adresar s vysledky méreni
test.run.150.......coiiiiiiiit., vysledky na mnoziné stromia 150
test.run.500..... ..ottt vysledky na mnoziné stromi 500
csvFromResults......... skript prevadéjici vysledky do formatu CSV
| DP_Sedlacek_JosefErik_2020.tex.......... text prace ve formatu PDF
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