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Graph (CDAWG) je jesté tspornéjsi variantou DAWG. Jejich hlavni uplatnéni je
v hledani vzork® uvnitt rozsahlych fetezcti. Tato prace je zaméfena na implementaci
nekolika znamych konstrukénich algoritmi téchto datovych struktur. Otestoval jsem
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Abstract: Directed Acyclic Word Graph (DAWG) is a space efficient data structure
used for storing suffixes of strings. Compact Directed Acyclic Word Graph (CDAWG)
is a more space efficient variant of DAWG. Their main use is in searching short pat-
terns in a huge amount of data. This work is aimed at an implementation of few
construction algorithms of these data structures. It compaires characteristics of Blu-
mer et. al algorithm for DAWG construction [1], Crochemore algorithm for CDAWG
construction [2] and Inenaga algorithm for CDAWG construction [3].

Keywords: data structures, DAWG, CDAWG, Blumer algorithm, Crochemore algo-
rithm, Inenaga algorithm



Kapitola 1
Uvod

P1i teseni klasického problému hledani vyskytu podfetézce v textu se snazime roz-
hodnout, zda se podslovo x vyskytuje v textu w. K feseni tohoto problému existuje
velké mnozstvi algoritmi. Vétsina z nich si nejprve predpripravi hledané slovo = a
poté prochézi text w. Tyto algoritmy casto resi dany problém v linedrnim case vzhle-
dem k velikosti w, protoze Cas vynalozeny na pripravu z je vétSinou zanedbatelny
vzhledem k velikosti w.

Uvedena metoda je vsak zcela nevhodna pro hledani velkého mnozstvi kratkych
vzorkil v pevné daném textu. Opakované hledani zde vyzaduje opakované prochazeni
celého textu a tim se zvysSuje ¢as hledani. Nékteré algoritmy dokazi hledat vétsi pocet
vzorkt paralelné, ale vyzaduji znalost vSech hledanych vzorkt predem, coz neni vzdy
splnitelné. V tomto ptipadé je mnohem lepsi pokusit se o predptipravu daného textu
do vhodné datové struktury a poté vyhledavat jednotlivé vzorky v linedrnim case
vzhledem k velikostem hledanych vzorki.

Za timto ucelem byly prozkoumany datové struktury sufixovy trie a sufixovy
strom. Nevyhodou obou téchto struktur je jejich redundance. O odstranéni této
redundance se snazi datova struktura nazyvand DAWG (Directed Acyclic Word
Graph). Je to kone¢ny automat, ktery pfijimé vSechny piipony slova w. DAWG
je schopen rozhodnout o vyskytu slova z v textu w v ¢ase imérném velikosti x a
jeho velikost je shora omezena velikosti w. Modifikaci DAWGu lze ziskat datovou
strukturu zvanou CDAWG (Compact Directed Acyclic Word Graph), kterd jesté
vice snizuje velikost potfebné paméti.

Mimo hledani podfetézct nachazeji datové struktury DAWG a CDAWG své
uplatnéni v mnoha dalsich aplikacich. Mezi dalsi aplikace patii naptiklad urceni po-
¢tu riznych podslov daného slova nebo nalezeni nejdelsiho opakujiciho se podietézce
v textu.

V bioinformatice jsou DNA sekvence velmi ¢asto chapany jako slova nad abece-
dou nukleotidti {a, c, d, t}. V tomto pojeti se stavaji predmétem zajmu lingvistické a
statistické analyzy. Pro tyto ucely je sufixovy strom velmi uzitecnou datovou struk-



turou, ale jeho nevyhodou je pomérné vysokd pamétova naroc¢nost. I na tomto misté
nachazeji DAWG a CDAWG své uplatnéni.

Tato prace se zabyva tfemi nejvyznamnéjsimi algoritmy na konstrukci DAWGu
a CDAWGu, které jsem implementoval ve dvou programovacich jazycich a nasledné
testoval na rtiznych vstupnich datech. Na zavér uvadim jejich vzajemné srovnani a
srovnani provedenych implementaci.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Nejprve zavedeme nékolik zakladnich pojmii o poté na jejich zakladé zadefinujeme
datové struktury DAWG a CDAWG.

Abeceda je neprazdnad mnozina znakt.

Slovo a text jsou konecné posloupnosti znakti abecedy Y. Pro prehlednost bu-
deme pojmem text obvykle oznacovat delsi posloupnost znakt nez slovo a budeme
ho pouzivat ve vyznamu vstupu pro konstrukci datovych struktur. Slovo budeme po-
uzivat ve vyznamu kratsi posloupnosti znak® uvnitt textu. Pfi indexaci jednotlivych
znaki slova budeme i-ty znak slova x znacit x[i| a |z| budeme oznacovat délku slova
x.

Rekneme, Ze slovo y je podslovo slova z, pokud existuje index i takovy, ze
y=xi]...x[i + |y| — 1].

Pfipona slova x je posloupnost znaki x[i] ... z[n], kde n udava délku slova .

End-set slova z v textu w budeme nazyvat mnozinu

end-set,, () :={i: x = w[i — |z| + 1] ... w[i]}.
Rekneme, Ze slova = a ¥ jsou ekvivalentni vzhledem k w, pokud
end-set,, () = end-set,, (y).
Tfidu ekvivalence podle této relace oznacujeme [z],.
w= k a k a o
1 2 3 4 5
end-set,, (ka) = end-set,,(a) = {2,4} = [ka], = [a]w



Tato definice ekvivalence na slovech splnuje nasledujici vlastnosti:
e pokud jsou dvé slova ekvivalentni, pak jedno z nich je nutné priponou druhého

e slova zy a y jsou ekvivalentni, pravé tehdy kdyz se pred kazdym vyskytem
slova y nachézi slovo x

On-line nazveme takovy konstrukéni algoritmus, ktery je schopen pfevést dato-
vou strukturu pro text w na datovou strukturu pro text wa, kde a je libovolny znak
vstupni abecedy Y. Tato vlastnost umoznuje vstupni text dale prodluzovat, aniz by
bylo nutné provadét rekonstrukei celého automatu.

Directed Acyclic Word Graph (DAWG) je datova struktura tvofené oriento-
vanym grafem. Vrcholy grafu reprezentuji tiidy ekvivalence vSech podslov vstupniho
textu w. Mnozinu vrcholi definujeme:

{[z])w | = je podslovem w}.

Kofen (pocateéni vrchol) grafu je reprezentant tfidy ekvivalence [A],, kde A udava
prazdné slovo. Mnozinu hran definujeme:

{[7) - [za)y | 7, Ta jsou podslova w, [z], # [xalw}.

Hrana z vrcholu s do vrcholu ¢ existuje, prave tehdy kdyz s je reprezentantem nejdelsi
vlastni predpony slova reprezentovaného t.

Pro potteby vyhledavani podslov lze DAWG charakterizovat jako ¢astecny ko-
necny automat nad danou vstupni abecedou X. Stavy odpovidaji vrcholim grafu,
pocatecnim stavem je kofen, vSechny stavy jsou prijimaci a prechodova funkce je
dana hranami grafu.

Obrazek 2.1: DAWG pro slovo ”kakao”

Pocet stavii automatu je roven poé¢tu tfid ekvivalence [x],, pro vSechna podslova z
slova w. Ten je nejvyse roven 2n — 1, kde n je délka slova w [1]. ProtoZe pocet hran je
shora omezen 3n — 4, je velikost DAWGu linearni vzhledem k délce vstupniho slova
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Obrazek 2.2: CDAWG pro slovo ”kakao”

w. Cas potiebny k jeho konstrukci je téZ linedrni a navic Blumeriv algoritmus je
schopen jej sestavovat on-line, tedy postupné bez znalosti celého vstupniho slova na
pocatku konstrukce [1].

Compact Directed Acyclic Word Graph (CDAWG) vznikne z DAWGu
vynechanim stavi vystupniho stupné jedna a pfislusnym pfeznacenim hran z jed-
notlivych znakt na odpovidajici fetézce. |h| budeme oznacovat délku fetézce, ktery
odpovida hrané h.

Definice nam piimo dava navod, jak sestrojit CDAWG. Nejprve zkonstruujeme
DAWG a poté odstranénim stavii stupné jedna provedeme kompakci na CDAWG [2].
Neptijemnosti této konstrukce je skutecnost, ze nejprve potfebujeme velké mnozstvi
paméti na konstrukci DAWGu a az poté mizeme ¢ast paméti uvolnit pti kompakei.

Prvnim pfimym konstrukénim algoritmem pro CDAWG je Crochemoriv algorit-
mus [2]. Tento algoritmus vSak neni schopen provadét konstrukci on-line a vyzaduje
znalost celého vstupniho fetézce na pocatku konstrukce. Tuto nevyhodu odstranuje
az Inenagiv algoritmus [3].

Tail(w) bude oznacovat nejdelsi ptiponu slova w, ktera se ve w nachézi vice, nez
jedenkrat.

tail(vodovod) = vod, tail(kokos) = A, tail(aaa) = aa.

V textu budeme dale pouzivat slovni oznaceni pro dva vyznacné stavy. Zdro-
jem budeme nazyvat stav reprezentujici t¥idu ekvivalence [A],,, kde X udéva préazdné
slovo. Zdroj oznacuje vstupni stav automatu. Stokem budeme nazyvat stav repre-
zentujici t¥idu [w],,. Stok je jediny stav DAWGu i CDAWGu z néhoz nevedou zadné
hrany.
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Kapitola 3

Blumeruv algoritmus

3.1 Popis algoritmu

Blumeriv algoritmus prezentovany v [1] je prvnim zndmym algoritmem pro pifimou
konstrukci DAWGu. Tento algoritmus je schopen konstruovat DAWG on-line. Tato
vlastnost vyzaduje, aby byl automat v kazdém kroku konstrukce korektni pro jiz
zpracovany prefix textu w. Algoritmus je inicializovan prazdnym slovem A, kterému
odpovida jednostavovy automat. V i-tém kroku algoritmus predpoklada, ze jiz ma
sestaveny korektni DAWG pro text w(l]...w[i — 1] a provadi pouze zmény nutné
k prechodu na korektni DAWG pro text w[1]...w[i].

Aby byl algoritmus schopen rozhodnout, jaké zmény m& pii pridavani i-tého
znaku provadét, pouziva pii konstrukci dvé pomocné informace. Prvni se tyka hran
a udava, zda je dana hrana primdrni, ¢i sekunddrni. Hrana vedouci do stavu x je
primarnt, pokud lezi na nejdelsi cesté ze zdroje do stavu z, v opacném pripadé je
hrana sekunddrni. Druhy tidaj nezbytny k béhu algoritmu je funkce, ktera ke kazdému
stavu udava jeho predchudce v podmnoZinovém strome stavi.

PodmnoZinovy strom stavi je strom dany relaci C na mnoziné stavi DAWGu.
Stavy DAWGu reprezentuji t¥idy ekvivalence podslov vstupniho textu w, kazdy stav
tedy reprezentuje mnozinu podslov w. Pokud je mnozina podslov reprezentovana sta-
vem p podmnozinou mnoziny reprezentované stavem ¢, pak vede v podmnozZinovém
stromé stavi hrana z p do q.

Ditikaz, ze relace C tvori strom na mnoziné stavi DAWGu vychazi z vlastnosti
relace end-set a lze jej naleznout v [1]. Diky tomu, Ze tfida [A],, je podmnozinou [z],,
pro libovolné x plati, Ze kofenem tohoto stromu je zdroj.

Pridavani nového znaku a zac¢ind vytvofenim nového stavu, ktery se primdrni
hranou pripoji za ptivodni stok a stane se tak novym stokem reprezentujicim tridu
ekvivalence [wa]yq-
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Déle algoritmus dopliuje znak a na konec vSech piipon aktualné reprezentova-
nych automatem. Pomoci funkce predchidce prochazi automatem z pivodniho stoku
smérem ke kofeni a dopliuje sekundarni a-hrany do nového stoku. Toto provadi tak
dlouho, dokud nedorazi do zdroje, nebo dokud nenalezne stav, ktery jiz a-hranu ma.
Takova hrana vede do stavu reprezentujiciho t¥idu [tail(wa)],.

Je-1i to hrana primdrni, jeji koncovy stav reprezentantuje také t¥idu [tail(wa)]q-
Je tedy oznacen jako predchudce nové vzniklého stavu a vznikly automat je korektni
DAWG pro text wa.

Pokud je to hrana sekunddrni, je nutné jeji cilovy stav duplikovat, prevézt tuto
hranu na primdrni a presmérovat ji do duplikatu. Pri duplikovani je dale nutné
vytvorit kopie vSech hran vedoucich z pivodniho stavu a nastavit jejich pocatecni
stav na nové vznikly duplikat. Navic je nutné nastavit predchidce ptivodniho stavu
jako predchudce duplikatu, ptvodni stav jako predchidce nového stoku a duplikat
jako predchiice ptivodniho stavu. Na zavér je nutné vSechny sekunddrni hrany, které
smétuji do ptivodniho stavu, pfesmérovat do duplikatu.

Specialni pripad nastane, pokud algoritmus dorazi az do zdroje, ale nenalezne
zadny stav majici a-hranu. V tomto pripadé je jako predchidce nového stoku nastaven
zdroj.

Presny popis Blumerova algoritmu véetné velmi podrobného pseudokddu je mozné
naleznout v [1], a proto v této praci pseudokéd neuvadim.

3.2 Implementace

Blumertiv algoritmus jsem implementoval ve dvou variantach. Prvni variantou je
mentaci jsem provedl v jazyce C++ s uzitim Standard Template Library (STL)
a kontejneru map. Map je asociativni datova struktura implementovana cCerveno-
¢ernym stromem, kterad dokaze v logaritmickém case k danému kli¢i naleznout jemu
prifazena data. Modifikujici operace insert a delete v této datové struktufe probihaji
téz v logaritmickém case.

3.3 Implementace v jazyce C

Implementaci v jazyce C se snazim optimalizovat na vysokou rychlost pro malé abe-
cedy. Z moznych reprezenentaci hran jsem mezi polem, spojovym seznamem, haso-
vaci tabulkou apod. zvolil pole, protoze umoznuje nejrychlejsi pristup k jednotlivym
prvkim a pro malé abecedy jeho redundance neni prilis vysoka. Spojovy seznam
by zpiisobil zpomaleni pristupu k prvkim a ukazatele pouzité k udrzeni spojovych
seznamu by téZ predstavovaly urcité pamétové naroky. Hasovani by bylo mozné rea-
lizovat dvéma riznymi piistupy. Bud hasovat hrany pro jednotlivé stavy samostatné,
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nebo hasovat hrany vSech stavil do jedné spolec¢né tabulky. Prvni pristup by vyzado-
val hledani vhodnych funkci pro perfektni hasovani. Druhy pristup by zase ptrinasel
problémy s fesenim kolizi.

Stavy automatu jsou ukladany v paméti v jejich poradi vzniku a jejich adresace
probihd pomoci tohoto potradi. Kazdy stav automatu je reprezentovan polem o 1+|X|
prvcich, kde kazdy prvek je m-bitové ¢islo. Prvni prvek udéava predchidce daného
stavu. V nasledujicim seznamu prvku vzdy i-ty reprezentuje hranu oznacenou ¢-tym
znakem abecedy Y. Dolnich n — 1 bit kazdého prvku udava poradi stavu, do néhoz
hrana vede. Nejvyssi bit kazdého prvku zaznamenava, zda je jim reprezentovana
hrana primdrni, nebo sekunddrni. Pokud je i-ty prvek roven nule, pak ze stavu nevede
zaddna hrana oznacena i-tym pismenem 3.

Jako prvky pole jsem se rozhodl pouzit datovy typ int, ktery vzhledem k pouzité
32bitové architekture odpovida 32bitovému c¢islu. Bylo by jisté mozné pouzit i mensi
¢isla, pokud by byl jejich rozsah dostatecny pro adresaci vSech stavi. Naptiklad
pouzitim typu small, ktery na pouzité architekture odpovida 16bitovému cislu, by
na indexaci zbyvalo 15 bit (prvni bit rozhoduje u kazdé hrany zda je primarni ¢
sekundarni), coz odpovida 32 768 indexovanych stavi a délka vstupniho fetézce by
tedy nesmeéla presdhnout 16 000 znaktu (na jeden vstupni znak mize mit DAWG
az dva stavy viz. Kapitola 2). Pouziti vicebitovych ¢isel by v tomto piipadé nemélo
smysl, protoze pocet indexovanych stavii by vyrazné prevysil velikost adresovatelné
paméti. Pro 64bitové pocitace by vSak i tato moznost prichazela v iivahu.

Pouzita reprezentace umoznuje piistup k hrané v konstantnim case. Nalezeni
jejiho cilového stavu je téz v konstatnim case, protoze vyzaduje pouze aritmetické
operace prepocteni poradi stavu na jeho adresu v paméti. Konstrukce této struktury
vyzaduje v nejhorsim piipadé ¢as O(|w]), kde w je vstupni fetézec. Hledani v této
struktufe vyzaduje ¢as nejvyse O(|z|), kde = je hledany Fetézec. Obé operace jsou
nezavislé na velikosti vstupni abecedy X, ktera vSsak musi byt predem znama.

Problémovym bodem této konstrukee je jeji pamétova slozitost. Vzhledem k tomu,
ze pocet stavii DAWGu je nejvyse 2 * |w|, je jeho prostorova slozitost v nejhorsim
ptipadé 8x (14 |X|) % |w| bytl, coz muze byt pro vétsi abecedy 3 nepifjemné. Druhou
slabou strankou této reprezentace je nutnost znat velikost abecedy ¥ jiz na zacatku
konstrukce, aby bylo mozné alokovat dostate¢ny prostor jednotlivym stavim. Obéma
problémim se snazim predejit nasledujici implementaci v C++.

3.4 Implementace v jazyce C++

Pfi implementaci v jazyce C++ se snazim snizit pozadavky na pamétovou naro¢nost

vvvvvv

hran je pouzit kontejner map, jehoz klicem je znak, ktery danou hranu popisuje a
jeho hodnotou je ukazatel na stav, v némz dana hrana kon¢i. Stav je reprezentovan
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tfidou, ktera obsahuje ukazatel na predchidce a dvé mapy hran. Prvni mapa slouzi
pro hrany primdrni a druhd pro hrany sekunddrni. Pouzitim dvou rtznych map se
vyhybam nutnosti zaznamenavat u hrany priznak zda je primarni ¢i sekundarni.

// mapa ukazatell na stav reprezentujici mnoZinu hran
typedef std::map<unsigned char, TStav*> THrany;

// ttida reprezentujici stav automatu
class TStav{
public:
// inicializaéni konstruktor
TStav();
// ukazatel na pf¥edchidce vrcholu
TStav * Zpetny;
// primarni a sekundarni hrany vychdzejici z vrcholu
THrany Primarni, Sekundarni;

};

Mezi kontejnery nabizenymi STL je map jediny asociativni kontejner. Pro ne-
asociativni kontejnery by bylo nutné k reprezentaci hran vytvaret t¥idu, ktera by
obsahovala znak a ukazatel na cilovy stav hrany, popripadé jesté priznak primarnt
¢i sekundarni hrany. Kontejner map je pro danou situaci nejptirozenéjsi.

Pouzita reprezentace uz nedava moznost pristoupit k hrané v konstatnim case,
protoze hledani v kontejneru map probihd v éase O(log |¥|). Navic je nutné za-
platit urc¢itou prostorovou dan za implementac¢ni pozadavky kontejneru zptisobenou
udrzovanim cerveno-cerného stromu.

Na druhou stranu pouzita reprezentace nabizi moznost alokovat pro jednotlivé
stavy pouze pamét timérnou poctu hran z nich vychdzejicich a neni potfebné alo-
kovat prostor umeérny velikosti 3. Tento fakt je pomérné vyznamny, protoze dle
experimentalnich vysledki (kapitola 6) z kazdého stavu vede v pruméru jedna az
dvé hrany. Dalsi vyhodou této reprezentace je, ze nevyzaduje znat velikost vstupni
abecedy X na pocatku konstrukce, protoze Blumeriv algoritmus tuto skutecnost pro
svou funkcénost nevyzaduje a pouzity kontejner map dynamicky prizptusobuje svou
velikost aktualnim pozadavktm.
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Kapitola 4

Crochemoruv algoritmus

4.1 Popis algoritmu

Crochemortiv algoritmus prezentovany v [2] je prvnim pfimym linedrnim algoritmem
na konstrukci CDAWGu. Vychazi z McCreightova algoritmu [5] konstrukce sufixo-
vého stromu a vyuziva nékteré postupy pouzivané pii konstrukci DAWGu. Hlavni
myslenkou konstrukce CDAWG(w) je postupné vkladani jednotlivych pfipon textu
w od nejdelsi (celé w) po nejkratsi (posledni znak w). Z tohoto vyplyva, Ze jiz pro
prvni krok algoritmu je nutné znat cely vstupni text w a algoritmus tedy neni schopen
pracovat on-line.

Pro potieby konstrukce pouzivad Crochemortv algoritmus, stejné jako Blumertiv,
dvé pomocné informace. Pro kazdy stav potfebuje uchovavat délku nejdelsi cesty,
ktera do ného vede ze zdroje. Tuto délku budu, stejné jako v [2], pro stav p oznacovat
length(p). Druhou informaci je prechidce stavu v podmnoZinovém stromé stavi, ktery
je definovan stejné jako predchazejici kapitole. Dale bude hrana « ze stavu p do
stavu ¢ oznacovéana solid, pokud length(p) + |a| = length(q).

Na pocatku konstrukce je automat inicializovan zdrojem a stokem. Algoritmus
postupuje iterativné a v i-tém kroku pridava do jiz sestavené c¢asti automatu i-tou
ptiponu w, tedy fetézec wli] ... w[n|. Tento hlavni cyklus algoritmu zachovava néasle-
dujici dva invarianty:

I1: Na pocatku i-tého kroku jsou vsechny piipony w, které jsou delsi nez i-ta
pripona, cestami v dosud sestaveném automatu.

I2: Na pocatku i-tého kroku vsechny stavy automatu odpovidaji nejdelsim vlast-
nim spoleénym piredponam dvojic pripon delsich nez i-t4 pfipona.

Na pocatku i-tého kroku pfi vkladani pfipony wli]...w|[n| algoritmus nejprve
nalezne, pomoci funkce SlowF'ind, nejdelsi predponu slova w(i] ... w[n], kterd se jiz
v automatu nachéazi. Funkce SlowFind postupné prochézi automatem a znak po
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znaku porovnava pfridédvanou piiponu s fetézci na hranach. V ptipadé, ze SlowFind
prichéazi do stavu p po hrané, ktera neni solid, pak je nutné stav p duplikovat. Pokud
by SlowFind vzdy zacinal ze zdroje, by byl nucen v nejhorsim ptipadé projit vSechny
pripony v celé jejich délce a casova slozitost algoritmu by se tak stala kvadratickou.
Pro zajisténi linearity SlowFind nezacina vzdy ze zdroje, ale z predchiidce naposledy
navstiveného stavu.

Pokud SlowFind skonci své hledani ve stavu, z néhoz nevede zadna hrana, po
které by mohl dale pokracovat, staci z tohoto stavu pridat hranu do stoku a tim
doplnit chybéjici zbytek pfipony. Jina situace nastane, pokud algoritmus dorazi do
stavu, ze kterého pokracuje po hrané «, ale do dalsiho stavu jiz nedorazi. V tomto
pripadé je nutné vytvorit novy stav, hranu « jim rozdélit a pfidat hranu z nové
vytvoreného stavu do stoku, ¢imz dojde k doplnéni chybéjiciho zbytku pfipony.

Pro kazdy nové vznikly stav je nutné nalézt jeho predchudce. Tato situace nastava,
je-li stav ve SlowFind duplikovan, nebo pokud dochazi k rozdéleni hrany pti pridavani
nové pripony. V obou situacich algoritmus pouziva funkci FastFind.

Necht ¢ je nové vznikly stav a « je hrana z p vedouci do ¢. FastFind zac¢ina
v predchidci stavu p a nalezne hranu [ zacinajici stejnym pismenem jako hrana a.
Dokud je « delsi nez 3, FastFind pokracuje z koncového stavu hrany [ a opakuje
hledani o zkracené o jiz nalezené (3. Pokud cyklus skonéi ve stavu a hledané « je
prazdné slovo A, pak je tento stav predchiidcem stavu q. Pokud se algoritmus dostane
do stavu r, a ( je delsi nez aktualné hledané o, mohou nastat dveé situace.

Je-li hrana [ solid, pak je nutné vytvorit novy stav s a hranu 3 jim rozdélit.
Stav s se stane predchidcem stavu g a algoritmus pokracuje hledanim predchidce
stavu s. Neni-li hrana ( solid, sta¢i hranu ( zkratit na délku o a presmeérovat do
q. Algoritmus poté déale pokracuje v hledani predchidce stavu ¢. Pfi dalsim hledani
zac¢ind FastFind z predchudce stavu r s hranou (3.

Provadi-li FastFind pfesmérovani, nebo vytvari-li novy stav, vzdy dochazi k vkla-
dani nékolika dalsich pripon. Jejich pocet je nutné urcit jiz pii volani funkce FastFind.
FastFind je vzdy volan z predchiudce néjakého stavu p a pocet jim vlozenych pripon
je dan rozdilem length(p) — length(predchidce(p)).

V pribéhu studia Crochemorova algoritmu jsem narazil na nékolik problémii,
které nejsou v [2] dostatetné dobie vysvétleny. Piikladem je predchézejici informace
o urceni poctu vlozenych pripon v pribéhu funkce FastFind. Z tohoto diivodu jsem
se rozhodl vypracovat podrobnéjsi rozbor Crochemorova algoritmu v podobé pseu-
dokodu, ktery je uveden v priloze B.

4.2 Implementace

Hrany datové struktury CDAWG jsou, na rozdil od datové struktury DAWG, indexo-
vany Tetézci, ne pouze jedinym znakem, a proto jiz neni vhodné uchovavat popis

16



hran pfimo v datovych strukturach reprezentujicich hranu. Vyrazné lepsim resenim
je ulozit cely vstupni fetézec v paméti a v hranach ukladat pouze index do tohoto
fetézce na mista, ve kterych hrana zacina a kondi.

Vzhledem k tomu, ze vSechny hrany vedouci do jednoho stavu maji shodny index
svého konce (konéi na stejném misté ve vstupnim fetézci), neni nutné tento index
ukladat jako soucast reprezentace hrany, ale je mozné jej ukladat jako soucast repre-
zentace stavu. Protoze datova struktura CDAWG maé vzdy vice hran nez stavi, bude
tato informace ulozena na méné mistech. Jako soucast reprezentace hrany je nutné
ukladat pouze jeji délku. Zacatek hrany je dan odectenim délky od konce hrany,
ktery je ulozen v jejim koncovém stavu. Index koncového stavu je také soucasti re-
prezentace hrany.

4.3 Implementace v jazyce C

Implementaci v jazyce C jsem stejné jako pfi implementaci Blumerova algoritmu op-
timalizoval na rychlost pro malé abecedy. Z divodi stejnych s uvedenymi v predchozi
kapitole jsem se rozhodl pro pouziti pole tvoreného ¢isly typu int.

Stav p jsem tedy reprezentoval polem o 3 + |X| * 2 prvcich. Prvni prvek pole
udava index do vstupniho fetézce, na némz konc¢i hrany vedouci do p. Druhy prvek
pole udavéa predchidce(p) a tieti prvek pole udava hodnotu length(p). Nasledujici
dvojice prvkl vzdy reprezentuji jednu hranu vychéazejici z p. Poradi dvojice je dano
abecednim pofadim prvniho znaku hrany, ¢imz je mozné naleznout hranu zacinajici
pismenem « v konstantnim case. Z dvojice ¢isel reprezentujicich hranu vzdy prvni
udava jeji délku a druhé index cilového stavu, do néhoz hrana sméfuje. Pokud ze
stavu neexistuje hrana zacinajici danym pismenem, je jeji délka nastavena na 0.

Tato reprezentace umoziuje velmi rychly béh funkce FastFind, protoze pristup
k hrané podle jejiho prvniho pismene znamené pouze jeden posun ukazatele. Na dru-
hou stranu je tato reprezentace znac¢né redundantni. Ne vSak tolik jako u Blumerova
algoritmu, protoze zde neexistuji stavy, které by mély pouze jednu odchozi hranu,
i pfesto je prumérny pocet hran vedoucich z jednotlivych stavi velmi nizky (viz.
kapitola 6).

4.4 Implementace v jazyce C++

Implementaci v jazyce C++ se snazim, stejné jako pfi implementaci Blumerova al-
goritmu, snizit pozadavky na paméfovou narocnost reprezentace hran. V této situaci
jiz neni vhodné pouzit kontejner map. Prvni znak hrany by bylo nutné explicitné
ukladat jako kli¢ v tomto kontejneru, coz by byla, pii implementaci s indexy do
vstupniho fetézce, redundantni informace. Pro tuto implementaci prichézeji z na-
bidky kontejneri STL v tivahu dva kontejnery: list a vector.
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List je implementovany jako obousmérny spojovy seznam, ktery dokaze v kon-
stantnim case vlozit ¢i odebrat libovolny prvek. Hledani v listu vSak vyzaduje cas
linearni, protoze je nutné prochéazet cely spojovy seznam.

Vector je implementovany jako pole, které svou velikost automaticky prizpiiso-
buje poctu vlozenych prvki. Vkladani na konec tohoto kontejneru mé amortizovanou
slozitost konstantni, ale modifikujici operace insert a delete mohou mit v nejhorsim
pripadé az linearni slozitost. Hledani prvkt ma v kontejneru wvector linearni slozitost.

Vector méa mirné lepsi prostorovou slozitost nez list, protoze nevyzaduje pamétové
misto pro ukazatele slouzici k udrzeni spojového seznamu. Dle mych experimental-
nich vysledkt, které v této praci nepublikuji, protoze se vymykaji tématu prace, je
hledani v kontejneru vector rychlejsi, nez hledani v kontejneru list. Crochemoriv al-
goritmus nikdy neodebira hrany a jejich pridavani je mozné provadét vzdy na konec,
proto jsem se rozhodl pro pouziti kontejneru vector.

// ttida reprezentujici hranu automatu
class THrana{
public:
// inicializaéni konstruktor
THrana(size_t , TStav *);
// délka hrany odpovidajici poltu znakd ve vstupnim textu
size_t Delka;
// cilovy stav hrany
TStav * S;
I
// mnoZzina hran
typedef std::vector<THrana> THrany;

// ttida reprezentujici stav automatu
class TStav{
public:
// inicializa&ni konstuktor
TStav();
// seznam odchozich hran
THrany Hrany;
// index do vstupniho textu udavajici pozici konce vstupnich hran
size_t i;
// ukazatel na pf¥edchidce
TStav * Zpetny;
// délka nejdel8i cesty ze zdroje
unsigned int length;

};
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Kapitola 5

Inenaguv algoritmus

5.1 Popis algoritmu

Inenagiv algoritmus prezentovany v [3] je prvnim zndmym on-line konstrukénim al-
goritmem na konstrukci CDAWGu pracujici v linearnim c¢ase vzhledem k velikosti
vstupniho Fetézce. Tento algoritmus vychézi z Ukkonenova algoritmu [6] na kon-
strukci sufixového stromu a svym principem se podoba Blumerovu algoritmu na
konstrukci DAWGu [1]. Aby byla zachovana on-line vlastnost konstrukce, algorit-
mus musi pracovat iterativné. V cyklu postupné vklada do datové struktury jednot-
livé znaky vstupniho fetézce w zleva doprava. V i-té iteraci musi zajistit korektni
CDAWG pro fetézec wl[l] ... wl].

Velmi uzitecnym prvkem toho konstrukéniho algoritmu jsou otevrené hrany. Po-
kud neni znamé, kolik dalsich znakti bude ve vstupnim textu nasledovat, je délka
hrany oznacena co. Toto oznaceni znamena, Ze je hrana ukoncena az s koncem vstup-
niho fetézce. Pti pridavani dalsiho znaku na konec vstupniho fetézce neni nutné tuto
hranu prodluzovat. Pokud nemusi byt presmérovani ani rozdélena, algoritmus ji ne-
musi nijak modifikovat.

Zmény, které je nutné provadét béhem pfechodu od CDAWG(w[1]...w[i — 1])
k CDAWG(w[1]...w[i]) jsou velmi podobné zménam, které musi fesit Blumertv
algoritmus. Hlavni rozdil mezi témito algoritmy je dan tim, ze ne vsSechny stavy
CDAWGu jsou vyjadieny explicitné, tedy néjakym stavem automatu, ale mohou byt
vyjadfeny implicitné (uvnit¥ hrany oznacené vice znaky). Je-li nutné z téchto stavii
vést dalsi hranu, ¢i do nich néjakou hranu smérovat, musi algoritmus vytvofit novy
explicitni stav a rozdélit jim ptivodni hranu na dvé kratsi ¢asti.

Stejné jako Crochemortv algoritmus i Inenagiiv vyzaduje pro svou ¢innost infor-
mace o predchidci stavu a length stavu. Jejich definice i vyznam se shoduji s uvede-
nymi v predchozi kapitole.
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Na pocatku konstrukce probiha inicializace t¥i stavi: zdroje, stoku a L stavu,
ktery slouzi jako pomocny stav algoritmu. | stav je oznacen jako predchudce zdroje
a jsou z neho vedeny hrany do zdroje pres vSechna pismena abecedy.

Pfi vzniku nového stavu je mu nutné nalézt predchidce. Stejné jako v obou pred-
chozich algoritmech probiha postupny priichod automatem po predchidcich z nové
vytvoreného stavu smérem ke zdroji. Priichod kon¢i nalezenim explicitniho pred-
chiidce, nebo nalezenim zdroje. Stav L slouzi jako zarazka, aby nebylo nutné kon-
trolovat nalezeni zdroje. Protoze z tohoto stavu vedou hrany pres vSechny znaky
abecedy, kazdy priichod se zde zastavi a jako predchiidce nového stavu je oznacen
zdroj.

Po inicializaci je spustén cyklus, ktery postupné pridava jednotlivé znaky vstup-
niho fetézce. Pfesny popis jednotlivych kroki algoritmu lze ve formé velmi dobie
zpracovaného pseudokédu naleznout v [3], a proto v této praci pseudokdéd Inenagova
algoritmu neuvadim.

5.2 Implementace

Implementac Inenagova algoritmu se velmi podobné implementaci Crochemorova al-
goritmu. Jediny rozdil, kterym se tyto implementace lisi, je reprezentace hran. Kvili
problémiim s pfepocitavanim délky otevienych hran je vyhodnéjsi ukladat informace
o konci hran do reprezentace hran nez do reprezentace stavii. Hrana je tudiz repre-
zentovana dvéma indexy do ptivodniho fetezce a indexem cilového stavu. Tento rozdil
vyhledavani, protoze pro nalezeni zacatku hrany neni nutné pristupovat k jejimu
koncovému stavu.

5.3 Implementace v jazyce C

Implementaci v jazyce C jsem stejné jako v obou pfedchozich implementacich v C
snazim optimalizovat na rychlou konstrukci a rychlé hledani. I tato implementace je
urcena hlavné pro malé abecedy. Z dtvodu stejnych s uvedenymi v kapitole 3 jsem
se rozhodl pro pouziti pole tvoreného datovym typem int.

Jednotlivé stavy jsou reprezentovany polem, v némz kazdému stavu p nalezi (2 +
|X| * 3) prvki. Prvni prvek udava index predchidce, druhé udava hodnotu length(p) a
nasledujici prvky predstavuji seznam hran. Hrana je tvofena indexy zacatku a konce
hrany do vstupniho fetézce a indexem cilového stavu hrany. Ve srovnani s imple-
mentaci pouzitou na konstrukci Crochemorova algoritmu vyzaduje tato implemen-
tace o |X| — 1 vice 32bitovych ¢isel na kazdy stav, coZ se vyrazné projevi pro vétsi
abecedy. Na druhou stranu tato reprezentace ptfinasi urcité urychleni pti vyhledavani
(viz. kapitola 6).
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5.4 Implementace v jazyce C++

Pti implementaci v jazyce C+-+ jsou hrany, stejné jako pii implementaci Crochemo-
rova algoritmu, ukladéany do kontejneru vector. Hrana je reprezentovana strukturou
obsahujici dva indexy do ptivodniho fetézce a ukazatel na cilovy stav. Indexy udavaji
pocatek a konec reprezentované hrany. Kazdy stav obsahuje, kromé vectoru hran,
hodnotu length(p) a ukazatel na predchidce(p).

// ttida reprezentujici hranu automatu
class THrana{
public:
// inicializa&ni konstruktor
THrana(int, int, TStav *);
// index do vstupniho textu udavajici polatek hrany
int odkud;
// index do vstupniho textu udavajici konec hran
int kam;
// cilovy stav hrany
TStav * stav;

};

// mnoZina hran
typedef std::vector<THrana> THrany;

// ttida reprezentujici stav automatu
class TStav{
public:
// inicializaéni konstuktor
TStav();
// seznam odchozich hran
THrany Hrany;
// délka nejdelsi cesty ze zdroje
unsigned int length;
// ukazatel na predchtdce
TStav * Zpetny;
I

21



Kapitola 6

Experimentalni vysledky

Pti méreni experimentalnich vysledki jsem se snazil co nejvice simulovat realnou
situaci, ve které by algoritmy mohly byt pouzity. PTi méfeni konstrukénich vlastnosti
jsem méril skutecnou velikost paméti spotfebovanou procesem konstruujicim danou
datovou strukturu a cely ¢as béhu procesu. P¥i méteni vyhledavacich vlastnosti jsem
vzorky délék 100, 1000 a 10000 znakti. Na testovani jsem pouzil data z korpust [4]
a nahodné generovanych vzorkii.

Vsechna uvedena méfeni jsem provadél na osobnim 32bitovém pocitaci s proce-
sorem Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80 GHz s 1 GB opera¢ni paméti a operac¢nim
systémem Linux Fedora Core 5. Zdrojové kédy jsem preklddal pomoci ptrekladace
gee (g++ pro jazyk C++) verze 4.1.1 s optimalizaci O3. Méfeni jsem provadél za
pomoci skripti, které jsou v priloze na CD. Méreni ¢asu, paméti i vyhledavani jsem
provadél jednotlivé, aby se vzajemné neovliviiovaly. Kazdé méfeni paméti jsem pro-
vadeél v deseti nezavislych pokusech a pamét jsem méril vzdy tiikrat. Jako vysledek
méfeni uvadim primérnou hodnotu vsech pokust.

6.1 Vlastnosti vstupnich dat

Testovani algoritmi jsem provadél na dvou skupinach dat. Prvni skupinou jsou
vstupni data pouzivand v praxi a druhou jsou ndhodné ¢i specidlnim zpiisobem
generovana data.

Mezi redlnéd vstupni data jsem zafadil vzorky z korpusi [4] a pfidal k nim data
pouzita pro tuto bakalarskou praci. Soubory bakalarka.tar.gz, bakalarka.tar.bz2 a
bakalarka.zip obsahuji cely milj Subversion repository. Jeho obsah je v pfiloze na
CD.

Mezi generovanymi vstupnimi daty se nachazeji soubory s pseudondahodné gene-
rovanymi posloupnostmi znakt a nékolik soubori se specidlné strkturovanymi po-
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sloupnostmi.Vsechny ndhodné generované soubory jsou oznaceny prefixem random,
ktery je nasledovan c¢islem udavajicim velikost abecedy, nad niz jsou data genero-
vana. Generovani jsem provadél standardnim pseudondhodnym generatorem jazyka
C. Soubory alphabet.tzt a alphabet2.trt jsou soubory tvorené stale se opakujici po-
sloupnosti 26 znakt abecedy. Soubor a.tzt obsahuje jeden jediny znak. Soubor aaa.tzt
je tvofen posloupnosti jediného znaku. Soubor aaaaaab.txt obsahuje posloupnost jed-
noho stéle se opakujiciho znaku a az poslednim znakem posloupnosti je znak odlisny.
Pro tento soubor jsou datové struktury DAWG i CDAWG totozné. Soubor abbbbb.txt
je tvofen posloupnosti shodnjch znaki, s vyjimkou prvniho znaku, ktery se lisi od
nasledujici posloupnosti. Datova struktura CDAWG dokaze tuto posloupnost ulozit
do pouhych dvou stavii a dvou hran, ale struktura DAWG vyzaduje na kazdy znak
dva stavy a dvé hrany.

Vlastnosti datovych struktur DAWG a CDAWG jsou uvedeny v piiloze C. Sloupce
stavy a hrany udavaji pocet stavii a hran datovych struktur DAWG a CDAWG
zkonstruovanych pro jednotlivé vstupni soubory. Sloupec priumér udava prameérny
pocet hran vychézejicich z jednoho stavu.

6.2 Konstrukéni vlastnosti algoritmu

Pti méreni konstrukéniho casu algoritmil jsem méril celkovou dobu béhu procesu
vytvarejictho danou datovou strukturu, tedy vcetné nacteni vstupnich dat, alokace
paméti a uvolnéni paméti. Vzhledem k tomu, ze nacitani dat z diski mtze zpiisobit
vyrazné casové vykyvy a zkreslit tak méfeni, nacetl jsem nejprve testovany soubor
do paméti jinym procesem. Tento soubor ztstal v diskové cache a méreni nebylo
ovlivnéno pfesuny hlavicek diskti. Poté jsem pomoci standardniho unixového pro-
gramu time méfil celkovou dobu béhu procesti provadéjicich jednotlivé konstrukéni
algoritmy. Program time vypisuje tii statistické idaje: readlnou dobu mezi spusteé-
nim a ukoncenim méreného procesu, dobu béhu procesu v uzivatelském rezimu a
dobu béhu procesu v rezimu jadra. Do vysledki méfeni jsem zahrnul pouze celkovou
dobu béhu procesu, protoze zbyvajici dva tudaje nepovazuji za diilezité z hlediska
konstrukénich vlastnosti algoritmi.

Kazdé méreni casu jsem provadél v deseti nezavislych pokusech a do vysledki
uvadim jejich primérnou hodnotu. Pfesnost méfeni je dana programem time, ktery
pracuje v milisekundéach. Odchylka jednotlivych méfeni se pohybovala v okoli 5%
od primérné hodnoty.

P1i méfeni paméti jsem opét pracoval s vlastnostmi celého procesu provadéjiciho
konstrukci. Konstruujici proces jsem v okamziku dokonceni konstrukce prepnul do re-
zimu spanku a pomoci prikazi ps —o size urcil velikost jim spotfebovavané paméti.
Parametr size standardniho unixového prikazu ps vypisuje velikost spotfebované
virtualni paméti procesu (soucet velikosti béziciho kédu, velikosti alokovanych dat
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na haldé a velikosti zasobniku) v kilobytech. Tato metoda jako vyslednou hodnotu
neur¢i maximalni pamét spotfebovavanou procesem v prubéhu konstrukce, protoze
pred prepnuti do rezimu spanku provadim uvolnéni pomocnych proménnych, ale urci
pamét ve které setrvava proces, ktery je schopny s vytvorenou strukturou dale pra-
covat, naptiklad v ni vyhledavat nebo ji jesté dale prodluzovat (on-line algoritmy).

Meéfteni paméti jsem provadél vzdy ve tfech nezavislych pokusech. Jako vyslednou
hodnotu opét uvadim primeér téchto tfi pokust. Ve vétsiné pripadt se vSechny tii
namérené hodnoty shodovaly, takze rozptyl méfeni je velmi maly. Opakovani méfeni
jsem provadél spise pro kontrolu, nez pro nalezeni stiedni hodnoty.

Vysledky provedenych méfeni jsou uvedeny v priloze D. VSechny uvedené casy
jsou udavany v milisekundach na 1MB vstupnich dat a velikosti paméti jsou uvadéné
v bytech spotfebované paméti na 1 znak vstupu.

Pti obvyklych pfistupech méfeni velikosti paméti uvadénych napiiklad v [7] neni
meéfena velikost paméti véetné dat béziciho procesu, ale je mérena pouze velikost
samotné datové struktury. Pfi téchto méfenich jsou navic odstranovany pomocné
informace konstrukc¢nich algoritmi, coz znemoznuje vyuzit on-line vlastnosti algo-
ritmt a dale prodluzovat vstupni data. I presto se vsak ukazuje, Ze implementace
v jazyce C je z hlediska pamétové slozitosti vhodnd pro abecedy nejvyse 4, protoze
mezi realnymi daty je F.coli jedinym souborem, jehoz vysledky jsou srovnatelné s
vysledky uvaddénymi v [7]. Paméfové naroky implementace v jazyce C++ jsou sice
mensi nez naroky implementace v jazyce C, ale i presto je tato implementace pamé-

Vyhodou v této praci uvedenych implementaci je vysoka rychlost konstrukce a
vyhledavani vzorkt, ktera je lepsi nez vysledky uvedené v [7]. Na rychlost vyhledavani
méa vsak velky vliv pouzity hardware, takze lze naméfené hodnoty jen velmi tézko
porovnavat.

6.3 Zhodnoceni vysledkil konstrukcénich vlastnosti

Pfi srovnani implementace Blumerova algoritmu v jazyce C s implementaci v jazyce
C++ z hlediska pamétové slozitosti dochazime k oc¢ekdvatelnému zavéru, ze imple-
mentace v jazyce C je vyrazné ispornéjsi pro mensi velikost abecedy. Implementace
v C++ je naopak vhodnéjsi pro situace s vétsi abecedou. Velikost abecedy, pro niz
jsou algoritmy vyrovnané, se nachazi v okoli Sestnacti. Zajimavé je zjisténi, ze i délka
vstupniho fetézce méa vyrazny vliv na vzajemny vztah obou implementaci. Naptiklad
srovnanim vysledk méreni pro soubory random16 a randomli6velky zjistime, ze pri
priblizné pétindsobném prodlouzeni délky vstupni posloupnosti zistane pamétova
naro¢nost (vzhledem k 1B vstupu) implementace v jazyce C piiblizné stejnd, ale
narocnost implementace v C++ klesne téméf na polovinu.

24



Budeme-li srovnavat zminéné implementace Blumerova algoritmu z hlediska
Casové slozitosti zjistime, Ze pro vétsinu pouzitych vzorkt vychazi vyhodnéji im-
plementace v jazyce C. Mezi vyjimky patii naptiklad soubor 0bj2 nebo kennedy.xls.
Spolecnou vlastnosti téchto soubort je velikost abecedy pohybujici se v okoli sta a
vice. Cislo sto by tedy mohlo udavat pfibliznou hranici, od které je z hlediska ¢asové
slozitosti lepsi implementace v C++-. Proti této Gvaze vsak stoji soubor random128,
jehoz abeceda je vétsi nez sto a presto je Casova slozitost implementace v C témér
trikrat nizsi.

Pfi srovnani implementace Crochemorova algoritmu v jazyce C s implementaci
v jazyce C++ z hlediska pamé&tové slozitosti se stejné jako u Blumerova algoritmu
projevi skutecnost, ze implementace v jazyce C je vhodna pouze pro malé abecedy.
Hranice sitky abecedy, na niz jsou obé implementace vyrovnané, je opét piiblizné
Sestnact. Tentokrat vSak pro oba soubory randomi16 i randoml6velky vychézi vy-
hodnéjsi implementace v jazyce C.

Z hlediska Casové slozitosti implementaci Crochemorova algoritmu vychazi
jednoznac¢né vyhodnéjsi implementace v jazyce C. Tato implementace je dle namé-
fenych vysledki rychlejsi pro vétsinu sledovanych vzork bez ohledu na velikost
abecedy ¢i délku pouzitého souboru dat. Vyjimku tvori sobory pptd, objl a sum.
U souborti sum a obj1 miize byt tato anomalie zptisobena kombinaci Siroké abecedy
a kratkého vzorku. Siroké abeceda zptisobuje, Ze ma implementace v jazyce C velkou
spotfebu paméti a tim i velky ¢as vynalozeny na jeji alokaci, ale pro kratkou vstupni
posloupnost se tato investice nevyplati. Tuto itvahu potvrzuje soubor obj2, ktery je
svym charakterem souboru obj1 velmi podobny, jen je vyrazné delsi a konstrukce
CDAWGu pfi implementaci v jazyce C je pro ného rychlejsi nez implementace v ja-
zyce C++.

Ze vzajemného porovnani obou implementaci Inenagova algoritmu z paméto-
vého hlediska vyplyvaji vysledky velmi podobné vysledkim ziskanym p¥i porovna-
vani implementaci obou predchozich algoritmt. Implementace jsou si ptiblizné rov-
nocenné pro abecedu velikosti Sestnact, pro uzsi abecedy je implementace v jazyce
C tspornéjsi a u vétsich abeced je tomu naopak.

Zajimavé je srovnani implementaci Inenagova algoritmu z hlediska ¢asové slo-
zitosti. Zatimco u Crochemorova algoritmu byla pro vétsinu vzorkd vyhodnéjsi im-
plementace v jazyce C, u Inenagova algoritmu jsou vysledky znac¢né riznorodéjsi.
Meéfeni na realnych datech ukazuji, ze jsou obé implementace pomérné vyrovnané
a hodné zalezi na druhu vstupnich dat, kterd jsou jim predkladana. Naptiklad pro
soubory E.coli nebo pi.txt je znacné rychlejsi implementace v jazyce C, ale napfii-
klad pro soubory ptt5, 0bj2 nebo world192.tzxt se ukazuje byt rychlejsi implementace
v jazyce C++. Celkové vyznivaji vysledky méfeni na redlnjch datech lépe pro imple-
mentaci v jazyce C++, ale naopak je implementace v C rychlejsi témér pro vSechny
generované vzorky.
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Zajimavé je také pozorovani, zZe implementace v jazyce C je rychlejsi témeér pro
vSechny generované vzorky, na redlnych datech vsSak vysledky vyznivaji lépe pro
implementaci v jazyce C++.

Pfi vzajemném porovnani Blumerova algoritmu na konstrukci DAWGu a algo-
ritmt na konstrukci CDAWGu se ukazuje, ze Blumertv algoritmus je vhodny pro
soubory s velmi malou abecedou. Jedné se naptiklad o soubory FE.coli, aaaaaab.txt a
random2. Tato skutec¢nost vsak plati pouze u implementace v jazyce C a rozdil neni
prilis vyrazny.

Pii srovnani Crochemorova a Inenagova algoritmu se Crochemoriv algorit-
mus zd4 byt pamétoveé tsporndjsim. Ukazuje se tak, Ze moznost ukladat informaci
o koncich hran do stavii uspori ¢ast paméti. Nejvyznamneéjsi rozdil je pozorovatelny
na souboru aaaaaab.tzt.

Z hlediska ¢asové slozitosti je pfi implementaci v jazyce C vyrazné lepsi Cro-
chemortv algoritmus nez algoritmus Inenagiv. Pii implementaci v jazyce C++
vychazeji vysledky méfeni vyhodnéji pro Inenagiv algorimus, coz mize byt mirné
ovlivnéno pouzitou tspornéjsi implementaci hran. Zajimavy je vysledek métreni pro
soubory abbbbb.tzt a alphabet2.txt. Crochemorovu algoritmu se v obou implemen-
tacich podafilo postavit CDAWG pro tyto vstupy vice nez sedmkrat rychleji nez
Inenagovu algoritmu. Spole¢nou vlastnosti obou uvedenych soubort je, ze navzdory
jejich velké délce obsahuje nad nimi zkonstruovany CDAWG pouze dva stavy a né-
kolik malo hran. Crochemortiv algoritmus je schopen vyuzit této skutec¢nosti vyrazné
lépe nez algoritmus Inenagiiv.

6.4 Vyhledavaci vlastnosti implementaci

Meéteni vyhledavacich vlastnosti jednotlivych implementaci jsem provadél pro tii
riizné délky vzorki. Vzorky délky 100 jsem vyhledaval 100000krat, vzorky délky 1000
jsem vyhledaval 10000krat a vzorky délky 10000 jsem vyhledaval 1000krat. Hledané
vzorky jsem ndhodné volil jako podfetézce vstupniho fetézce. Celkova délka hleda-
nych dat se pri vSech méfenich shoduje.

Pred zacatkem méteni jsem si vzdy urcil ¢as pomoci standardni unixové funkce
ftime, ktera vraci aktualni cas s presnosti na milisekundy. Poté jsem spustil algorit-
mus vyhledavani a po jeho skonceni jsem opét, pomoci funkce ftime, urcil aktualni
cas. Rozdil téchto c¢asii uvadim jako vysledny cas hledani.

Cas netispé$ného vyhledani je dan casem tuspésného nalezeni nejdelsiho prefixu
hledného tetézce ve vstupnim textu. Tento cas tedy velmi zalezi na charakteru hle-
danych vzorkl a shora je odhadnutelny tspésnym hledanim celého vzorku. V této
praci zadné vysledky métfeni netispésného hledani neuvadim.

Vysledky provedenych méreni jsou uvedeny v priloze E. VSechny casy jsou uva-
dény v milisekundéach.
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6.5 Zhodnoceni vysledki vyhledavacich vlastnosti
implementaci

Zakladni poznatek, ktery z experimentalnich vysledk vyhledavani jasné vyplyva,
je vyrazny rozdil mezi ¢asem hledani v automatu DAWG a CDAWG. Cas hled4ni
v datové struktufe DAWG je mnohokrat horsi nez c¢as hledani v datové struktufe
CDAWG. Jedinou vyjimkou je soubor aaaaaab.tzt v némz je, pro implementaci v ja-
zyce C, hledani v datové strukture DAWG rychlejsi nez hledéani v datové struktuie
CDAWG. Duvodem je pravdépodobné skutecnost, ze DAWG i CDAWG maji nad
uvedenym souborem stejny pocet stavii i hran a vsechny hrany CDAWG maji délku
jedna. V takovéto situaci jsou naroky spojené s indexaci hran pomoci fetézci znac-
nou nevyhodou.

Vyhledavani v implementaci pouzité pro Inenagiv algoritmus je rychlejsi nez
vyhledavani v implementaci pouzité pro Crochemortv algoritmus. Ukazuje se tedy,
ze ukladani informace o konci hran do stavii piinasi znatelné zvyseni ¢asu hledani.

Pti pozorovani vlivu délky hledaného fetézce na celkovy ¢as hledani se ukazuje,
ze ¢im kratsi vzorky jsou hledany, tim mensi je rozdil mezi hledanim v DAWG
a hledanim v CDAWG. Naopak rozdil mezi hledanim v reprezentaci pouzité pti
implemenaci Inenagova algoritmu a hledanim v reprezentaci pouzité pti implementaci
Crochemorova algoritmu je vyraznéjsi pfi hledani kratsich vzorki. Déale je znatelné,
ze ¢im kratsi vzorky jsou hledany, tim vétsi cas vyzaduje hledani v datové struktufre
CDAWG. Pro datovou strukturu DAWG tato zavislost neni tak vyraznd a pro nékteré
soubory (napfiklad alphabet.tzt, alphabet2.txt ) je tomu dokonce naopak.

Soubory random4maly a random4 prindseji zajimavy poznatek vlivu délky vstup-
niho fetézce na cas hledani vzorkt riznych délek. Zatimco hledani dlouhych vzorki
trva priblizné stejné dlouho v obou zminénych souborech, hledani kratkych vzorkt
je vyrazné rychlejsi pro kratky vstupni text (randomjmaly) nez pro delsi vstupni
text (randomf).
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci jsem popsal tii zdkladni konstrukéni algoritmy pro datové struktury
DAWG a CDAWG. Implementoval jsem je ve dvou programovacich jazycich s pouzi-
tim dvou riznych reprezentaci. Testoval jsem je na rtiznych datech bézné pouzivanych
v praxi a na nékolika ndhodné generovanych posloupnostech.

Ukazalo se, ze Blumertiv algoritmus dava nejlepsi konstrukéni vysledky pro sou-
bory, jejichz velikost abecedy je nejvyse 4 a to pii své implementaci v C. Cas jeho
konstrukce je pro tyto soubory nejlepsi ze vsech zkoumanych implementaci a pamé-
tova naroky jsou jen mirné horsi, nez naroky implementace Crochemorova algoritmu.

Pii srovnani Crochemorova a Inenagova algoritmu se zda byt pamétové tspor-
néjsim algoritmus Crochemortiv, ktery umoziuje uklddat informaci o koncich hran
do stavi. Nejvétsi rozdil je pozorovatelny na datech, pro néz je pocet hran datové
struktury CDAWG vyrazné vyssi nez pocet stavi. Z hlediska casové slozitosti je
pii implementaci v jazyce C vyrazné lepsi Crochemortv algoritmus nez algoritmus
Inenagtiv. Pfi implementaci v jazyce C++ vychazeji vysledky méfeni vyhodnéji pro
Inenagiiv algoritmus, coz mtize byt mirné ovlivnéno pouzitou tispornéjsi implemen-
taci hran, protoze dle vysledki hledani je ukladani informaci o hranach do stavi
nevyhodou pti vyhledavani.

V budoucnu by bylo zajimavé pokusit se o implementaci, ktera by zajistila pristup
k hranam v konstantnim case, ale nebyla tak redundantni jako zde uvedena imple-
mentace v jazyce C. Dalo by se vyuzit naptiklad hasovani nebo podobnych technik.
Dale by bylo zajimavé zamétit se na implementaci DAWGu a CDAWGu ur¢enou
pro vétsi abecedy. Specialni pozornost by si také jisté zaslouzilo uziti persistentnich
paméti, coz by mohlo byt uziteéné pro ukladani vétsich datovych struktur.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

e Zdrojové kédy implementace vSech algoritmii v jazyce C véetné Makefile.

e Dokumentace ke zdrojovym kédim implementace v jazyce C.

e Zdrojové kédy implementace vSech algoritmi v jazyce C++ vcéetné Makefile.
e Dokumentace ke zdrojovym kédim implementace v jazyce C++.

e Zdrojové kédy tohoto textu pro sazeci systém KTEX.

e Pracovni adresar obsahujici pomocné skripty pro prikazovy interpret shell po-
uzivané pii méreni vlastnosti obou datovych struktur a vsech tii algoritm.

e Pouzité testovaci data.

e Vysledky provedenych méreni v podobé oznackovanych textovych soubort,
které jsou pouzity programem KITEXpfi vytvareni tabulek.

e Soubor README obsahujici podrobnéjsi instrukce, jak zkompilovat a spustit
dodané zdrojové kody.
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Priloha B

Crochemoruv algoritmus

Procedura postavC DAW G mé jediny argument. Je jim Tetézec, pro ktery ma byt
vytvorena datova strukturu CDAWG. Globalni proménné last udava posledni vy-
tvofeny stav, ktery jesté neméa znamého ptredchidce. p je aktivni stav, ve kterém
aktualné probiha ¢innost algoritmu.

Funkce slowFind provadi hledani fetézce v doposud sestaveném automatu. Za-
¢iné ze stavu, ktery pfijima jako prvni parametr, prochazi znak po znaku po hranéach
a kontroluje jejich shodu s aktualné vkladanou pfiponou. Navratovou hodnotou je
posledni navstiveny stav a z ného vedouci hrana, existuje-li hrana, po niz se da
pokracovat.

Funkce fastFind je rychlejsi variantou slowFind. FastFind je spoustén v situ-
aci, kdy je jisté, ze se jim hledany Tetézec v aktualné sestaveném automatu nachazi
a jeho ukolem je pouze najit misto, kde hledany fetézec konci. Funkce vzdy pouze
nalezne vhodnou hranu podle jejiho prvniho pismene a poté pokracuje ve stavu,
do néhoz nalezend hrana smétuje. Toto pokracuje tak dlouho, dokud neni hledany
fetézec kratsi, nez nalezena hrana. Navratovou hodnotou je posledni navstiveny stav.

postavCDAWG (string retezec):
vytvor a inicializuj zdroj
vytvor a inicializuj stok
i=0
p = zdroj
while (i + length(p) < délka(retezec))) do
(stav, hrana) = slowFind(p, i+length(p))
if (h == null) then
vytvor novou hranu ze stav do stok
if (stav == zdroj) then
p = zdroj
else
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p = predchudce(p)
endif
else
vytvof novy stav novy
rozdel hrana a vloz novy mezi stav a koncovy stav hrany hrana
vytvof novou hranu z novy do stok
last = novy
stav r = fastFind(stav, zbytek hrany h vedouci ze stavu novy)
predchudce(novy) =r
p = predchudce(last)
endif
zvys 1 o pocet pripon pfidanych ve fastFind
i=1+1

enddo

(Stav, Hrana) slowFind(Stav stav, int index):
{ hleda nejdelsi cestu ze stavu s, jejiz hrany tvori predponu pfipony retezec zacinajict
na pozici index }
if neexistuje hrana ze stav pocinajici znakem retezec[index] then
return (stav, null)
else
h = hrana ze stav poc¢inajici znakem retezec[index]
if (not isSolid(h)) then { make h solid }
vytvor duplikat dup cilového stavu hrany h
nastav dup jako cilovy stav hrany h
presméruj hrany vedouci do ptvodniho cilového stavu hrany h do
nové vytvoreného duplikdtu dup pomoci fastFind(stav, h)
endif
nalezni j pocet znakt, které jsou shodné od zacatku h a od retezec[index]
if (j == délka hrany h) then
{ rekurzivni voldani }
return slowFind(koncovy stav hrany h, index + délka hrany h)
else
return (stav, h)
endif
endif
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Stav fastFind(Stav stav, string hledane):

h = hrana ze stav poéinajici znakem retezec[index] { musi vidy existovat }
if délka h == délka hledane then

return cilovy stav h
else if (délka h je mensi nez délka hledane) then

zkrat hledane o delku h

return fastFind(koncovy stav hrany h, hledane); { rekurzivni volani }
else if (h je solid)) then

vytvof novy stav novy

rozdel h a vloz novy mezi stav a koncovy stav hrany h

vytvor hranu z novy do stok

nalezni predchudce (novy) pomoci FastFind(predchudce(stav), hledane)

last = novy

return novy
else

presméruj h do last

return fastFind(predchudce(stav), hledane); { posun na predchidce }
endif
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Priloha C

Vlastnosti vstupnich dat

Nasledujici tabulky udavaji vlastnosti vstupnich dat.

e Sloupec stavy udava pocet stavii automatu DAWG (CDAWG) na 1KB dat
vstupniho souboru.

e Sloupec hrany udava pocet hran automatu DAWG (CDAWG) na 1KB dat
vstupniho souboru.

e Sloupec prumér udava primeérny pocet hran vychazejicich z jednoho stavu.
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Zdroj 2] | |w| (B) pocet stavi pocet hran | pramér
(1KB vstupu) | (1KB vstupu)
alice29.txt 74 | 152089 1577 2227 1.41
asyoulik.txt 68 125179 1537 2234 1.45
bakalarka.tar.bz2 | 256 68420 1264 2283 1.80
bakalarka.tar.gz | 256 | 201109 1334 2319 1.74
bakalarka.zip 256 | 371632 1777 2007 1.13
bib 81 111261 1557 2027 1.30
bible.txt 63 | 2097152 1602 2074 1.29
book1 82 | 768771 1546 2273 1.47
book2 96 | 610856 1578 2164 1.37
cp.html 86 24603 1569 2079 1.32
E.coli 4 | 4638690 1680 2590 1.54
fields.c 90 11150 1650 2092 1.27
geo 256 | 102400 1328 2085 1.57
grammar.lsp 76 3721 1633 2124 1.30
lcet10.txt 84 | 426754 1575 2162 1.37
news 98 | 377109 1560 2146 1.38
objl 256 21504 1382 2094 1.51
obj2 256 | 246814 1494 1930 1.29
paperl 95 53161 1589 2183 1.37
paper2 91 82199 1560 2194 1.41
paper3 84 46526 1551 2223 1.43
paper4 80 13286 1561 2254 1.44
paperb 91 11954 1551 2221 1.43
paper6 93 38105 1602 2201 1.37
pi.txt 10 | 1000000 1437 2438 1.70
plrabn12.txt 81 | 481861 1535 2237 1.46
progc 92 39611 1584 2150 1.36
progl 87 71646 1679 2072 1.23
progp 89 49379 1699 2083 1.23
pttd 159 | 513216 1567 1931 1.23
sum 255 38240 1477 2022 1.37
trans 99 93695 1751 2057 1.18
world192.txt 90 | 1572864 1562 1935 1.24
xargs.1 74 4227 1571 2201 1.40

Tabulka C.1: Vlastnosti datové struktury DAWG na realnych datech
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Zdroj 2] | |w| (B) pocet stavi pocet hran | pramér
(1KB vstupu) | (1KB vstupu)
alice29.txt 74 | 152089 278 928 3.34
asyoulik.txt 68 | 125179 288 985 3.41
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 233 1253 5.36
bakalarka.tar.gz | 256 | 201109 272 1258 4.62
bakalarka.zip 256 | 371632 70 300 4.25
bib 81 | 111261 189 659 3.48
bible.txt 63 | 2097152 209 681 3.25
book1 82 | 768771 308 1036 3.36
book?2 96 | 610856 249 835 3.35
cp.html 86 24603 190 700 3.67
E.coli 4 | 4638690 549 1459 2.65
fields.c 90 11150 179 621 3.46
geo 256 | 102400 180 937 5.20
grammar.lsp 76 3721 206 697 3.37
lcet10.txt 84 | 426754 248 835 3.37
news 98 | 377109 223 809 3.63
objl 256 21504 207 918 4.44
obj2 256 | 246814 151 587 3.88
paperl 95 53161 245 839 3.42
paper2 91 82199 266 900 3.38
paper3 84 46526 278 950 3.42
paper4 80 13286 283 976 3.45
paperd 91 11954 264 934 3.53
paper6 93 38105 246 845 3.43
pi.txt 10 | 1000000 391 1392 3.56
plrabn12.txt 81 | 481861 294 996 3.38
progc 92 39611 223 789 3.53
progl 87 71646 174 568 3.25
progp 89 49379 161 545 3.39
pttd 159 | 513216 139 502 3.61
sum 255 38240 165 709 4.29
trans 99 93695 132 438 3.32
world192.txt 90 | 1572864 152 526 3.45
xargs.1 74 4227 243 873 3.58

Tabulka C.2: Vlastnosti datové strukury CDAWG na realnych datech
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Zdroj 1] | |w] (B) pocet stavi pocet hran | pramér
(1IKB vstupu) | (1KB vstupu)

aaa.txt 1 100000 1024 1024 1.00
aaaaaab.txt 2 | 1000000 1024 2047 1.99
abbbbb.txt 2 | 1000000 2047 2047 1.00
alphabet2.txt 26 | 1000000 1024 1024 1.00
alphabet.txt 26 100000 1024 1024 1.00
a.txt 1 1 1 1 1.00
random128 128 | 1048576 1225 2248 1.83
random16 16 | 1048576 1381 2392 1.73
random16velky || 16 | 5000000 1368 2383 1.74
random?2 2 | 1048576 2047 2821 1.38
random32 32 | 1048576 1337 2355 1.76
random4 4 | 1048576 1661 2604 1.57
random4maly 4 100000 1659 2602 1.57
random4velky 4 | 5000000 1660 2604 1.57
random64 64 | 1048576 1290 2313 1.79
random8 8 | 1048576 1483 2480 1.67

Tabulka C.3: Vlastnosti datové struktury DAWG na generovanych datech

Zdroj 1] | |w] (B) pocet stavi pocet hran | pramér
(1KB vstupu) | (1KB vstupu)
aaa.txt 1 100000 2 1 0.50
aaaaaab.txt 2 | 1000000 1024 2047 1.99
abbbbb.txt 2 | 1000000 2 2 1.00
alphabet2.txt 26 | 1000000 2 26 13.00
alphabet.txt 26 | 100000 2 26 13.00
a.txt 1 1 2 1 0.50
random128 128 | 1048576 200 1223 6.11
random16 16 | 1048576 344 1355 3.93
random16velky || 16 | 5000000 336 1351 4.02
random?2 2 | 1048576 773 1546 1.9
random32 32 | 1048576 307 1324 4.31
random4 4 | 1048576 560 1503 2.68
random4maly 4 100000 558 1501 2.69
random4velky 4 | 5000000 560 1503 2.68
random64 64 | 1048576 265 1288 4.85
random§ 8 | 1048576 433 1430 3.30

Tabulka C.4: Vlastnosti datové struktury CDAWG na generovanych datech
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Priloha D

Konstrukéni vlastnosti algoritmu

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky provedenych méteni konstrukénich
vlastnosti algoritmi. VSechny uvedené c¢asy jsou udavany v miliseskundach na 1MB
vstupnich dat a velikosti paméti jsou uvadéné v bytech spotiebované paméti na 1
znak vstupu.
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Zdroj X | |w| (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | paméf C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
alice29.txt 74 | 152089 13444 17374 451,9 154,6
asyoulik.txt 68 125179 1222.9 1750,7 406,7 1529
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 2620,6 2865,8 12428 140,9
bakalarka.tar.gz 256 | 201109 2659,1 5730,1 1308,5 144.1
bakalarka.zip 256 | 371632 4116,6 6435,9 1743,0 157,6
bib 81 111261 1451,3 1517,3 489.4 148,3
bible.txt 63 | 2097152 1155,0 1639,0 391,2 149,9
book1 82 | 768771 1501,7 1987,2 489.6 153,2
book2 96 | 610856 1649,6 1750,8 584,1 151,6
cp.-html 86 24603 1491,6 1491,6 530,8 155,7
E.coli 4 | 4638690 439,2 1997,3 32,0 108,8
fields.c 90 11150 1692,7 2257,0 594,8 166,1
geo 256 | 102400 2969,6 2979,8 1304,8 137,9
grammar.lsp 76 3721 1690,7 2254,3 545,2 213,9
kennedy.xls 250 | 524288 1710,0 970,0 1010,2 104,2
lcet10.txt 84 | 426754 15455 1774,0 511,1 151,6
news 98 | 377109 1685,0 1901,9 589.,5 150,4
objl 256 21504 3120,7 1609,1 1366,6 147.6
obj2 256 | 246814 3207,5 1720,6 1466,0 140,6
paperl 95 53161 1696,3 16174 586.,5 156,5
paper2 91 82199 1658,3 1683,8 550,4 154,2
paper3 84 46526 1510,0 1690,3 508,1 156,2
paper4 80 13286 1420,6 1657,3 500,8 169,2
paperb 91 11954 15789 1666,6 564.9 165,9
paper6 93 38105 1678,6 1623,5 581,0 159,5
pi.txt 10 | 1000000 495.9 2188,3 60,4 152,3
plrabn12.txt 81 | 481861 1481,9 1901,9 480,6 151,6
progc 92 39611 1614,7 1588,3 568,4 156,7
progl 87 71646 1653,8 1419,6 567,2 156,7
progp 89 49379 1720,0 14439 588,2 160,4
ptth 159 | 513216 2237,2 12279 957,0 143,9
sum 255 38240 3400,1 1672,6 1449,6 148,5
trans 99 93695 1980,8 1443.,6 670,6 159,2
world192.txt 90 | 1572864 1508,6 1533,3 542.3 143,6
xargs.1 74 4227 1488,3 1984,5 507,6 188,7

Tabulka D.1: Konstrukéni vlastnosti Blumerova algoritmu na vybranych realnych
datech
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Zdroj 1] | |w] (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | pamét C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
aaa.txt 1 100000 52,4 461,3 10,2 88,4
aaaaaab.txt 2 | 1000000 62,9 567,2 11,8 130,9
abbbbb.txt 2 | 1000000 87,0 980,4 23,5 173,1
alphabet2.txt 26 | 1000000 179,3 399,5 105,5 87,1
alphabet.txt 26 100000 220,2 450,8 107,8 88,4
a.txt 1 1| 1048576,0 | 3145728,0 | 242000,0 272000,0
random128 128 | 1048576 1397,0 3817,0 603,1 135,1
random16 16 | 1048576 577,0 2411,0 89,7 148,0
random16velky || 16 | 5000000 763,1 2632,5 88,7 78,0
random?2 2 | 1048576 275,0 1847,0 23,5 196,6
random32 32 | 1048576 7440 2914,0 168,4 1444
random4 4 | 1048576 383,0 1932,0 31,8 169,4
random4maly 4 100000 304,0 1761,6 34,1 171,6
random4velky 4 | 5000000 479.,4 2035,7 31,7 91,2
random64 64 | 1048576 1006,0 3263,0 320,1 140,7
random8 8 | 1048576 466,0 21240 51,0 156,0

Tabulka D.2: Konstrukéni vlastnosti Blumerova algoritmu na generovanych datech

Zdroj 1] | |w] (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | pamét C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
aaa.txt 1 100000 83,8 41,9 2,4 2,6
aaaaaab.txt 2 | 1000000 2149 869,2 60,9 182,6
abbbbb. txt 2 | 1000000 50,3 44,0 12 12
alphabet2.txt 26 | 1000000 48,2 83,8 1,2 1,2
alphabet.txt 26 100000 62,9 314.,5 2,4 2,6
a.txt 1 1| 1048576,0 | 3145728,0 | 242000,0 270000,0
random128 128 | 1048576 810,0 2223,0 296,0 43,0
random16 16 | 1048576 545,0 1441,0 66,9 51,5
random16velky || 16 | 5000000 616,1 1868,9 65,1 62,3
random?2 2 | 1048576 404,0 934,0 24,8 60,7
random32 32 | 1048576 605,0 1645,0 116,0 50,5
random4 4 | 1048576 483.,0 11980 31,1 57,8
random4maly 4 100000 367,0 933,2 32,2 59,4
random4velky 4 | 5000000 549,6 1402,1 30,9 52,7
random64 64 | 1048576 736,0 1903,0 197.9 46,8
randoms 8 | 1048576 513,0 1319,0 441 541

Tabulka D.3: Konstrukéni vlastnosti Inenagova algoritmu na generovanych datech
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Zdroj X | |w| (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | paméf C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
alice29.txt 74 152089 765,2 654,9 240,1 35,7
asyoulik.txt 68 125179 762,2 678,5 228,9 39,0
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1440,6 1072,7 689.,9 52,0
bakalarka.tar.gz 256 | 201109 1543,3 1830,1 802,8 51,5
bakalarka.zip 256 | 371632 547,3 725,1 209,1 13,4
bib 81 111261 593,7 471,2 179,0 27,3
bible.txt 63 | 2097152 765,5 823,5 153,8 25,6
book1 82 768771 917,9 942.,4 292,8 38,9
book?2 96 | 610856 799.,9 708,9 277,2 314
cp.html 86 24603 596,6 468,8 199,0 32,4
E.coli 4 | 4638690 539,1 1339,7 30,3 56,0
fields.c 90 11150 564,2 564,2 208,6 47,8
geo 256 | 102400 1136,6 778,2 532,2 36,1
grammar.lsp 76 3721 845,3 1127,1 246.4 73,0
kennedy.xls 250 | 524288 360,0 650,0 40,5 16,3
lcet10.txt 84 | 426754 746,9 687,9 241,9 31,6
news 98 | 377109 728.5 678,4 253.,5 30,7
objl 256 21504 1365,3 633,9 619,6 43,2
obj2 256 | 246814 926,1 471,5 446,9 22,9
paperl 95 53161 788.,9 532,5 273,2 34,8
paper2 91 82199 816,4 599,5 282.,5 37,0
paper3 84 46526 811,3 585,9 274.,6 39,8
paper4 80 13286 789,2 631,3 279,6 50,0
paperd 91 11954 789,4 701,7 297.,4 55,6
paper6 93 38105 770,5 550,3 270,7 38,2
pi.txt 10 | 1000000 488,6 1350,5 48.9 53,2
plrabn12.txt 81 481861 857,3 1027,1 276,6 37,9
progc 92 39611 688,2 502,9 243,2 33,5
progl 87 71646 541,5 380,5 178,8 24,0
progp 89 49379 509,6 360,9 170,1 24,1
ptth 159 | 513216 570,0 345,2 256,3 18,9
sum 255 38240 1069,4 520,9 490,5 31,1
trans 99 93695 470,0 324.,5 153,4 19,7
world192.txt 90 | 1572864 702,0 548,0 159,6 20,2
xargs.1 74 4227 744,1 992,2 297,3 95,1

Tabulka D.4: Konstrukéni vlastnosti Inenagova algoritmu na vybranych realnych
datech
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Zdroj X | |w| (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | paméf C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
alice29.txt 74 | 152089 606,7 792,8 161,8 34,0
asyoulik.txt 68 125179 5947 820,9 156,0 35,8
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1088,1 1793,0 463,5 44 4
bakalarka.tar.gz || 256 | 201109 1105,3 5917,8 537,0 43,0
bakalarka.zip 256 | 371632 366,8 1458,7 140,0 11,6
bib 81 111261 433.5 537,1 122,2 24,9
bible.txt 63 | 2097152 450,0 826,0 104,1 24,1
book1 82 | 768771 7283 1181,1 197,4 36,3
book2 96 | 610856 605,9 896,0 186,6 29,5
cp.-html 86 24603 426,1 468,8 138,2 32,3
E.coli 4 | 4638690 473,1 1496,9 24,0 49,8
fields.c 90 11150 470,2 564,2 147,8 35,8
geo 256 | 102400 829.4 1259.,5 3577 33,5
grammar.lsp 76 3721 563,5 1127,1 187,0 72,5
kennedy.xls 250 | 524288 106,0 652,0 27,3 14,0
lcet10.txt 84 | 426754 567,5 864,8 163,0 29,7
news 98 | 377109 550,5 9314 170,6 28,6
objl 256 21504 926,4 682,6 419,1 43,2
obj2 256 | 246814 650,0 13,7 299.0 21,3
paperl 95 53161 552,2 572,0 186,1 32,3
paper2 91 82199 612,3 676,0 191,9 33,7
paper3 84 46526 585.,9 653,5 187,5 36,9
paper4 80 13286 5524 631,3 195,1 50,2
paperb 91 11954 614,0 614,0 207,5 55,7
paper6 93 38105 550,3 550,3 185,0 34,7
pi.txt 10 | 1000000 4477 1734,3 354 49,8
plrabn12.txt 81 | 481861 668.,0 1081,5 186,5 35,5
progc 92 39611 476,4 529.4 166,5 33,4
progl 87 71646 365,8 380,5 122,4 24,0
progp 89 49379 339,7 339,7 117,0 242
ptth 159 | 513216 388,1 347,3 172,0 21,5
sum 255 38240 740,3 520,9 331,0 31,1
trans 99 93695 324.5 324.5 104,9 18,3
world192.txt 90 | 1572864 391,3 696,0 107,6 18,8
xargs.1 74 4227 7441 9922 199,1 94,8

Tabulka D.5: Konstrukéni vlastnosti Crochemorova algoritmu na vybranych realnych

datech
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Zdroj 1] | |w] (B) ¢as C | ¢as C++ | pamét C | pamét C++

(ms/MB) | (ms/MB) | (B/znak) (B/znak)
aaa.txt 1 | 100000 20,9 31,4 3.4 2.6
aaaaaab.txt 2 | 1000000 94,3 530,5 28,4 87,3
abbbbb.txt 2 | 1000000 7,3 8,3 1,0 1,2
alphabet2.txt 26 | 1000000 7,3 8,3 1,0 1,2
alphabet.txt 26 | 100000 20,9 31,4 3,4 2,6
a.txt 1 1 | 1048576,0 | 3145728,0 | 242000,0 268000,0
random128 128 | 1048576 618,0 6216,0 198,9 37,9
random16 16 | 1048576 4740 2061,0 47,0 47,8
random16velky || 16 | 5000000 553,2 2697,7 45,8 56,3
random?2 2 | 1048576 351,0 926,0 21,7 60,7
randoma32 32 | 1048576 508,0 2839,0 79,5 46,4
random4 4 | 1048576 423.0 1323,0 24.6 55,8
random4maly 4 100000 293,6 1027,6 26,8 58,1
random4velky 4 | 5000000 487.3 1575,3 24,4 45,9
random64 64 | 1048576 611,0 4175,0 133,9 429
random8 8 | 1048576 450,0 1640,0 32,4 51,2

Tabulka D.6: Konstrukéni vlastnosti Crochemorova algoritmu na generovanych da-
tech
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Priloha E

Vyhledavaci vlastnosti algoritmu

Nésledujici tabulky udavaji vysledky provedenych méreni vyhledavacich vlastnosti
algoritmil. VSechny casy odpovidaji hledani 10 miliént znakid a jsou uvadény v mi-
lisekundéach.
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Zdroj |X] | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(ms) (ms) (ms)
aaaaaab.txt 2 | 1000000 85 163 184
aaa.txt 1 100000 88 22 21
abbbbb.txt 2 | 1000000 111 23 22
alice29.txt 74 152089 1808 24 23
alphabet.txt 26 100000 775 21 22
alphabet2.txt 26 | 1000000 773 23 22
asyoulik.txt 68 125179 1796 25 22
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1824 22 22
bakalarka.tar.gz || 256 | 201109 1843 22 22
bib 81 111261 1804 23 23
bookl1 82 768771 1818 25 24
book2 96 610856 1821 24 24
cp.html 86 24603 1760 22 22
E.coli 4 | 4638690 236 25 25
fields.c 90 11150 1813 22 22
geo 256 | 102400 1832 22 22
lcet10.txt 84 426754 1816 25 24
news 98 377109 1818 24 23
obj1l 256 21504 1795 23 23
obj2 256 | 246814 1849 24 23
paperl 95 53161 1793 22 22
paper2 91 82199 1801 22 22
paper3 84 46526 1782 23 22
pi.txt 10 | 1000000 415 23 23
plrabnl12.txt 81 481861 1815 24 24
progc 92 39611 1775 23 22
progl 87 71646 1796 23 23
progp 89 49379 1791 23 22
random16 16 | 1048576 648 24 24
random?2 2 | 1048576 179 25 25
random32 32 | 1048576 1603 23 23
random4 4 | 1048576 233 24 24
random4maly 4 100000 221 23 22
random8 8 | 1048576 354 24 24
sum 255 38240 1786 22 22
trans 99 93695 1807 23 22

Tabulka E.1: Vyhledédvaci vlastnosti implementace v jazyce C 1000krat hledan vzorek
délky 10000 znakt
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Zdroj |X] | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(1ns) (ms) | (ms)
aaaaaab.txt 2 1 1000000 87 107 153
aaa.txt 1 100000 76 29 22
abbbbb.txt 2 11000000 107 32 27
alice29.txt 74 | 152089 1784 42 32
alphabet.txt 26 | 100000 143 29 22
alphabet2.txt 26 | 1000000 147 37 26
asyoulik.txt 68 | 125179 1769 40 32
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1765 34 26
bakalarka.tar.gz | 256 | 201109 1824 35 28
bib 81 111261 1772 42 30
book1 82 | 768771 1842 51 42
book?2 96 | 610856 1819 51 45
cp.html 86 24603 1592 34 26
E.coli 4 | 4638690 259 50 45
fields.c 90 11150 1290 29 24
geo 256 | 102400 1796 36 30
lcet10.txt 84 | 426754 1813 45 39
news 98 | 377109 1810 47 36
objl 256 21504 1583 39 35
obj2 256 | 246814 1838 47 36
paperl 95 53161 1717 38 29
paper?2 91 82199 1755 39 30
paper3 84 46526 1696 37 29
pi.txt 10 | 1000000 428 40 35
plrabn12.txt 81 | 481861 1811 48 41
progc 92 39611 1675 36 28
progl 87 71646 1747 39 30
progp 89 49379 1715 40 28
random16 16 | 1048576 661 40 34
random?2 2 | 1048576 201 93 48
random32 32 | 1048576 1605 39 33
random4 4 | 1048576 250 44 38
random4maly 4 100000 229 36 29
random8 8 | 1048576 369 41 35
sum 255 38240 1736 36 27
trans 99 93695 1775 43 31

Tabulka E.2: Vyhledéavaci vlastnosti implementace v jazyce C 10000krat hledan vzo-
rek délky 1000 znakt
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Zdroj |X] | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(ms) (ms) (ms)
aaaaaab.txt 2 | 1000000 92 105 165
aaa.txt 1 100000 73 33 24
abbbbb.txt 2 | 1000000 92 51 42
alice29.txt 74 152089 1849 163 130
alphabet.txt 26 100000 99 33 25
alphabet2.txt 26 | 1000000 122 52 42
asyoulik.txt 68 125179 1822 142 113
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1825 77 65
bakalarka.tar.gz 256 | 201109 1886 97 83
bib 81 111261 1829 161 115
bookl1 82 768771 1896 219 196
book2 96 610856 1901 230 203
cp.html 86 24603 1620 86 67
E.coli 4 | 4638690 447 218 220
fields.c 90 11150 1362 59 52
geo 256 | 102400 1854 92 73
lcet10.txt 84 426754 1883 196 182
news 98 377109 1885 189 161
obj1l 256 21504 1455 88 76
obj2 256 | 246814 1926 202 157
paperl 95 53161 1771 122 96
paper2 91 82199 1812 135 108
paper3 84 46526 1743 112 90
pi.txt 10 | 1000000 559 134 129
plrabnl2.txt 81 481861 1879 196 171
progc 92 39611 1726 109 84
progl 87 71646 1778 143 110
progp 89 49379 1730 125 90
random16 16 | 1048576 791 126 121
random?2 2 | 1048576 373 245 254
random32 32 | 1048576 1667 122 113
random4 4 | 1048576 395 168 167
random4maly 4 100000 325 99 98
random8 8 | 1048576 501 141 137
sum 255 38240 1716 96 73
trans 99 93695 1819 168 115

Tabulka E.3: Vyhledavaci vlastnosti implementace v jazyce C 100000krat hledan
vzorek délky 100 znaki
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Zdroj || | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(ms) (ms) (ms)
aaaaaab.txt 2 | 1000000 1530 1255 1388
aaa.txt 1 100000 1509 33 29
abbbbb.txt 2 | 1000000 2143 31 30
alice29.txt 74 152089 2052 34 32
alphabet.txt 26 100000 1485 32 29
alphabet2.txt 26 | 1000000 1509 34 30
asyoulik.txt 68 125179 2041 33 32
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1956 35 38
bakalarka.tar.gz 256 | 201109 2011 41 35
bib 81 111261 1971 31 32
book1 82 768771 2072 39 34
book2 96 | 610856 2043 39 36
cp.html 86 24603 1976 32 30
fields.c 90 11150 2012 29 29
geo 256 | 102400 1911 33 32
lcet10.txt 84 | 426754 2050 36 36
news 98 | 377109 2042 36 33
objl 256 21504 1904 36 31
obj2 256 | 246814 1927 37 37
paperl 95 53161 2013 32 31
paper2 91 82199 2036 38 31
paper3 84 46526 2033 31 31
pi.txt 10 | 1000000 2084 37 38
plrabn12.txt 81 481861 2047 38 33
progc 92 39611 2015 30 32
progl 87 71646 2043 32 31
progp 89 49379 2045 33 31
random16 16 | 1048576 2052 36 38
random?2 2 | 1048576 2458 40 38
random32 32 | 1048576 2026 38 35
random4 4 | 1048576 2221 37 35
random4maly 4 100000 2186 32 33
randomg 8 | 1048576 2098 36 34
sum 255 38240 1981 30 34
trans 99 93695 2057 32 33

Tabulka E.4: Vyhledavaci vlastnosti implementace v jazyce C++ 1000krat hledan
vzorek délky 10000 znaki
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Zdroj || | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(ms) (ms) (ms)
aaaaaab.txt 2 | 1000000 279 205 230
aaa.txt 1 100000 276 29 29
abbbbb.txt 2 | 1000000 307 33 33
alice29.txt 74 152089 1234 70 49
alphabet.txt 26 100000 269 30 29
alphabet2.txt 26 | 1000000 284 33 33
asyoulik.txt 68 125179 1194 57 46
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1101 83 39
bakalarka.tar.gz | 256 | 201109 1162 98 48
bib 81 111261 1124 59 46
book1 82 768771 1273 76 65
book2 96 610856 1246 76 64
cp.html 86 24603 1091 39 36
fields.c 90 11150 1024 32 33
geo 256 | 102400 1054 62 43
lcet10.txt 84 426754 1232 72 60
news 98 377109 1223 69 56
objl 256 21504 1007 47 43
obj2 256 | 246814 1109 82 57
paperl 95 53161 1175 49 42
paper2 91 82199 1170 53 46
paper3 84 46526 1182 48 42
pi.txt 10 | 1000000 1270 72 58
plrabn12.txt 81 481861 1234 71 58
progc 92 39611 1180 43 39
progl 87 71646 1194 58 43
progp 89 49379 1200 52 43
random16 16 | 1048576 1237 73 56
random?2 2 | 1048576 1682 98 86
random32 32 | 1048576 1210 86 58
random4 4 | 1048576 1409 82 67
random4maly 4 100000 1344 53 46
random& 8 | 1048576 1299 72 59
sum 255 38240 1103 46 37
trans 99 93695 1225 53 45

Tabulka E.5: Vyhledavaci vlastnosti implementace v jazyce C++ 10000krat hledan
vzorek délky 1000 znakt
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Zdroj || | |w| (B) | blumer | crochemore | inenaga

(ms) (ms) (ms)
aaaaaab.txt 2 | 1000000 275 208 232
aaa.txt 1 100000 264 32 32
abbbbb.txt 2 | 1000000 308 49 49
alice29.txt 74 152089 1637 308 226
alphabet.txt 26 100000 280 38 35
alphabet2.txt 26 | 1000000 288 56 52
asyoulik.txt 68 125179 1582 275 202
bakalarka.tar.bz2 || 256 68420 1369 306 121
bakalarka.tar.gz || 256 | 201109 1501 973 214
bib 81 111261 1555 259 199
bookl 82 768771 1816 455 348
book2 96 610856 1791 446 344
cp.html 86 24603 1351 104 91
fields.c 90 11150 1207 65 63
geo 256 | 102400 1392 320 147
lcet10.txt 84 426754 1748 414 315
news 98 377109 1745 396 279
objl 256 21504 1120 127 100
obj2 256 | 246814 1633 503 273
paperl 95 53161 1494 199 153
paper2 91 82199 1535 249 185
paper3 84 46526 1453 185 146
pi.txt 10 | 1000000 1723 386 285
plrabn12.txt 81 481861 1726 400 298
progc 92 39611 1453 168 129
progl 87 71646 1590 217 172
progp 89 49379 1566 171 135
random16 16 | 1048576 1698 406 275
random?2 2 | 1048576 2214 573 552
random32 32 | 1048576 1675 469 274
random4 4 | 1048576 1885 427 365
random4maly 4 100000 1653 249 202
random& 8 | 1048576 1761 390 295
sum 255 38240 1396 173 112
trans 99 93695 1659 244 181

Tabulka E.6: Vyhledavaci vlastnosti implementace v jazyce C++ 100000krat hledan
vzorek délky 100 znaki
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