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Kapitola 1
Uvod

Sufixovy strom je velmi oblibend datova struktura urcena pro analyzu texti
¢i jinych znakovych posloupnosti. Mezi nejcastéjsi aplikace patii naptiklad
vyhledavani vzorku v textu, urc¢eni poc¢tu riznych podslov daného slova nebo
nalezeni nejdelsiho opakujiciho se podietézce v textu.

V bioinformatice jsou DNA sekvence velmi ¢asto chapany jako slova nad
abecedou nukleotidt {a, ¢, d, t}. V tomto pojeti se stavaji predmétem zajmu
lingvistické a statistické analyzy. I pro tyto tcely je sufixovy strom velmi
uzitecnou datovou strukturou.

Mezi nejvétsi nevyhody sufixového stromu patii jeho prostorova naroc-
nost. Tento problém se snazi fesit pokrocilejsi datova struktura zalozena na
konecnych automatech zvana CDAWG. CDAWG sice odstranuje velké mnoz-
stvi redundantnich informaci obsazenych v sufixovém stromé, ale nepokryva
vSechny aplikace sufixového stromu a jeho prostorova narocnost stale neni
idealni.

Konkurené¢ni strukturou k sufixovému stromu a CDAWGu je sufixové
pole. Sufixové pole je z hlediska pamétové slozitosti vyrazné tspornéjsi struk-
tura nez sufixovy strom i CDAWG. Sufixové pole vsak doposud nemélo tak
velké vyuziti. Na misté zde tedy prichazi otazka, zda by nebylo mozné na-
hradit sufixovy strom sufixovym polem alesponn v nékterych aplikacich. Po-
zitivni odpovéd na tuto otdzku dévaji Abouelhoda, Kurtz a Ohlebusch ve
svém ¢lanku [1].

V této praci se pokusime ovérit ¢i vyvratit, zda je mozné nahradit sufi-
xovy strom sufixovym polem v jeho aplikacich a zaméfime se na porovnani
jejich casové a pamétové slozitosti. Pro ti¢ely porovnévani jsem mezi aplika-
cemi sufixového stromu vybral pét reprezentantii rizného typu. Pro kazdou



z aplikaci jsem implementoval algoritmus, ktery ji fesi pomoci sufixového
stromu a algoritmus, ktery ji fesi pomoci sufixového pole. Oba algoritmy
jsem poté porovnal z hlediska ¢asové i prostorové slozitosti na nahodné ge-
nerovanych vzorcich dat a na vzorcich ziskanych z redlnych dat.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Nejprve zavedeme nékolik zakladnich pojmt a poté s jejich pomoci zadefi-
nujeme datové struktury sufixové pole, sufixovy strom a CDAWG.

Abeceda je neprazdna, konecna a usporadand mnozina znaki. Obvykle
ji budeme znacit 2.

Slovo je kone¢né posloupnost znakt abecedy . Pti indexaci jednotli-
vych znakt slova budeme ity znak slova S znacit S[i — 1] a |S| budeme
oznacovat délku slova S. Prvni znak slova S tedy budeme oznacovat S[0].

Rekneme, Ze slovo z je podslovo slova S, pokud existuje index i takovy,
ze v = Si]...S[i+|x|—1]. Zkrdcené budeme zapisovat x = S[i...i+|z|—1].

Slovo S nazveme zfetézenim slov = a y (zapisujeme xy) pokud plati:

o |S]= [z + 1yl
e Vic[0...|z|—1]:S[i] =[]
o Vje0... [yl = 1] : S|+ j] = ylj]

Prfipona nebo sufix slova S je podslovo S[i...n — 1], kde n udava
délku slova S. V textu budeme priponu slova S zacinajici znakem na pozici
1 oznacovat S;.

Pfedpona nebo prefix slova S je podslovo S[0...i], pro i < n.

Nejdelsi spoleéna predpona slov x a y (zapisujeme lcp(z,y)) je slovo
x[0...14] takové, ze x[0...i] = y[0...i] a navic bud alespon jedno ze slov ma
délku i+1 nebo jsou obé slova delsi nez i+1 znakt a x[i+1] # y[i+1]. Nejdelsi
spolecnou predponou mnoziny slov x1, zs, . .. x, je minimum z nejdelsich spo-
leénych predpon vSech dvojic slov a znacit ji budeme lep(xq, 2o, . . . 2,).



Piedpokladejme existenci specidlniho znaku abecedy $, ktery je vétsi,
nez vSechny ostatni znaky abecedy a nenachazi se v zadném slove S.

Sufixovy strom pro slovo S délky n je kofenovy strom s n+1 listy ¢islo-
vanymi od 0 do n. Kazdy vnitini vrchol stromu riizny od kofene méa alespon
dva syny a kazda hrana stromu odpovida néjakému neprazdnému podslovu
slova S$. Kazd4 dvé slova odpovidajici hrandm vedoucim z jednoho vrcholu
zacinaji riznym pocatecnim znakem abecedy X. Klicovou vlastnosti sufixo-
vého stromu je, ze zretézeni slov odpovidajicich hranam na cesté z korene
do libovolného listu i tvoii pravé pfiponu slova S$ zacinajici znakem S[i],
tedy piiponu S[i...n —1]3.

Hrany sufixového stromu je mozné reprezentovat jako ukazatele do slova
S na pocatecni a koncovy znak hrany. Tim je zajisténa linearni velikost
sufixového stromu vzhledem k velikosti slova S [13].

O vrcholu v budeme fikat, Ze reprezentuje slovo T', podslovo slova S,
pokud 7' vznikne zfetézenim slov, ktera odpovidaji hrandm na cesté z kotfene
do v.

Obréazek 2.1: Sufixovy strom pro slovo MISSISSIPPI

Konstrukei sufixového stromu je mozné provadét nékolika zptsoby. Nej-
jednodussi variantou je konstruovat strom postupnym pridavanim jednotli-
vych pfipon slova S$ do rozristajiciho se stromu.

Algoritmus v prvnim kroku vytvofi inicidlni strom tvoreny kofenem a
jednou hranou odpovidajici fetézci S$ (tedy celému slovu). Poté pro kazdé
7 od 1 do n prichodem stromu od kofene k listim nalezne predponu slova
Sli...n—1]$, ktera se jiz ve stromé nachéazi. Kdyz nalezne vrchol, ze kterého
jiz neni mozné dale pokracovat ve shodé s pfidavanou pfiponou, vytvoii no-
vou hranu, ktera bude odpovidat zbytku pridavané pripony. Pokud je mistem



neshody misto na hrané, algoritmus v tomto misté rozdéli existujici hranu
novym vrcholem a do nové vzniklého vrcholu prida novou hranu odpovidajici
zbytku vkladané pripony.

Tento kvadraticky algoritmus neni zdaleka optimalni a jeho Gpravou je
mozné ziskat linearni metodu konstrukce sufixového stromu znamou jako
McCreighttv algoritmus [10]. Dalsi metodou konstrukce sufixového stromu
v linedrnim ¢ase je algoritmus Ukkonentv [15].

Sufixovy strom je velmi uzite¢na datova struktura v mnoha tlohach za-
byvajicich se vyhledavanim ¢i jinou analyzou slov nad riiznymi abecedami.

Hlavni nevyhodou sufixového stromu je jeho velka prostorova slozitost.
Tento problém se snazi odstranit pokrocilejsi datova struktura zvand Com-
pact Directed Acyclic Word Graph (CDAWG). CDAWG pro slovo S
je kone¢ny automat, ktery piijiméa vSechny ptipony slova S. Jeho prostorova
naroc¢nost je mensi, nez prostorova naroc¢nost sufixového stromu, protoze
CDAWG odstranuje redundantni data obsahovana sufixovym stromem.

Obrazek 2.2: CDAWG pro slovo MISSISSIPPI

Mezi znamé algoritmy na konstrukci CDAWGu patii naptiklad Croche-
mortv algoritmus [4] nebo Inenagtv algoritmus [8]. Konstrukci CDAWGu se
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| i | Sufiwové pole | S[suftabli]...n] |
0 7 IPPI$
1 4 ISSIPPI$
2 1 ISSISSIPPI$
3 10 I$
4 0 MISSISSIPPIS
5 9 PI$
6 8 PPI$
7 6 SIPPI$
8 3 SISSIPPIS
9 ) SSIPPI$
10 2 SSISSIPPIS
11 11 $

Obrazek 2.3: Sufixové pole pro slovo MISSISSIPPI

v tomto textu podrobnéji zabyvat nebudeme, protoze vybocuje ze zameéreni
této prace a lze ji naleznout zpracovanou v [14].

Rekneme, 7e slovo T' lexikograficky pfedchazi slovo S (znacime T' <
S), pokud plati libovolny z néasledujicich bodi:

e T|=0
o (IS]>0)A(|T]>0) A(T]0] < S[0])
o (IS]>0)A(|T]>0) A (S[0] ==TI[0]) A(T71 < 51)

Poradi dané predchozi relaci budeme nazyvat lexikografické usporadani
slov.

Sufixové pole pro slovo S délky n je ¢iselné pole délky n + 1 udavajici
lexikografické usporadéani vSech n + 1 neprazdnych piipon slova S$. Necht
Sli...n —1]$ je lexikograficky kta pfipona slova S$, pak pro sufixové pole
suftab plati: suftablk — 1] = i.

Nejjednodussi zpiisobem, jak zkonstruovat sufixové pole je pomoci libo-
volného t¥idiciho algoritmu lexikograficky setfidit vSechny pfipony slova S$.
Podrobnéji se konstrukei sufixového pole zabyvat nebudeme, protoze vybo-
cuje ze zameéteni této prace. Velmi podrobnou analyzu nékolika znamych
konstrukénich algoritmii je mozné naleznout v [16].
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Kapitola 3

Rozsirené sufixové pole

Sufixové pole bez dalsich pomocnych struktur je mozné pouzit naptiklad
k rozhodnuti o existenci podretézce ¢i nalezeni vSech pozic jeho vyskyti.
struktura a je nutné ho rozsifit o pridavné informace. V této kapitole po-
stupné zavedeme tii pridavna pole, kterd ndm umozni pouzivat sufixové pole
i k dalsim aplikacim.

3.1 Lcptab

Meéjme slovo S délky n nad abecedou ¥ a sufixové pole suftab pro toto slovo.
Lcptab je ciselné pole délky n + 1 obsahujici ¢isla od 0 do n. Definujeme
leptabl0] = 0 a pro vSechna 1 < i < n lcptabli] udava nejdelsi spole¢nou
predponu lexikograficky i-té a ¢ — 1-ni pfipony.

leptabli] = lep(S[suftabli]...n — 1], S[suftabli —1]...n —1]),1 <i<n

Pole lcptab je mozné konstruoval pomoci kvadratického algoritmu, ktery
pro kazdé ¢, 1 < ¢ < n, postupnym porovnavanim i-té a ¢ — 1-ni pripony
nalezne nejdelsi spole¢nou predponu a jeji délku zapise do pole lcptabli].
Tento algoritmus je vSak mozné vylepsit na linearni [7] pouzitim pomocného
pole ISA.

Pole ISA je ¢iselné pole délky n + 1, které je inverzni k poli suftab. Pro
jeho prvky tedy plati nasledujici rovnost:

ISA[suftabli]] =i

12



’ ) ‘ Sufizové pole ‘ leptab ‘ Slsuftabli] ...n] ‘
0 7 0 IPPI$
1 4 1 ISSIPPI$
2 1 4 ISSISSIPPI$
3 10 1 I$
4 0 0 MISSISSIPPI$
5 9 0 PI$
6 8 1 PPI$
7 6 0 SIPPI$
8 3 2 SISSIPPI$
9 5 1 SSIPPI$
10 2 3 SSISSIPPI$
11 11 0 $

Obrazek 3.1: Sufixové pole rozsirené o pole lcptab pro slovo MISSISSIPPI

Pole ISA zkonstruujeme v linedrnim case pomoci predchozi definice.

Nyni nejprve uvedeme dvé zakladni vlastnosti, které plati pro nejdelsi
spolecné predpony piipon jednoho slova a poté popiseme algoritmus kon-
strukce lcptab.

Lemma 1 Nejdelsi spolecnd predpona lexikograficky i—1-ni a i-té pripony je
vetsi nebo rovna nejdelsi spolecné predponé lexikograficky j-té a i-té pripony
pro vSechna 0 < j <7 — 1.

Ptedchozi lemma pfimo plyne ze skutecnosti, ze pokud by lexikograficky j-
ta pripona méla s i-tou delsi spoleény prefix nez ¢ — 1-ni, nutné by nemohla
lexikograficky predchazet ¢ — 1-ni, coz je spor s poradim pripon.

Lemma 2 Pro dvé libovolnd slova S a T, jejichZ nejdelsi spolecnd predpona
je vetsi neZ 1 plati, Ze odebranim prvntho znaku obou slov se jejich lexiko-
grafické poradi nezméni a nejdelsi spolecnd predpona se zmensi o jednicku.

Lemma primo plyne z definice lexikografického uspotfadani a definice lcp.
V nasledujici ¢asti popiSeme algoritmus konstrukce pole leptab [1].
Algoritmus postupné porovnava pripony vstupniho slova s jejich lexi-
kograficky predchozimi pfiponami od nejdelsi po nejkratsi. Prvni iteraci
zacne nejdelsi priponou, tedy celym fetézcem S = Sy. Pomoci pole ISA
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si zjisti, kolikata je tato pfipona v lexikografickém usporadani a pomoci
pole suftab poté nalezne k Sy priponu lexikograficky pfedchozi. Oznacme ji
Spo. Tyto dvé pripony znak po znaku porovna a ziska jejich spoleény prefix
lepg = leptablsu ftabl0]].

V druhém kroku se posune na druhou pfiponu Si, tedy S bez prvniho
znaku. Algoritmus stejnym postupem jako v predchozi iteraci nalezne k S
lexikograficky predchozi priponu Sp;. Diky lemmatu 2 vime, Ze existuje pii-
pona, ktera lexikograficky predchazi S; a ma s ni spoleény prefix délky
lepg — 1 (je to minule porovnavanéd piipona Spy zkracend o prvni znak).
Dle lemma 1 plati lep(Sy, Sp1) > lepo — 1. Algoritmus proto v druhém kroku
nemusi porovnavat S; a Sp; od zacatku, ale mize zacit porovnavat od lcpo-
tého znaku.

V i-tém kroku pracuje algoritmus obdobné a vyuziva znalosti vysledku
z i — 1-niho kroku. Algoritmus pracuje v ¢ase O(n) [7] a mimo poli suftab,
ISA a vysledného leptab vyzaduje pouze konstantni mnozstvi paméti.

Pokud bychom pole lcptab reprezentovali jako pole ¢tyrbytovych cisel,
potiebovali bychom na jeho ulozeni 4n bytf. Ctyibytova éisla vSak jsou
zbytecné velikd a hodnoty pole lcptab je mozné reprezentovat méné byty.
Abychom ziskali lepsi piehled o hodnotéach pole lcptab, provedl jsem méfeni,
jehoz vysledky je mozné naleznout v ptiloze v tabulkach B.1 a B.2. Sloupec
Max_LCP udavé nejvétsi hodnotu obsazenou v poli leptab pro dany vstup,
sloupec count udava pocet hodnot pole lcptab, které jsou vétsi, nez 254 a
sloupec promiles udava kolik promile z celkového poctu lep hodnot tvori
hodnoty vétsi nez 254.

Z tabulek je mozné vydcist, ze vétsina vzorki bud neobsahuje zZadné hod-
noty lcptab vétsi nez 254 nebo jich obsahuje jenom velmi malé mnozstvi.
7 tohoto dtivodu je vhodné reprezentovat pole lcptab pouze jednobytovymi
¢isly v rozsahu 0-254 a hodnoty vétsi nez 254 oznacit zbyvajici hodnotou
255 a uloZit je v pomocné datové struktuie. Paméfova slozitost pole leptab
je n+ K, kde K udava velikost pomocné paméti urcené pro velké lcp hodnoty.

14
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Obrézek 3.2: Struktura lcp-intervalii pro slovo MISSISSIPPI. Ciselna fada
udava hodnoty pole lcptab, vyznacené intervaly nize jsou lcp-intervaly s vy-
znacenim jejich hodnoty

3.2 Lcp-intervaly

Nyni pomoci pole lcptab zavedeme lcp-intervaly a ukazeme jejich vlastnosti.
Interval [i...j],0 < i < j < n spliiujici nasledujici ¢tyfi podminky se
nazyva lcp-interval s hodnotou [.

1. leptabli] <1

2. leptablj + 1] < 1

3. leptablk] > L,VE € [i +1...7]
4. Ik efi+1...7]: leptablk] =1

Lep-interval s hodnotou | je maximalni interval, jehoz vsechny prvky vyjma
levé hranice jsou vétsi nebo rovné [. Interval nelze déle prodlouzit (podminky
1, 2) a [ nelze zvysit (podminka 4). Cislo k ze ¢tvrté podminky budeme
nazyvat pevnym bodem lcp-intevalu. Upozornéme, ze jeden lcp-interval muze
mit nékolik pevnych bodii.

Lep-intervaly se do sebe vnofuji a tvori dobré uzavorkovani (nedochézi
ke kfizeni intervalil). Vnofené intervaly maji vzdy vy$si hodnotu nez ob-
klopujici interval, a proto pevné body nikdy nemohou byt vnitinim bodem
vnoreného intervalu, ale mohou se nachazet jediné na hranici vnorenych in-
tervali. Podivejme se tedy na oblast, kterd se nachézi mezi dvéma pevnymi
body.

Lemma 3 Mé&jme lcp-interval [i. .. j] s hodnotoul a jeho dva po sobé ndsle-

dujici pevné body p a q, p < g—1. Necht mezi p a g neni Zadny jiny pevny bod.
Pak interval [p. .. q—1] tvor lep-interval s hodnotou h = min{p+1...q—1}.
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Diky podmince p < ¢ — 1 je interval [p+ 1...q — 1] neprazdny a h je tedy
jednoznacné definovano. Z tieti podminky lep-intervalu [i...j] a z toho,
ze mezi body p a ¢ nelezi zadny pevny bod lcp-intervalu [i. .. j] plyne, Ze
h > [. Body p a q tedy spliuji prvni dvé podminky na hranice intervalu
[p...q—1]. ProtoZe mezi body p a ¢ nelezi zaddny pevny bod a h > [ plati i
tfeti podminka lcp-intervalu [p...q— 1]. Ctvrtd podminka je splnéna p¥imo
z vypoctu h.

Véta 4 Méjme lep-interval [i...j| a necht k1 < ko < k3 < ... < k, jsou
vsechny jeho pevné body v rostoucim poradi. Pak [i, k1—1], [k, koa—1], [k, k3—
1, ... [kn, j] jsou bud jednoprvkové intervaly nebo vnorené lcp-intervaly.

Pro intervaly mezi dvéma pevnymi body véta plyne pfimo z lemmatu 3.
Krajni body 7 a j se z hlediska vlastnosti vnofenych intervalii chovaji stejné
jako pevné body - hodnoty leptabli] i leptab[j] jsou mensi, nez hodnota in-
tervalu [i...j|, a pro krajni intervaly [i,k; — 1] a [k,, j| tak plati vSechny
podminky lep-intervalu. Krajni intervaly [i, k1 —1] a [k,, j] jsou tedy bud jed-
noprvkové nebo také lcp-intervaly. Jednoprvkové intervaly nespliuji ¢tvrtou
podminku lep-intervalu, a proto je neni mozné povazovat za lcp-intervaly.
V nékterych aplikacich se vSak jednoprvkové intervaly také vyuzivaji. Prikla-
dem takové aplikace je hledani nejkratsich unikatnich podslov, ke kterému
se vratime v sekci 6.4.

V textu budeme déle pouzivat pojem vnorené intervaly ve smyslu vnore-
nych lcp-intervali dle predchozi véty a nikoli ve smyslu vSech podintervali,
jak je tento pojem casto pouzivan.

3.3 Childtab

Nyni se pokusime naleznout analogii mezi lcp-intervaly a vrcholy sufixového
stromu. Kazdy vnitini vrchol sufixového stromu lze jednoznac¢né identifiko-
vat mnozinou list1i, které se nachazeji v jeho podstromé. Tato mnozina list
reprezentuje mnozinu pripon, pro které plati, ze délka jejich nejdelsi spolecné
predpony je k. k se casto nazyva vyska vrcholu a udava délku slova repre-
zentovaného vrcholem. Podobné rysy je mozné naleznout i u lep-intervali.

Kazdy lep-interval s hodnotou [ je intervalem pfipon, jejichz nejdelsi
spolecna predpona ma délku [. Vnorené Ilcp-intervaly se chovaji stejné jako
potomci vrcholti stromu. Mnozina pripon reprezentovanych vnofenym lcp-
intervalem je podmnozinou mnoziny pfipon reprezentované rodi¢ovskym lcp-
intervalem. Hodnota vnoreného intervalu je vétsi, nez hodnota rodic¢ovského
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intervalu (podobnost s tim, Ze potomci uzli ve stromé reprezentuji delsi
slovo, nez jejich rodice).

Pfirozenou schopnosti sufixového stromu je naleznout k vrcholu seznam
jeho potomktl v ¢ase imérném k velikosti abecedy, ale nezavislém na délce
vstupniho slova. Kazdého potomka jednoho vrcholu sufixového stromu lze
navic jednoznac¢né identifikovat prvnim znakem hrany, ktera k nému vede.
Lep-intervaly takovéto schopnosti nemaji, ale lze je o tuto funkcionalitu
rozsitit. My to provedeme zavedenim dalstho pomocného pole.

Meéjme slovo S délky n nad abecedou X a sufixové pole suftab pro toto
slovo rozsitené o pole lcptab. Childtab je pole velikosti n + 1, jehoz kazda
polozka je tvofena tfemi hodnotami up, down a nezt. Jednotlivé hodnoty
pole jsou v rozsahu 0. . . n a zavedeme je nasledujici definici. Pfedpokladejme
min(()) = max(() = L.
childtab[i].up = min {q € [0...i — 1] | leptablq] > leptabli]} and

Vk elqg+1...i—1]: lceptadblq] < leptablk]}
max {q € [i+1...n]|leptablq] > leptabli] and

Vkeli+1...q—1]:lceptablq] < leptablk]}
min {q € [i+1...n]| leptablq] = lcptabli] and

Vkeli+1...q—1]:lcptabli] < leptablk]}

V poli childtab|i].down a v poli childtablj + 1].up udrzujeme informaci
o prvnim pevném bodu intervalu [i . . . j] a v poli childtab[k].next budeme pro
kazdy pevny bod k udrzovat odkaz na nésledujici pevny bod odpovidajiciho
intervalu nebo 1, pokud nasledujici pevny bod neexistuje.

7 véty 4 vime, ze pro nalezeni vnofenych intervalt nam staci naleznout
pevné body lcp-intervalu a tuto operaci nam pole childtab umozni. Tim bude
mozné naleznout i vnotené intervaly pro dany lep-interval [i. .. j].

Predchozi definice pole childtab je z hlediska spotfeby paméti velmi ne-
hospodarna a da se vyrazné zlepsit. Pole childtab|i].down a childtab[j+1].up
obsahuje tplné stejnou informaci a tuto informaci pochopitelné neni nutné
uchovévat na dvou mistech zaroven. Pouzit pouze pole childtab[i].down nebo
pole childtablj + 1].up sice nestaci, protoze dva lcp-intervaly mohou zacinat
i kon¢it na i-tém poli, ale autori ¢lanku [1] prezentuji metodu, jak celé pole
childtab ulozit do jednoho c¢iselného pole velikosti n. Pole childtab lze tedy
implementovat pouze do 4n byt paméti.

Konstrukce pole childtab se provadi pomoci linearniho prichodu polem
leptab za pomoci zasobniku, ktery modeluje hloubku zanotreni lcp-intervali.
Algoritmus je velmi podobny algoritmu priichodu zdola nahoru, kterym se
budeme podrobnéji zabyvat v sekci 4.1. Zde se z diivodu rozsahu a zaméfeni

childtab[i] .down

childtab[i] .next
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childtab
i | Sufizove pole | leptab | up ‘ down ‘ next | S[suftabli]...n]
0 7 0 0 1 4 IPPI$
1 4 1 0 2 3 ISSIPPI$
2 1 4 0 0 0 ISSISSIPPI$
3 10 1 2 0 0 I3
4 0 0 1 0 5) MISSISSIPPI$
5 9 0 0 6 7 | PI$
6 8 1 0 0 0 PPI$
7 6 0 6 9 11 | SIPPI$
8 3 2 0 0 0 SISSIPPI$
9 ) 1 8 10 0 SSIPPI$
10 2 3 0 0 0 SSISSIPPIS
11 11 0 9 0 0 $

Obrazek 3.3: Sufixové pole rozsitené o pole childtab pro slovo MISSISSIPPI

této prace presnym algoritmem konstrukce pole childtab zabyvat nebudeme.
V piipadé zajmu ho je mozné naleznout v [1].

3.4 Suflinktab

Kazdy vrchol sufixového stromu velmi ¢asto udrzuje kromé seznamu po-
tomku také takzvany sufixovy odkaz. V této sekci pojem sufixového odkazu
zavedeme a ukazeme, jak je mozné rozsitit sufixové pole tak, aby umoznovalo
ukladani sufixovych odkaz.

Necht u je libovolny vnitini vrchol stromu 7" rtizny od kofene a x je slovo
reprezentované vrcholem u. Protoze u je vnitini vrchol rtizny od kofene, je
slovo x neprazdné a lze tedy psat x = ay, kde a je prvnim znakem slova .
Sufixovy odkaz je funkce, kterd pro dany vnitini vrchol u nalezne vrchol
reprezentujici slovo y. Sufixovy odkaz budeme zapisovat v = suflink(u),
kde v je vrchol reprezentujici slovo y. Jednou z vlastnosti sufixového stromu
je, ze cilovy vrchol sufixového odkazu vzdy existuje.

Nyni preformulujeme definici sufixového odkazu pomoci sufixového pole
a lcp-intervalii. Mé&jme slovo S nad abecedou X a sufixové pole suftab pro
toto slovo rozsifené o pomocné pole lcptab. Necht plati Sgufiap = ay a
necht j je index, ktery spliiuje Ssufiar) = ¥, kde a je libovolny znak a
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childtab suflinktab
i | suftab | lcptab | up ‘ down ‘ next | i ‘ j Slsuftabli]...n]
0 7 0 0 1 4 0 0 IPPIS
1 4 1 0 2 3 0 11 ISSIPPI$
2 1 4 0 0 0 9 10 ISSISSIPPI$
3 10 1 2 0 0 0 0 I$
4 0 0 1 0 5) 0 0 MISSISSIPPI$
5) 9 0 0 6 7 0 0 PI$
6 8 1 0 0 0 0 11 PPI$
7 6 0 6 9 11 |0 0 SIPPI$
8 3 2 0 0 0 0 3 SISSIPPIS
9 5 1 8 10 0 0 11 SSIPPI$
10 2 3 0 0 0 7 8 SSISSIPPI$
11 11 0 9 0 0 0 0 $

Obrazek 3.4: Sufixové pole rozsitené o pole suflinktab pro slovo MISSISSIPPT

y libovolné slovo. Index j budeme nazyvat sufixovym odkazem indexu i a
znacit j = suflink(i). Necht [i...j] je libovolny lcp-interval s hodnotou
[ > 1. Pak nejmensi lcp-interval [a...b] pro ktery plati: a < suflink(i) <
suflink(j) < b budeme nazyvat sufixovym odkazem intervalu [i...j] a
znacit [a...b] = suflink([i...j]).

Nasledujici lemma 5 dava navod, jak urcit sufixovy odkaz libovolného
indexu 1.

Lemma 5 Necht Squfiap) = ay, pak suflink(i) = IS A[suftabli] + 1].

Protoze Ssufiabiij+1 = Y, musi platit, Ze suftab[suflink[i]] = suftabli] + 1.
Pak diky ISA[suftabli]] = ¢ plati i suflink[i] = ISA[suftab[i] + 1].

Pole suflinktab je pole velikosti n + 1 jehoz kazda polozka je tvorena
dvéma hodnotami. Pro kazdy lcp-interval [i . . . j] uklada levou a pravou hra-
nici lep-intervalu su flink([i . .. j]). Aby nedochéazelo ke kolizim pfi ukladéni
informaci do pole suflinktab jsou tdaje odpovidajici intervalu [i... j] ulo-
zeny na pozici prvniho pevného bodu lep-intervalu [i . . . j]. Prvni pevny bod
je pro dany lcp-interval dan jednoznacné a zadné dva lcp-intervaly nemaji
zadny spolecny pevny bod. K nalezeni prvniho pevného bodu lcp-intervalu
pouzijeme hodnoty up nebo down pole childtabd.

Nyni se zaméiime na konstrukci pole suflinktab. Protoze lcp-interval
suflink([i...j]) reprezentuje slovo o jedna kratsi, nez interval [i...j], je
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0.
2-1[7...8
3-1[9...10]
4-1[1...2]

Obrazek 3.5: Rozdéleni lcp-intervalti dle jejich hodnoty setiidéné dle levé
hranice pro slovo MISSISSIPPI

i jeho hodnota o jedna mensi. Algoritmus konstrukce pole suflinktab z této
vlastnosti vychéazi a navic vyuziva lemma 5.

V prvni fazi algoritmus prochézi vsechny lcp-intervaly a vytvari seznamy
intervalti podle jejich hodnoty. Seznamy navic udrzuje setfidéné podle ros-
touci levé hranice intervalu.

V druhé fazi algoritmus pro kazdy seznam interval s hodnotou [ a pro
kazdy interval [i ... j] v seznamu podle lemmatu 5 spocitd suflink(i) a poté
pomoci binarniho vyhledavani v setfidéném seznamu intervalti s hodnotou
[ — 1 nalezne interval, do kterého suflink(i) patii. Nalezeny interval je su-
fixovym odkazem intervalu [i... j].

Vzhledem k tomu, Ze pocet vsech intervall ve vSech seznamech je line-
arni vzhledem k velikosti vstupniho slova S mé prvni faze algoritmu casovou
slozitost O(n). Slozitost druhé faze je vzhledem k binarnimu vyhledavani
O(n log(n)). Nicméné tuto fazi je jesté mozné vylepsit odstranénim binér-
niho vyhledavani tak, aby pracoval v ¢ase linearnim O(n) [2].

Protoze pole suflinktab je pole velikosti n + 1 jehoz kazda polozka je
tvofena dvéma ¢iselnymi hodnotami, je jeho pamétova naroc¢nost 8(n + 1)
bytii.
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Kapitola 4

Simulace priuchodu sufixovym
stromem pomoci sufixového
pole

V predchozi kapitole jsme uvedli nékolik pomocnych poli, kterymi jsme roz-
sitili sufixove pole, abychom byli schopni zaznamenat informace, které si
udrzuje sufixovy strom. Nyni se zaméfime na konkrétni algoritmy, které vy-

uzivaji téchto pridavnych poli.

4.1 Pruchod zdola nahoru

Prichod sufixovym stromem zdola nahoru je oznaceni pro takové zpraco-
vavani vrcholu sufixového stromu, pii kterém zpracovavani daného vrcholu
probiha az ve chvili, kdy jiz byli zpracovani vsichni jeho potomci. Implemen-
taci tohoto algoritmu pomoci sufixového pole poprvé uvedli Kasai et al. [7].
Na né nasledné navazali Abouelhoda et al.[2]. J& zde uvedu ukazku novéjsiho
algoritmu, protoze je prehlednéjsi byt je jeho princip zcela stejny.

Algoritmus generuje vSechny lcp-intervaly pomoci linearniho prichodu
polem lcptab a zasobniku. Na zasobnik si uklada trojice < ¢, j, [ >, které
charakterizuji lcp-interval [i...j] s hodnotou [. Pro praci se zdsobnikem
algoritmus pouziva dvé operace. Operaci vloz, kterd pfida novou trojici na
zasobnik a operaci smaz, kterd odstrani vrchol zasobniku. Proménna vrchol
pristupuje k vrcholu zasobniku.

Algoritmus pracuje v linearnim case a dukaz jeho spravnosti je mozné
naleznout v [7]. Algoritmus ke své praci vyzaduje zkonstruované pole suftab
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vloz(< 0, L, 0 >)
for £ :=1tondo
r:=k-—1,;
while leptab[k] < vrchol.l do
vrchol.j:= k — 1;
zpracuj(vrchol)
x := vrchol.i;
smaz
done
if leptablk] > vrchol.l then begin
vloz(< z, L, leptablk] >)
end
done

Algoritmus 1: Algoritmus priichodu sufixovym stromem zdola nahoru po-
moci sufixového pole. Operace vloz a smaz pracuji se zasobnikem tvorenym
trojicemi < i, j, | >, které charakterizuji lcp-interval [i...j] s hodnotou I.
Proménna vrchol pristupuje k vrcholu zasobniku.

a pole lcptab. Pole childtab ani suflinktab nejsou potiebné. Prikladem apli-
kace sufixového stromu, ktera vyuziva prichodu zdola nahoru, je naptiklad
hledani nejdelsi spole¢né podposloupnosti dvou slov. V sekci 6.3 se této apli-
kaci budeme hloubéji vénovat a ukazeme jeji implementaci uzitim sufixového
pole.

4.2 Pruchod shora dolua

Prichod sufixovym stromem shora doli je asi nejcastéjsi pouziti sufixového
stromu. Prikladem aplikaci, které tento priichod pouzivaji, je rozhodnuti
o existenci vzorku ¢i nalezeni vSech jeho vyskytt. Algoritmus priichodu shora
dolti implementovany pomoci sufixového pole se opira o pole childtab, po-
moci kterého je pro dany lcp-interval mozné naleznout vSechny jemu vnorené
intervaly.

Algoritmus 2 pro dany lcp-interval [i. .. j] vrati seznam jemu vnofenych
lcp-intervald. Nékteré intervaly mohou byt jednoprvkové. V pripadé, ze by
byly pozadovany pouze lcp-intervaly, bylo by nutné z vysledku jednoprv-
kové intervaly odfiltrovat. My je nyni zachovavame, protoze je v nékterych
aplikacich také vyuzijeme.
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output = [ [;

if (i < childablj + 1].up < j) then
il = childtab[j + 1].up;

else
il = childtabli].down;

add(output, i, i1 — 1);

while (childtab[il].next # 1) do begin
i2 = childtablil].next;
add(output, i1, i2 — 1);
11 = 42;

done

add(output, il, j);

return output.

Algoritmus 2: Algoritmus zaloZeny na poli childtab, ktery k danému lcp-
intervalu [z ... j| vrati seznam jemu vnofenych lcp-intervald.

Pomoci algoritmu 2 jiz snadno naimplmenentujeme algoritmus prichodu
shora doli, ktery pracuje v linearnim ¢ase. Pro jeho béh je nutné zkonstru-
ovat pole suftab, lcptab a childtab. Pole suflinktab neni nutné k prichodu
shora doli konstruovat.

4.3 Zpracovavani pripon slova od nejdelsi po
nejkratsi

Dalsi uzite¢nou funkci sufixového stromu je moznost prochazet vSechny pii-
pony vstupniho slova postupné od nejdelsi pripony po nejkratsi. Tento pti-
stup nachéazi své uplatnéni napiiklad pti pocitani takzvanych matching sta-
tistics, které se dale pouzivaji pri aproximativnim vyhledavani vzorkt. K im-
plementaci této funkcionality pouziva sufixovy strom sufixove odkazy, které
jsme definovali v sekci 3.4. Zptusob uziti uvedeme piimo na aplikaci vypoctu
matching statistics v sekei 6.5.
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Kapitola 5

Implementace a provadéni
meéreni

Pro tcely porovnani jednotlivych datovych struktur jsem provedl jejich im-
plementaci v jazyce C. VSechny implementace jsem provedl sam bez cizich
kéda tak, aby byly pokud mozno co nejjednotnéjsi a aby implementacni
detaily nezvyhodnovali zadnou z pouzitych struktur.

Vrchol sufixového stromu jsem reprezentoval jako strukturu obsahujici
sufixovy odkaz a ukazatel na zacatek seznamu hran. Hrany stromu jsem
reprezentoval strukturou obsahujici index zac¢atku hrany ve vstupnim slové,
index konce hrany ve vstupnim slové, ukazatel na cilovy vrchol hrany a
ukazatel na nasledujici hranu v seznamu. Konstrukei sufixového stromu jsem
provedl pomoci Ukkonenova algoritmu [15].

Vrcholy CDAWGu jsem musel na rozdil od sufixového stromu rozsifit
o informaci vzdalenosti uzlu od kotrene tak, jak to vyzaduje Inenagtv algo-
ritmus [8], ktery jsem na konstrukci CDAWGu pouzil.

Sufixové pole jsem konstruoval setiidénim piipon vstupniho slova po-
moci tiidiciho algoritmu QuickSort a poté jsem k nému sestrojil pomocna
pole Icptab, childtab i suflinktab dle algoritmt popsanych v predchozich ka-
pitolach. U pole lcptab pouzivam implementaci pomoci pole malych hodnot
a velké hodnoty ukladdm do pomocné hasovaci tabulky. Pole childtab ukla-
dam do pole se ¢tyfbytovymi polozkami jak je popsano v sekci 3.3 a pole
suflinktab ukladdam do pole s osmibytovymi polozkami dle popisu v sekci
3.4. Konstrukei vSech pomocnych poli provadim také dle vyse popsanych al-
goritmu. V pfipadé vice uvedenych moznosti konstrukce pouzivam varianty
s nejlepsi casovou slozitosti.
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Vsechny uvedené implementace véetné dalsich podrobnosti je mozné na-
leznout ve zdrojovych kédech a jejich dokumentaci na pfilozeném CD.

V predchozich kapitolach jsme zavedli rozsifeni sufixového pole o dalsi
pridavna pole tak, aby pomoci ného bylo mozné implementovat algoritmy
puvodné urcené pro sufixovy strom. Vzhledem k tomu, Ze jednim z hlav-
nich divodi, pro¢ se snazime nahradit sufixovy strom sufixovym polem, je
pameétova naroc¢nost sufixového stromu, vypracoval jsem tabulky obsahujici
srovnani pamétové naroc¢nosti vSech pouzitych struktur. Tabulky je mozné
naleznout v prilohach B.5 a B.6.

Sloupce Suffix Tree a CDAWG udavaji pocet byt spotiebovanych su-
fixovym stromem, respektive CDAWGem. Sloupec Childtab Suffix Array
udava pocet byt spotiebovanych sufixovym polem rozsifenym o pomocna
pole lcptab a childtab a sloupec Full Suffiz Array udava pocet bytu spotie-
bovanych sufixovym polem rozsifenym o pole lcptab, childtab i suflinktab.
Vsechny hodnoty udéavaji pocet byta potfebnych na jeden znak vstupni po-
sloupnosti a velikost vstupni posloupnosti v hodnotach neni zapocitana.

Velikost rozsifeného sufixového pole jsem rozdélil do dvou sloupcti, pro-
toze vétsina aplikaci, které sufixové pole vyuzivaji, nevyzaduji konstrukci
plné rozsifeného sufixového pole a postacuje jim pouze sufixové pole rozsi-
fené o pole lcptab a childtab. Pole suflinktab je mezi mnou vybranymi apli-
kacemi potfebné pouze k vypoc¢tu matching statistics, kterym se budeme
vénovat v sekci 6.5.

7 tabulek je vidét, ze spotfeba sufixového stromu se pohybuje v roz-
sahu dvacet az tficet byte na jeden znak vstupu, ale sufixové pole potiebuje
pouze devét respektive sedmnact byte na jeden znak vstupu, takze pameé-
tova ispora je znacné a nahrazeni sufixového stromu pomoci sufixového pole
prinési z hlediska pamétova narocnosti vyznamné zlepSeni. Nékteré z algo-
ritmu uzivajicich sufixové pole (napi. hledani supermaximalnich opakovéni,
kterému se budeme vénovat v sekci 6.2) navic nevyzaduji ani konstrukei pole
childtab, coz usetii dalsi ¢éty¥i byte a stlac¢i pamétovou spotiebu sufixového
pole na pét byte na jeden znak vstupu.

Dalsim vyznamnym parametrem datovych struktur je jejich c¢asova slozi-
tost. Sufixovy strom je datova struktura, ktera vynika v mnohych aplikacich
velmi dobrou ¢asovou slozitosti a to nejen teoretickou, ale i praktickou. Na
misté je tedy otazka, zda o tuto vlastnost neprijdeme, rozhodneme-li se na-
hradit sufixovy strom sufixovym polem. Aby bylo mozné na tuto otazku
odpoveédét, vybral jsem pét riznych aplikaci sufixového stromu, pro tyto
aplikace jsem implementoval algoritmy, které je pomoci sufixového stromu
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fesi a nasledné jsem je naimplementoval tak, aby vyuzivaly sufixové pole. Pro
kazdou z aplikaci jsem provedl experimentalni srovnani obou implementaci.

Experimentalni métfeni jsem provadél na nahodné generovanych datech i
na realnych vzorcich, které jsem cerpal prevazné z Canterburskych korpust
[3]. Canterburské korpusy jsou data rizného charakteru uréend prevazné pro
testovani komprimacnich algoritmi. Vzhledem k tomu, zZe komprese dat je
jednou z aplikaci sufixového stromu a jednim z odvétvi zpracovavani po-
sloupnosti znaki, povazuji tyto vzorky za vhodné i pro toto srovnani.

Mezi daty nalezneme naptiklad soubor E.coli, coz je DNA sekvence bak-
terie Escherichia coli, soubor bible.tzt, ktery obsahuje uplny anglicky text
Bible nebo soubor pi.trt, ktery obsahuje prvnich milion ¢islic nekonec¢ného
rozvoje irracionalniho ¢isla 7.

Realna data z Canterburskych korpusi jsem jesté rozsiril o soubory
data.tar, data.zip, data.tar.gz a data.tar.bz2. Tyto soubory jsem ziskal archi-
vaci vSech zdrojovych kodu této prace véetné metadat Subversion repository.

Nahodné generovana data jsem generoval pomoci pseudonahodného ge-
neratoru, ktery je soucasti prekladace. Zvazoval jsem téz uziti lepSich pseu-
donahodnych generatori, ale vzhledem k tomu, ze mou snahou bylo vyuzit
nahodné generovana data pouze jako vzorek dat, kterého si mohu vygene-
rovat neomezené mnozstvi s riznymi parametry a na kvalité ndhodnosti mi
nezalezelo, tuto variantu jsem nakonec nezrealizoval.

Jako jednotné prostiredi vSech implementaci jsem pouzil jazyk C. K pfe-
kladu zdrojovych kédi jsem pouzil prekladac gee verze 4.3 a kompilaci jsem
provadél s optimalizacemi ”02”. VSechna méfeni jsem provadél na pocitaci
s procesorem Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.53Ghz s operac¢nim systémem De-
bian Linux 2.6.26-1-686. Pouzity procesor je sice dvoujadrovy, ale vzhledem
k jednovldknové implementaci vSech algoritmtit méfeni probihala pouze na
jednom jadie procesoru. Na prilozeném CD (viz pfiloha A) je mozné nalez-
nout vSechny zdrojové kédy vcetné Makefile.

Meéfeni ¢asu jsem provadél pomoci funkce gettimeofday, coz je stan-
dardni unixové systémové volani, které vraci aktualni ¢as s presnosti na
milisekundy. Tuto funkci jsem pouzil pred spusténim métreného algoritmu a
po jeho skonceni. Rozdil obou ¢asii prezentuji ve vysledcich jako ¢as béhu
algoritmu. Tato metoda bohuzel neodstini ¢as béhu jadra systému, pripadné
stfidani procest ¢i jiné okolni vlivy, ale podminky pro vSechny métené algo-
ritmy jsou z tohoto pohledu stejné. Vnéjsi vlivy jsem se navic snazil snizit
uzitim velkych dat, na kterych se drobné vykyvy neprojevi a ndsobnym pro-
vadénim jednotlivych méfeni.
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Kapitola 6

Uziti sufixového pole
v aplikacich sufixového stromu

V této kapitole se zaméfime na nékteré typické aplikace sufixového stromu,
ukézeme algoritmy, které tyto aplikace fesi pomoci sufixového stromu a poté
ukazeme, jak je mozné nahradit sufixovy strom sufixovym polem. Na expe-
rimentalnich vysledcich zhodnotime vlastnosti obou struktur.

6.1 Hledani podslova a vsech jeho vyskytu

Méjme dané slovo P velikosti m zvané vzorek a slovo S velikosti n zvané
text. Ulohou nalezeni vzorku v textu je rozhodnout, zda existuje index i
takovy, aby platila rovnost:

Vk€0...m—1:P[k] = S[i+ k]

Ulohou nalezeni vSech vyskytt vzorku v textu je naleznout viechny
indexy i, pro které plati pfedchozi rovnost.

V obou tlohéach vétsinou predpokladame, ze velikost vzorku je vyrazné
mensi, nez velikost textu. VSechny ndmi zkoumané sufixové struktury jsou
vhodné hlavné v pripadé, kdy je text pevné dany a znamy predem, ale vzorky
postupné prichazeji a pozadavkem je jejich co nejrychlejsi vyhodnocovani.
7 tohoto pohledu tedy budeme struktury hodnotit.

Obé tlohy jsou si dosti podobné a vétSinou se Tesi i podobnymi algo-
ritmy, nicméné je nutné mezi nimi rozlisSovat, protoze ne vSechny struktury
a algoritmy jsou stejné vhodné pro obé tlohy. Napiiklad struktura CDAWG
podporuje pouze tlohu nalezeni vzorku a nalezeni vSech vyskyti vzorku neni
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mozné jednoduse implementovat bez dalSich rozsiteni ¢i zvysSeni slozitosti al-
goritmu.

Algoritmus, ktery fesi obé tlohy pomoci sufixového stromu pouziva pri-
chod stromem shora dolti, tedy od kofene k listim. Pfi priichodu hranami
porovnava znaky odpovidajici hranam se znaky vzorku. Pokud se mu podaii
vycerpat vSechny znaky vzorku, znamena to, ze vzorek se ve textu nachazi a
vSechny hodnoty v listech podstromu, ktery se nachazi pod mistem posledni
shody, udavaji mista vSech vyskytd vzorku. Pokud se algoritmu nepodaii
vycerpat vSechny znaky vzorku a narazi na misto, ze kterého neni mozné
déle pokracovat, hledany vzorek se v textu nevyskytuje.

Za predpokladu, Ze nezapocitavame cas konstrukce sufixového stromu
ani velikost nalezeného vysledku, pracuje algoritmus v ¢ase O(m) a je tedy
plné nezavisly na velikosti textu S.

Nalezeni vzorku pomoci struktury CDAWG probiha v podstaté tplné
stejné jako u sufixového stromu. Béhem prichodu CDAWGu shora dola
probiha porovnavani znakt vzorku se znaky na hranach. Ulohu nalezeni
vzorku je mozné rozhodnout stejné jako u sufixového stromu. V pripadé
uspésného nalezeni celého vzorku vsak jiz neni mozné jednoduse naleznout
vSechny vyskyty vzorku, protoze CDAWG nema listy a informace o poc¢atcich
pripon tak neni zachovana.

Pro feseni problému hledéni vzorku a vsech jeho vyskyti pomoci sufixo-
vého pole si uvedeme dva algoritmy. Prvni z nich je zalozen pouze na sufi-
xovém poli bez dalsich pfidavnych informaci [9]. Tento algoritmus budeme
oznacovat SA_Simple. Druhy vyuziva pomocnych poli lcptab a childtab a
pomoci lep-intervali provadi priichod shora dolt [1]. Oznacovat ho budeme
SA _ChildTab.

Algoritmus SA_Simple je zalozeny na lexikografickém usporadani sufi-
xového pole. Toto uspofadani nam zajistuje, Ze pokud se vzorek v textu
nachézi, jsou vsechny jeho vyskyty shroméazdény v podintervalu sufixového
pole. Ulohou nalezeni viech vyskytt vzorku je tedy najit interval sufixového
pole, jehoz spoleény prefix odpovida hledanému vzorku. U tlohy nalezeni
vzorku nam staci najit libovolny prvek zminéného intervalu.

K vyhledavani v poli se nejcastéji pouziva binarni vyhledavani. Algo-
ritmus za¢ina pracovat s intervalem [0...n], ktery postupné zmensuje tak
dlouho, dokud nenarazi na vyskyt hledaného vzorku nebo dokud interval
nezmensi na jednoprvkovy a na ném neovéri, ze se vzorek v textu nenachézi.

Trochu konkrétnéji uvedme krok algoritmu pii zpracovavani intervalu
[i...j]. Algoritmus nejprve uréi stfed intervalu m = [(i + j)/2] a lexiko-
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graficky porovna vzorek s piiponou Sy fiapim). Pokud je vzorek lexikograficky
vétsi, pokracuje v dalsim kroku s intervalem [m . .. j]. Pokud je lexikograficky
mensi pokracuje s intervalem [i...m)].

Predpokladejme, Ze se algoritmus nachézi ve stavu zpracovavani inter-
valu [i...j|, v jehoZ stfedu m nalezne vyskyt vzorku. Aby nalezl vSechny
vyskyty pokracuje bindrnim vyhleddvanim v obou intervalech [i...m] i
[m...j]. Vintervalu [i...m] hledd minimalni k takové, Ze Sy, frapjr) 0dpovida
hledanému vzorku. V intervalu [m ... j] hledd maximalni [ takové, Se,fap]
odpovidé hledanému vzorku. Interval [k...[] poté obsahuje pozice vSech
vyskyti hledaného vzorku.

Algoritmus pi#i hledani provede maximalné O(log(n)) porovnani fetézc,
jejichz délka je shora omezena délkou hledaného vzorku, jeho slozitost je
tedy O(m log(n)). Pokud si algoritmus pamatuje, kolik znakd se mu poda-
filo ispésné porovnat pro levou i pravou hranici zpracovavaného intervalu,
nemusi tyto znaky porovnavat ani ve stfedu intervalu a diky lexikografic-
kému usporadani pripon méa zajisténou jejich shodu. Timto zptsobem je
mozné slozitost algoritmu zlepsit na O(m + log(n)) [9].

[ = O, // leva hranice
T = N, // prava hranice
LP = 0; // délka prefixu shodného s levou hranici
RP = 0; // délka prefixu shodného s pravou hranici
while (r — 1 > 0)
c=(r+1)/2;
CP = min(LP, RP);
CP += lep(vzorek[CP ... m|, Ssuftanq[CP ... m]);
if (CP == m) then
return TRUE;
elseif vzorek[CP + 1] < Seyfiab[CP + 1]
l=c+1;, LP =CP;
else // vzorek[CP +1] > Sgy prap)[CP + 1]
r=c—1;, RP = CP;
endwhile
return FALSE;

Algoritmus 3: Algoritmus SA_Simple slouzici k hledani vyskytu vzorku
v textu pomoci sufixového pole bez dalsich pomocnych struktur.

Algoritmus SA_ChildTab pouziva ke své ¢innosti sufixové pole rozsitené
o pole leptab a childtab. Pomoci algoritmu prichodu shora doli prochazi
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lep-intervaly. Zac¢ind s intervalem [0...n| a zmensuje ho tak dlouho, do-
kud spoleény prefix vSech pfipon intervalu neodpovida hledanému vzorku.
Vsechny ptipony reprezentované prvky tohoto intervalu jsou vyskyty hleda-
ného vzorku.

Konkrétnéji predpokladejme, Ze se algoritmus nachazi ve stavu, kdy zpra-
covava interval [i ... j] s hodnotou [. Pomoci algoritmu 2 zisk4 seznam vsech
jemu vnofenych intervali. O vSech vnofenych intervalech vi, Ze jimi repre-
zentované piripony maji spolec¢ny prefix délky [ a ze [+ 1-ni znak jednoznacéné
identifikuje nejvyse jeden vnoreny interval. Pokusi se tedy mezi vnofenymi
intervaly naleznout ten, pro ktery plati, Ze [ + 1-ni znak libovolné jim repre-
zentované pripony je shodny s [ + 1-nim znakem hledaného vzorku. Pokud
takovy interval nenajde, hledany vzorek se v textu nenachéazi. Pokud takovy
interval najde, necht je to interval [il...j1] s hodnotou /1.

Pokud [1 = [+1, algoritmus mtize pfejit do stavu zpracovavani intervalu
[i1...71]. Pokud plati 1 > [ + 1, je nutné jesté ovéfit, Ze znaky vzorku
na pozicich [+ 1...[1 odpovidaji znaktim libovolné pripony reprezentované
intervalem. Pokud ne, hledany vzorek se v textu nenachazi a pokud ano,
algoritmus muZe pfejit do stavu zpracovavani intervalu [il ... j1].

6.1.1 Experimentalni vysledky

Abych mohl dobfe posoudit vlastnosti jednotlivych algoritmt na nalezeni
vzorku a hledani vSech jeho vyskytid, implementoval jsem nejprve nékolik
méfeni s ndhodnymi daty a poté jsem provedl né€kolik méreni s realnymi
daty.

Vyhodou nahodnych dat je, Ze je mozné vygenerovat libovolné mnozstvi
dat rizného charakteru a porovnat tak algoritmy z rtiznych pohledt. Jejich
nevyhodou je, Ze se svymi vlastnostmi od realnych dat dost lisi a jednotlivé
algoritmy se na nich mohou chovat znacné odlisné.

Jednou z vlastnosti vstupnich dat, kterda ma vliv na vykonnost jednot-
livych algoritmii, je velikost abecedy . Prvni studii jsem tedy zaméril na
porovnani algoritmil z tohoto pohledu.

Obrazek 6.1 zobrazuje graf ¢asu vyhledavani 10 vzorkt délky 100 znakt
v zavislosti na velikosti abecedy generovanych dat. Hledané vzorky jsou
volené ndhodné mezi podretézci vstupniho fetézce, takze vSechna hledani
museji provézt kontrolu shodnosti vsech 100 znakt. VSechny porovnavané
algoritmy provadéji vyhledavani stejné mnoziny vzorkt. Délka generova-
ného fetézce, nad kterym analyza probihala, je 5 * 10 znakt. Obrazek 6.2
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Hledani vzorkd délky 100

29398 -
—_—
.-"'_/
-
o
. 7
220471
B suffixTree
B SA_ChildTab
14699 " p
B SA_Simple
B COAWG
—
7349
:' 1
4 62 125 186 250

Obrazek 6.1: Zavislost casu hledani vzorki délky 100 znakt v zavislosti na
velikosti abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znakd abecedy a osa y udava
¢as vyhledavani v milisekundéach.

Hledani viech vyskytd vzorku délky 100

28928

21696

B suffixTree
B SA_ChildTab
B SA_Simple

72321

4 62 125 186 250
Obrazek 6.2: Zavislost ¢asu hledani vsech vyskytt vzorku délky 100 v zavis-

losti na velikosti abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znaki abecedy a osa
y udava cas vyhledavani v milisekundach.
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zobrazuje stejnou charakteristiku pro algoritmus vyhledavani vsech vyskyti
vzorku.

Jednotlivé parametry méfeni jsem volil tak, aby naméfené casy byly
v rozsahu jednotek az desitek sekund. Snazil jsem se tim dosdhnout kom-
promisniho pristupu mezi velkou celkovou dobou provadéni méreni a dosta-
tecnou presnosti méreni.

Meéfteni neuspésnych vyhledavani jsem neprovadél, protoze neuspésné vy-
hledéni je iloha shodna s ilohou tspésného nalezeni kratsiho fetézce (shodné
pfedpony) a nasledné nalezeni neshody jednoho znaku, coz jiz délaji vSechny
algoritmy zcela stejné a tak by toto méfeni nic nového nepfineslo.

7 grafi je patrné, Ze nejvhodnéjsim algoritmem pro vyhledavani vzorkt
v textu je algoritmus SA_Simple. Navic je dobfe vidét, Ze je tento algoritmus
v obou pripadech plné nezavisly na velikosti abecedy.

7 obrazku 6.1 je také patrné, Ze rychlost hledani za pomoci sufixo-
vého stromu je v podstaté totozna, jako rychlost hledani pomoci struktury
CDAWG. U obou struktur je zajimavé pozorovat, ze ¢as hledani pro abecedu
velikosti 4 az 100 téméf linearné roste, ale pro abecedu od velikosti priblizné
140 déle uz je témér konstantni. Ve srovnani s algoritmem SA_Simple je vSak
hledani pomoci sufixového stromu i struktury CDAWG vyrazné pomalejsi.

Nejhorsi vysledky v tomto srovnani dava algoritmus SA_Child Tab, ktery
je pro vsSechny velikosti abecedy horsi, nez vSechny ostatni algoritmy. Jeho
rychlost navic témér linearné klesa s rostouci velikosti abecedy.

Dalsim parametrem, ktery by mohl mit vliv na vlastnosti algoritmii, je
ocekavana délka hledaného fetézce. V predchozi casti jsme algoritmy po-
rovnavali pfi hledani vzorkd délky 100 znakt. Obrazky 6.3 a 6.4 zobrazuji
zavislost casu vyhledavani vzorku na velikosti abecedy pfi hledani vzorki
délky 10 respektive 1000 znakt. Velikost vstupnich dat byla opét 5 * 10°
znakil.

Tato meéreni vsak ukazuji, ze vliv délky hledaného vzorku na cas hledani
je velmi maly a potvrzuji, ze vlastnosti algoritmi, které plati pii hledani
vzorkl délky sto znaki plati také pri hledani vzorki jinych délek.

Pro tplnost jsem jesté provedl podobné méfeni pro algoritmus hledani
vSech vyskyti vzorku. Vysledek zobrazuji grafy na obréazcich 6.5 a 6.6. Toto
méteni vsak zadné prekvapeni neprineslo a pouze potvrdilo diive zjisténé
poznatky.

Vzhledem k tomu, ze uvedené struktury je mozné pouzit i pro praci s daty
nad dvou a vice bytovou abecedou, provedl jsem jesté méfeni zamérené na
velké abecedy. Obrazky 6.7 a 6.8 zobrazuji vysledky obou méteni.
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Hledani vzorkl délky 10

29060 /
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B suffixTree
B SA_ChildTab
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4 62 125 186 250

Obrazek 6.3: Zavislost ¢asu hledani vzorkd délky 10 v zavislosti na veli-
kosti abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znakl abecedy a osa y udava cas
vyhledavani v milisekundach.

Hledani vzorkid délky 1000

30625 /
/

228681
B suffixTree
SA_ChildTab
153121 - T
== | SA_Simple
B COAWG
76561
:|.
4 B2 125 186 250

Obrazek 6.4: Zavislost ¢asu hledani vzorkt délky 1000 v zavislosti na veli-
kosti abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znakl abecedy a osa y udava cas
vyhledavani v milisekundéch.
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Hledani véech vyskytl vzorku délky 10

28994
__.-"’;//
.-"'fd-—--_'r
217444
B suffixTree
14497 B SA_ChildTab
— B 5A_Simple
C'.
4 62 125 186 250

Obrazek 6.5: Zavislost ¢asu hledani vsech vyskytd vzorku délky 10 v zavis-
losti na velikosti abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znaki abecedy a osa
y udava c¢as vyhledavani v milisekundéach.

Hledani viech vyskytl vzorku délky 1000

222 /
__f'-,-‘-__
_—‘-/-{_
23415 j/,_/—
B suffixTree
156119 B SA_ChildTab
B SA_Simple
Cl.
4 62 125 186 250

Obrazek 6.6: Zavislost ¢asu hledani vSech vyskytd vzorku délky 1000 v z&-
vislosti na velikosti abecedy. Na ose x je vyznacCen pocet znakt abecedy a
osa y udava cas vyhledavani v milisekundach.
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Hledani vzorkl délky 100 na velkém rozsahu abecedy

BE3IZ5 P

II\'
|
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B suffixTree
B SA_ChildTab
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B SA_Simple
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D/&R
4 4056 B182 12288 16384

Obrazek 6.7: Zavislost ¢asu hledani vzorki délky 100 v zavislosti na velikosti
abecedy pii velkém rozsahu abecedy. Na ose x je vyznacen pocet znaki
abecedy a osa y udava cas vyhledavani v milisekundéch.

Hledani viech vyskytld vzorku délky 100 na velkem rozsahu abecedy

641269
/
/
480851 /
B suffixTree
320634 B SA_ChildTab
B SA_Simple
_——f_
160317 | —
D //x
4 4086 B192 12288 16384

Obrazek 6.8: Zavislost ¢asu hledani vsech vyskytt vzorku délky 100 v zavis-
losti na velikosti abecedy pri velkém rozsahu abecedy. Na ose x je vyznacen
pocet znaktl abecedy a osa y udava cas vyhledavani v milisekundach.
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Hledani vzorkd v zavislosti na velikosti vstupnich dat
14084

B suffixTree
B SA_ChildTab
7042 SA_Simple
B COAWG

1000000 3750000 7500000 11250000 15000000

Obrazek 6.9: Zavislost ¢asu hledani vzorkt délky 100 znakid v zavislosti na
délce vstupnich dat pri abecedé o velikosti 60 znakt. Na ose x je vyznacena
délka vstupnich dat v rozsahu 10° az 15 % 10° a osa y udava ¢as vyhledavani
v milisekundach.

7 grafi lze vycist, ze vlastnosti datovych struktur sufixovy strom a
CDAWG jsou v kontextu této tlohy zcela vyrovnané. Navic je z grafu velmi
dobfe vidét, ze algoritmy vyuzivajici sufixové pole bez dalsich pomocnych
struktur velmi dobre zvladaji jakykoliv rozsah abecedy. Naopak u algoritmii,
které vyuzivaji sufixové pole rozsifené o dalsi pomocné struktury, je znatelny
vyrazny pokles vykonu s rostouci velikosti abecedy.

Dalsim parametrem, ktery by mohl mit vliv na vykonnost jednotlivych
algoritmii, je velikost vstupnich dat. K analyze vlivu tohoto parametru jsem
zméril zavislost ¢asu hledani jednoho milionu vzorki délky 100 na velikosti
vstupniho fetézce dat pii abecedé velikosti 60 znakii. Vysledek tohoto méreni
zobrazuji grafy na obrazcich 6.9 a 6.10.

7 grafi lze vycist, ze cas vyhledavani vzorku roste s rostouci velikosti
vstupnich dat, coz by se dalo predpokladat u vsech pouzitych struktur.
Vzhledem k tomu, Ze teoretickd Casova slozitost algoritmu SA_Simple je
logaritmicky zavisla na velikosti vstupnich dat, dalo by se predpokladat, ze
pokles vykonu bude s rostouci velikosti dat nejvyraznéjsi, ale z graft je vi-
dét, ze velikost vstupnich dat ma na algoritmus SA_Simple mensi vliv nez
na algoritmy pouzivajici rozsitené sufixové pole, sufixovy strom ¢i CDAWG.
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Hledani viech vyskytl vzorku v zavislosti na velikosti vstupnich dat

14603
10850
B suffixTree
73011 B SA_ChildTab
B SA_Simple
3650
]
1000000 3750000 FS00000 11250000 15000000

Obrazek 6.10: Zavislost ¢asu hledani vSech vyskytt vzorku délky 100 znaki
v zavislosti na délce vstupnich dat pfi abecedé o velikosti 60 znakt. Na ose
x je vyznacena délka vstupnich dat v rozsahu 106 aZ 15 * 10° a osa y udava
¢as vyhledavani v milisekundéach.

Maticova analyza vyhledavani vzorku

Bl SuffixTree
I SA_ChildTab
B SA_Simple
W CoAWG

1 15 20

3 7

Obrazek 6.11: Graf zobrazuje nejrychlejsi algoritmus na vyhledavani vzorku
v textu délky 5 x 10° znakti v zavislosti na velikosti abecedy a na délce
hledaného slova. Osa x udava velikost abecedy a osa y délky hledaného
slova.
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Jako posledni experiment na ndhodné generovanych datech jsem se po-
kusil na grafu znazornit, ktery algoritmus je nejlepsi v konkrétni situaci
pii malych abecedach a kratkych hledanych vzorcich. Vytvoril jsem tedy
graf zobrazeny na obrazku 6.11. Graf zobrazuje méfeni vyhledavani vzorku
v textu délky 5 * 10® znakti v zavislosti na velikosti abecedy a na délce hle-
daného retézce. Jednotlivé barvy na grafu znazornuji, ktery algoritmus dava
v dané situaci nejlepsi vysledky.

7 grafu je vidét, zZe pro velmi malé abecedy a velmi kratké vzorky je
nejvhodnéjsi pouzit datovou strukturu CDAWG, coz nebylo pii predchozich
méfenich vidét. Pri vétsich abecedach ¢i vétsich vzorcich se vSak potvrzuje,
ze nejrychlejsim algoritmem je algoritmus SA_Simple. V nékolika piipadech,
které se nachézeji prevazné na hranici mezi sufixovym polem a CDAWGem,
se podarilo prosadit i sufixovému stromu. Algoritmus SA_Childtab se nepro-
sadil v zadné z mérenych situaci, coz potvrzuje predchozi vysledky.

Podobné méteni jsem chtél udélat i pro hledani vsech vyskytt vzorku, ale
tato tloha dava pri maljch abecedach a maljch délkach vzorkt pfilis mnoho
vysledkil a méreni pak je v podstaté neproveditelné kviili spotiebé casu a
paméti. Pro vétsi abecedy a delsi vzorky jiz vysledek zname z piredchozich
meéfeni - dominuje v nich algoritmus SA_Simple.

Nyni se zaméfime na porovnani rychlosti algoritmt pfi praci s redlnymi
daty. Vysledky méteni vyhledavani vzorku a vsech jeho vyskytt na redlnych
datech je mozné naleznout v priloze v tabulkdch B.7 a B.8. Obé méfeni
uvadéji casy vyhleddvanim 10° vzorkti délky 10® znak®i. Vsechny uvedené
casy jsou v milisekundach.

7Z tabulky B.7 je dobre vidét, Ze na realnych datech jiz neni dominance
algoritmu SA_Simple nad ostatnimi algoritmy tak vyrazna jako tomu bylo
pii zpracovavani nahodnych dat. Velmi c¢asto ho totiz dokazal pirekonal al-
goritmus vyuzivajici strukturu CDAWG a velmi ¢asto jen tésné nasledovany
algoritmem vyuzivajicim strukturu sufixovy strom. Algoritmus vyuzivajici
rozsitené sufixové pole se v této tloze stejné jako pii zpracovavani nahodnych
dat prilis neosvédcil.

7 tabulky lze také dobte vycist, ze rychlost hledani vzorku pomoci sufi-
xového stromu je ve vétsiné pripadt jenom o velmi malo vétsi, nez pii pouziti
struktury CDAWG. I toto pozorovani se shoduje s vysledky naméfenymi pii
analyze s nahodnymi daty.

Jesté jednoho pozorovani si je mozné vSimnout. Na vzorcich, na kterych
vychézi struktura CDAWG lépe nez sufixové pole, je rozdil mezi strukturami
velmi maly, ale v opacném pfipadé je rozdil mnohdy az dvojnasobny. Dalo
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by se tedy Fici, ze algoritmus SA_Simple dava stabilnéjsi vysledky, nez kon-
kurencni struktury, coz mize byt v nékterych pripadech uziti také uzitecna
vlastnost.

Z tabulky B.8, kterad obsahuje casy hledani vSech vyskytt vzorku na
realnych datech, je na prvni pohled vidét, Ze tentokrat algoritmus vyuzivajici
sufixové pole velmi zaostava za algoritmem, ktery vyuziva sufixovy strom.
Pouze v nékolika pfipadech, uvedme naptiklad soubor bible.txt, se tlohu
nalezeni vSech vyskytt vzorku podarilo algoritmu zalozenému na sufixovém
poli provézt rychleji, nez algoritmu zalozenému na sufixovém stromé.

Toto méreni je tedy ve sporu s méfenimi, ktera byla provedena s nahod-
nymi daty a ukazuje, Ze méfeni provedend na nahodnych datech ne vzdy
popisuji redlnou situaci.

6.2 Hledani supermaximalniho opakovani

Dalsi obvyklou tlohou, pro kterou se pouziva sufixovy strom, je hledani
rizné definovanych opakovani vzorkti. Jmenujme napfiklad hledani vsech
dvojic Tetézct, které jsou shodné a nedaji se prodlouzit nebo hledani vsech
retézcli maximalni délky, které se v textu nachéazeji alespon nkrat. Nejcastéjsi
uziti téchto uloh je pifi analyze genetickych vzorka DNA.

My se v této sekci zaméiime na jednoho reprezentanta této skupiny tloh,
jimz je hledani supermaximélniho opakovani slova. Tuto tlohu jsem mezi
ostatnimi vybral z toho divodu, ze velikost vysledku je obvykle mala ve
srovnani s velikosti vstupniho slova. Pribéh konstrukce vysledku tak ma jen
velmi maly vliv na ¢as béhu algoritmt a neovlivni vysledky méfeni.

Méjme slovo S, dvojici riznych indext ¢ a j a cislo z takové, ze plati
nasledujici podminky:

L (i+2z<|S)A(G+2z<]S))
2.Vke0...2—1:S[i+k]=S[j +k]

3. (i#0) A #0)= S[i— 1] #S[j — 1]

4 (i+2<|S|—1)AG+2<]|S|—1)= Sli+ 2] # S[j + 2]

Maximalnim opakovanim nazveme podslovo R = S|i...i + z] slova S.
Pokud indexy 4, j spliuji tfeti podminku, budeme o podslovech, ktera na
indexech i a j zacinaji, fikat, Ze jsou zleva rtizna. Obdobné budeme zprava
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ruzna nazyvat takova slova, kterd zacCinaji na indexech ¢ a j, maji délku z
a splnuji ¢tvrtou podminku.

Supermaximalni opakovani ve slové S je takové maximélni opako-
vani, které se v S nikdy nenachazi jako podslovo zadného jiného maximal-
niho opakovani.

Jako priklad uvedme slovo S = abccbecabe. Podslovo be je maximéalni
opakovani, protoze indexy 4 a 9 spliuji vSechny podminky maximalniho
opakovani. Neni to vSak supermaximalni opakovani, protoze slovo bc je pod-
slovo slova abc a slovo abe je také maximalni opakovani. Slovo abc je dokonce
supermaximalni opakovani.

Nyni se zaméfime na TeSeni tlohy nalezeni supermaximalnich opako-
vani pomoci sufixového stromu. Méjme libovolny vnitini vrchol v sufixového
stromu rtzny od kofene. Necht T' je slovo, které vznikne zretézenim hran
vedoucich z kofene do v. Protoze v je vnitini vrchol, vedou z ného alespon
dvé hrany, které zacinaji riznymi znaky abecedy. Nutné tedy existuji ale-
spon dva vyskyty slova 7', které jsou zprava ruzné. Abychom byli schopni
rozhodnout, zda jsou dvé pripony slova S zleva rizné budeme potifebovat
védeét, jaky znak predchazi jejich zacatku. Zacatky ptfipon jsou u sufixového
stromu uchovavany v listech.

Pokud bychom tedy hledali maximalni opakovani, staci pro kazdy list
naleznout znak, ktery predchazi pocatek jim reprezentované piipony a poté
pro kazdy vnitini vrchol ur¢it mnozinu znaki reprezentovanych ve vsech lis-
tech jeho podstromu. Pokud je mohutnost mnoziny vétsi nez 1, pak fetézec,
ktery vznikne zfetézenim slov na hranach po cesté od kofene do vrcholu
tvori maximéalni opakovani.

Protoze nés zajimaji pouze supermaximéalni opakovani, musime jesté za-
jistit, aby zadné nalezené opakovani nebylo podslovem jiného maximalniho
opakovani. Necht v je libovolny vnitini vrchol stromu, ktery reprezentuje ma-
ximélni opakovani a necht w je potomek vrcholu v, ktery neni list. Protoze w
je potomkem v, je slovo reprezentované v podslovem slova reprezentovaného
w. Protoze w neni list, existuji alespont dva vyskyty slova reprezentovaného
vrcholem w, které jsou zprava rizné. Tyto vyskyty sice jesté nemusi tvo-
fit maximalni opakovani, protoze nemusi byt zleva rtizné, ale pokud nejsou,
jisté je lze zleva prodlouzit, aby rtzné byly. w tedy dokazuje, ze vrchol v
nereprezentuje supermaximalni opakovani.

Mezi kandidaty na supermaximalni opakovani nam tedy zbyvaji pouze
vrcholy, které jsou maximalnim opakovanim a vSichni jejich potomci jsou
listy. Jisté je snadné nahlédnout, ze pokud ma v alespon dva listy, které re-
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prezentuji zleva shodné piipony, pak je 1ze doleva prodlouzit, aby byly zleva
rizné a tim ziskat maximalni opakovani. Takovy vrchol tedy také netvori
supermaximalni opakovani.

Nakonec nam zbyvaji vrcholy, jejichz vSichni potomeci jsou listy a navic
jsou vSechny jimi reprezentované piipony zleva rizné. Tyto vrcholy jiz tvori
supermaximalni opakovani.

Naleznout vSechny zminéné vrcholy je pomoci sufixového stromu mozné
naptiklad priichodem do hloubky. Ovéfeni vlastnosti vrcholu probiha v case
umérném poctu potomki a ten je pri predpokladu konstantni abecedy kon-
stantni. Celkové sloZitost algoritmu je tedy O(n).

Neni tézké nahlédnout, Ze vSechny vyse zminéné skutecnosti platici o vr-
cholech sufixového stromu plati téz o lcp-intervalech. S pouzitim sufixového
pole se tedy tloha nalezeni vSech supermaximalnich opakovani zredukuje
na ulohu nalezeni lcp-intervalu, ktery nema zadné vnorené lcp-intervaly a
vSechny znaky, které predchéazeji pripony reprezentované prvky intervalu
jsou rtizné. Prichod vSemi lcp-intervaly sufixového pole lze realizovat pri-
chodem zdola nahoru i priichodem shora dol.

6.2.1 Experimentalni vysledky

Ve své implementaci pro prichod sufixovym stromem pouzivam rekurzivni
prichod do hloubky. Pii zpracovavani listu naleznu znak, ktery predchazi
jim reprezentovanou piiponu a ten predavam ke zpracovani rodi¢i. V uzlu,
jehoz vsichni potomci jsou listy, pak tyto znaky z listi zkoumam, zda se
mezi nimi nenachéazi zadny dvakrat.

Pro priichod pomoci lcp-intervalii jsem se snazil pouzit pristup co nejpo-
dobnéjsi pristupu pouzitém pro prichod sufixového stromu, aby namétrené
hodnoty odpovidaly vlastnostem struktur a ne konkrétnim implementac¢nim
detailiim. Pomoci pole childtab a algoritmu 2 pro dany lcp-interval rekur-
zivné prochazim vSechny jemu vnorené lcp-intervaly. V okamziku, kdy nara-
zim na lcp-interval, ktery jiz nemé zadné vnotrené lcp-intervaly, ovérim jsem,
zda jsou vSechny jim reprezentované piipony zleva riizné.

Tabulka v priloze B.9 udava ¢asy hledani supermaximalnich opakovani na
realnych datech. Z tabulky je vidét, ze ve vétsiné pripadi je algoritmus vyu-
zivajici sufixové pole rychlejsi, nez algoritmus zalozeny na sufixovém stromeé.
Pouze u nékolika malo soubort je tomu naopak. Vzorky data.tar a data.zip
jsou prikladem dat, na kterych je vyhodnéjsi vyuzit algoritmus se sufixo-
vym stromem, nez se sufixovym polem. Upozornéme, ze tyto vzorky se od
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Hledani super maximalnich opakovani
11744

BE0B

B suffixTree

SuffixArray

4 B2 125 186 250
Obrazek 6.12: Zavislost ¢asu hledani supermaximéalnich opakovani v zavis-
losti na velikosti abecedy vstupniho fetézce. Na ose x je vyznacen pocet
znakll abecedy a osa y udava cas péti hledani supermaximéalnich opakovani
v milisekundach.

ostatnich odlisuji vysokym procentem vysokych lcp hodnot, coz je pravdé-
podobné divodem, proc¢ na téchto datech algoritmus zalozeny na sufixovém
poli selhava.

Pro néazornéjsi srovnani obou algoritmt jsem jesté provedl méfeni na
nahodné generovanych datech. Obrazek 6.12 zobrazuje cas hledani super-
maximalnich opakovani v zavislosti na velikosti abecedy vstupniho fetézce.
Méfeni jsou provedena na datech délky 5 x 10° znakt a pro jednotlivé ve-
likosti abecedy jsem je provadél pétkrat, abych snizil chybu zpiisobenou
pFesnosti méfeni a pseudondhodnosti generovanjch vzorkt. Cas uvedeny na
ose y grafu na obrazku 6.12 udava celkovy ¢as hledani na vSech péti vzorcich.

Graf je na prvni pohled dosti nevyrovnany a kolisavy, ale i pfi vyssim
poctu nezavislych meéreni je vysledek totozny. Navic je dobtfe vidét, ze oba
algoritmy popisuji tvarem velmi podobnou k¥ivku. Z grafu lze také vycist, ze
algoritmus zalozeny na sufixovém poli dava stejné jako pii méfeni na redlnych
datech lepsi vysledky, nez algoritmus zaloZzeny na sufixovém stromé.

Vzhledem ke kolisavosti grafu na malych abecedéach jsem se rozhodl udé-
lat jesté jedno méreni, které by lépe odkrylo vlastnosti obou algoritmi na
velkych abecedach. Opét jsem provadél pét nezavislych méreni na ndhodné
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Hledani super maximalnich opakovani na velkém rozsahu abecedy

B SuffixTree

SuffixArray

4 4056 Bi152 12288 16384
Obrazek 6.13: Zavislost ¢asu hledani supermaximéalnich opakovani v zavis-
losti na velikosti abecedy vstupniho fetézce pti velkém rozsahu abecedy. Na
ose X je vyznacen pocet znakli abecedy a osa y udava cas péti hledani su-
permaximalnich opakovani v milisekundéach.

generovanych vzorcich délky 5 * 10° znaktl. Vysledek méieni zobrazuje graf
na obrazku 6.13.

Graf potvrzuje, ze Casova narocnost algoritmu vyuzivajiciho sufixovy
strom je vétsi, nez ¢asova narocnost algoritmu vyuzivajicitho sufixové pole.
Na grafu je také zajimavé pozorovat, ze s rostouci abecedou zpocatku roste
¢as potfebny k nalezeni vSech supermaximalnich opakovani. Od abecedy ve-
likosti priblizné tisic znakt se vSak grafy zlomi a s rostouci abecedou zacne
cas potiebny k nalezeni supermaximélnich opakovéani klesat. Tento jev je
mozné pozorovat u obou sledovanych struktur.

6.3 Hledani nejdelsiho spolecného podslova

Hledani nejdelsiho spolecného podslova dvou ¢i vice slov je dalsi z castych
aplikaci sufixového stromu. V této tloze vSak nebudeme pracovat pouze
s jednim slovem, ale s mnozinou slov a to bude vyzadovat urcité tpravy
do ndmi pouzivanych struktur. Necht M = {51, 5s,...,S,} je mnozina slov
nad abecedou Y. Zobecnénym sufixovym stromem nad mnoZinou M
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nazveme takovy sufixovy strom, ktery reprezentuje vSechny piipony vsech
slov mnoziny M.

Pro zjednoduseni budeme velikost mnoziny M povazovat za konstantni,
protoze predpokladame, ze pocet slov mnoziny M je zanedbatelny vzhle-
dem k délce jejich zretézeni. Existuji i jiné aplikace, napiiklad slovnikové
ulohy, kde tento predpoklad splnén neni a konstrukci zobecnéného sufixo-
vého stromu je nutné takovym podminkam piizptisobit.

Nalezeni spolec¢ného podslova mnoziny slov je s pomoci zobecnéného su-
fixového stromu snadnou tlohou. Staci naleznout vrchol, ktery ma ve svém
podstromé listy reprezentujici pfipony ze vSech vstupnich slov. K nalezeni
nejdelsiho spole¢ného podslova poté staci mezi vybranymi vrcholy najit ta-
kovy vrchol v, pro ktery plati, Zze délka zfetézeni slov na cesté z korene do v
je maximalni.

Jednim ze zptisobi, jak konstruovat zobecnény sufixovy strom, je ukoncit
kazdé slovo mnoziny M jinym oddélovacim znakem abecedy. Zadny z od-
délovacich znakd se v zadném ze slov mnoziny M nesmi nachazet. Takto
ukoncend slova poté staci zietézit a vytvorit sufixovy strom pro celé zie-
tézeni S1$5,#53Q@ . .. S, &. Nevyhodou této konstrukee je, Ze pro n slov je
nutné rezervovat n specialnich znaka abecedy a to miize byt implementacné
nepiijemné. Pokud se velikost abecedy pohybuje v okoli hranice 256 znakii,
miize rozsiteni abecedy vyzadovat dvoubytovou reprezentaci znaku fetézce
misto jednobytové.

Druhym zptisobem konstrukce je upravit konstrukéni algoritmus tak, aby
postupné pridal do stromu ptripony vsech slov. Tato varianta sice nevyzaduje
zadné pridavné znaky abecedy, ale problém nastava v listech, protoze nékolik
pfipon riznych slov mize koncit ve stejném listé. V listech tedy nestaci
uchovavat poradi pfipony, ale je nutné uchovavat seznam dvojic hodnot,
kde kazda dvojice identifikuje vstupni slovo a poradi pfipony v tomto slove.

Libovolny z obou konstrukénich algoritmu pracuje v ¢ase O(n), kde n je
délka zfetézeni slov. Nalezeni nejdelsiho spole¢ného podslova pomoci sufixo-
vého stromu tedy lze implementovat v ¢ase O(n), protoZe nasledny prtichod
stromem s nalezenim nejdelsiho spolecného podslova lze implementovat na-
ptiklad prichodem do hloubky v ¢ase O(n).

Situace sufixového pole je velmi podobna situaci sufixového stromu. K fe-
Seni problému nalezeni nejdelsiho spole¢ného podslova mnoziny slov staci se-
stavit zobecnéné sufixové pole, které bude udavat potradi vSech pripon vSech
vstupnich slov mnoziny M, naleznout lcp-intervaly obsahujici pripony vSech
slov mnoziny M a mezi nimi vybrat ty, jejichz hodnota je maximalni.
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Ulohu konstrukce rozsifeného sufixového pole se mi nepodatilo v dostup-
nych materidlech naleznout, nicméné dle mého nézoru prichazeji v iivahu
nasledujici dvé varianty.

Jednou variantou, jak zkonstruovat rozsitené sufixové pole je vytvorit
pole dvojic, kde kazda dvojice udava identifikaci slova v mnoziné M a poradi
pripony. Toto pole dvojic poté staci setfidit pomoci libovolného ttidiciho
algoritmu.

Druhou variantou je pouzit zfetézeni slov a setiidit vSechny ptipony zfe-
tézeného slova.

6.3.1 Implementace a experimentalni vysledky

Ve své implementaci zobecnéného sufixového stromu pouzivam kompromisni
variantu vysSe zminénych moznosti. Vsechna slova mnoziny M prodlouzim
o ukoncovaci znak $ a poté provadim zietézeni téchto slov. Na toto zfe-
tézeni aplikuji Ukkonentiv algoritmus [15] na konstrukei sufixového stromu
s drobnou upravou.

Uprava spo¢iva v tom, Ze v okamziku, kdy algoritmus ptid4 do postupné
vytvafeného stromu slovo S;$ véetné ukoncovaciho znaku $, provedu zménu
tohoto posledniho pfidaného znak $ za jiny znak #. Vzhledem k tomu, ze
hrany sufixového stromu jsou ukazatelé do vstupniho fetézce, toto prejmeno-
vani znaku se promitne do vSech mist, kde se znak $ nachézi. V okamziku,
kdy algoritmus nésledné pfidava slovo S;;1$, je pro ného znak $ novym
znakem, ktery se v textu difve neobjevil, protoze vSechny predchozi $ byly
prejmenovany. Pro kazdé nové pridané slovo tedy algoritmus vytvoii novy
list. Do tohoto listu je mozné ulozit bud dvé hodnoty udavajici poradi slova
a poradi reprezentované pripony v ném nebo pouze jednu hodnotu udavajici
index do zfetézeni slov. V druhém piipadé vsak je nutné udrzovat seznam
poloh ukoncovacich znaki jednotlivych slov ve zretézeni, aby k danému in-
dexu do zretézeni bylo mozné dohledat pivodni slovo.

Vyhodou této implementace je, Ze nevyzaduje |M| rezervovanych ukon-
¢ovacich znaki, ale sta¢i mu pouze 2 ukoncovaci znaky. V listech také neni
nutné uchovavat seznam indexti, ale dostacujici je jedna hodnota. Nevyho-
dou této implementace je, ze je nutné udrzovat seznam poloh ukoncovacich
znakl jednotlivych piipon, aby bylo mozné rozlisit, ze kterého slova po-
chazi ktera pripona. Nékteré vrcholy navic mohou mit vice hran do listi
oznacenych znakem #, s ¢imz je nutné pocitat pii naslednych priichodech
stromem.

45



P1i implementaci zobecnéného sufixového pole nejprve provadim zieté-
zeni vSech slov mnoziny M, oddélenych pomoci jednoho specialniho oddélo-
vaciho znaku $ a poté setfidim vSechny pfipony tohoto zfetézeni. K urceni
slova, ze kterého pochazeji jednotlivé pfipony, vyuzivam, stejné jako u sufi-
xového stromu, seznamu poloh znaki $ oddélujicich jednotliva slova.

P1i implementaci obou struktur jsem se snazil dosdhnout feseni, ve kte-
rém by se implementacni detaily pokud mozno co nejvice podobaly a vy-
sledky porovnani struktur byly co nejméné zavislé na konkrétnich implemen-
tacnich detailech. Proto jsem v obou pripadech pouzil vyse uvedené teseni
se zretézenim vstupnich slov a s referencovanim jednotlivych vstupnich slov
pomoci poloh znaktl oddélujicich jednotliva slova ve zietézeni.

Hledani nejdelsich spole¢nych podslov v zobecnéném sufixovém stromé
jsem implementoval rekurzivnim priichodem do hloubky. Pti zpracovavani
listu si algoritmus zaznamenavéa, do kterého slova patii pfipona reprezen-
tovana listem. Béhem navratu z rekurze pak algoritmus pro kazdy vnitini
vrchol stromu urcéuje mnozinu slov, jejichz pripony jsou reprezentovany v lis-
tech jeho podstromu. Pokud mnozina obsahuje vsechna vstupni slova, do-
slo k nalezeni podslova spole¢ného vsem vstupnim sloviim. Podle délky to-
hoto podslova jej bud oznadi jako nové nejdelsi spole¢né podslovo, nebo ho
prida k jiz nalezenym podsloviim stejné délky, pripadné ho vytradi jako nedo-
statecné dlouhé. Jako drobnou optimalizaci algoritmus vyfazuje z mnoziny
zkoumanych vrcholt ty vnitini vrcholy, jejichz vyska je mensi, nez délka
doposud nejdelsiho nalezeného vysledku.

Hledani nejdelsich spole¢nych podslov v zobecnéném sufixovém poli pro-
vadim pomoci prichodu zdola nahoru (viz. algoritmus 1 v predchozi ka-
pitole). Tento algoritmus postupné prochazi lcp-intervaly sufixového pole
v takovém poradi, aby v okamziku zpracovani lep-intervalu [i. .. j| jiz byly
zpracovany vSechny jemu vnofené intervaly.

Pokud dochazi ke zpracovavani intervalu, ktery nemda zadné vnorené
intervaly, prichodem vsech jim reprezentovanych pripon uréime mmnozinu
vSech vstupnich slov, ktera obsahuji podslovo spole¢né celému intervalu. Pri
zpracovavani lcp-intervalu, ktery ma vnorené podintervaly, jiz mame k dis-
pozici informace o mnozinach vstupnich slov reprezentovanych vnofenymi
podintervaly a jejich sjednocenim ziskdme mnozinu vstupnich slov repre-
zentovanych zpracovavanym intervalem. Pokud mnozina vstupnich slov re-
prezentovanych priponami daného intervalu obsahuje vsechna vstupni slova,
je slovo reprezentované lcp-intervalem obsazeno ve vSech vstupnich slovech.
Dalsi postup je jiz shodny s postupem pouzitym pfi praci se sufixovym stro-
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mem. Nalezené podslovo je bud nové nejdelsi podslovo, nebo je pfidano k jiz
diive nalezenym spolecnym podsloviim stejné délky, nebo je zahozeno jako
kratké.

Meéreni na realnych datech jsem provadeél pro tii, pét a deset slov. Jed-
notliva slova jsem ziskal tak, Ze jsem data vstupniho souboru rozdélil na
tTi, pét respektive deset dilti a provadél jsem hledani nejdelsi spolec¢né pod-
posloupnosti téchto dild. Vysledky provedenych méfeni jsou zaznamenany
v tabulce v priloze B.10.

Z tabulky je dobre vidét, ze ve vSech tfech ptripadech jsou casy namérené
algoritmu zaloZenému na sufixovém poli mensi, nez ¢asy naméfené algo-
ritmu zalozenému na sufixovém stromé. V nékterych pripadech je tomu az
desetkrat. Z tabulky je také mozné pozorovat, ze ve vétSiné piripadu roste
¢as potrebny k nalezeni nejdelsi spole¢né podposlopnosti s rostoucim poc¢tem
vstupnich slov. Je tomu tak navzdory skutecnosti, Ze s rostoucim poctem slov
klesa jejich délka, protoze jsou vSechna rozdélenim jednoho vstupniho slova.

Za upozornéni stoji vzorky data.tar a data.zip, které jako jediné vyka-
zuji vyrazné lepsi cas pfi pouziti algoritmu se sufixovym stromem nez pri
pouziti algoritmu se sufixovym polem. Pravdépodobné je to opét zptisobeno
vysokymi hodnotami a kompresi pole lcptab.

S ndhodné generovanymi daty jsem provedl tii méreni. Nejprve jsem se
zameéril na srovnani algoritmid pfi hledani nejdelsiho spolec¢ného podslova
t¥1 slov v zavislosti na velikosti vstupni abecedy, poté jsem méteni opakoval
s deseti slovy a na zavér jsem provedl méfeni zavislosti ¢asu hledani nejdelsi
spole¢né podposloupnosti v zavislosti na poc¢tu vstupnich slov.

Grafy zobrazujici vysledky prvnich dvou méfeni je mozné naleznout na
obréazcich 6.14 a 6.15. Oba grafy potvrzuji poznatky ziskané pii méfenich
provedenych na realnych datech. Algoritmus zaloZeny na sufixovém poli je
schopen tulohu fesit ve vyrazné mensim case. Navic je mozné si vSimnout,
ze Cas hledani nejdelsi spolecné podposloupnosti slov je témér nezavisly na
velikosti vstupni abecedy.

Tteti provedené méfeni je spiSe orientac¢ni, protoze pouzité implemen-
tace nejsou prilis vhodné pro vyhledavani nejdelsiho spole¢ného podslova
mnoha slov. Méfeni jsem provedl pro dvé az sto ndhodné generovanych slov
a vysledny graf je zobrazen na obrazku 6.16. Z obrazku je vidét, ze graf zob-
razujici algoritmus zalozeny na sufixovém poli roste strméji, nez graf zobra-
zujici algoritmus zalozeny na sufixovém stromé a tim se zmensuje rozdil mezi
obéma algoritmy. Do sta vstupnich posloupnosti je vsak stale vyhodnéjsi uzit
algoritmus zaloZeny na sufixovém poli.
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Hledani LCS tri posloupnosti v zavislosti na velikosti abecedy

5134
3849
B SuffixTree
2567 . —
B Suffisfrray
1283
0
4 62 125 186 250

Obrazek 6.14: Zavislost ¢asu hledani nejdelsiho spole¢ného podslova tii slov
v zavislosti na velikosti abecedy vstupniho fetézce. Na ose x je vyznacen po-
¢et znakl abecedy a osa y udava cas hledani nejdelsiho spole¢ného podslova
v milisekundach.

Hledani LCS deseti posloupnosti v zavislosti na velikosti abecedy

44224
SuffixTree
2849+ u : —
B SuffixArray
k.
14744 S / —_—
S -~ __/ — . .
0
4 62 125 186 250

Obrazek 6.15: Zavislost ¢asu hledani nejdelsiho spolec¢ného podslova deseti
slov v zavislosti na velikosti abecedy vstupniho fetézce. Na ose x je vyzna-
¢en pocet znakli abecedy a osa y udava cas hledani nejdelsiho spole¢ného
podslova v milisekundach.
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Hledani LCS v zavislosti na poctu posloupnosti

2100

B SuffixTree

SuffixArray

3400

2 25 50 75 100
Obrazek 6.16: Zavislost ¢asu hledani nejdelsiho spolecného podslova slov
v zavislosti na poc¢tu vstupnich slov pfi abecedé o velikosti deset znakt. Na
ose X je vyznacena velikost mnoziny slov a osa y udava ¢as hledani nejdelsiho
spolecného podslova vSech slov mnoziny v milisekundach.

6.4 Hledani nejkratsich unikatnich podslov

Dalsi zajimavou aplikaci sufixového stromu je hledani nejkratsich unikatnich
podslov.

Rekneme, 7e slovo T je unikatnim podslovem slova S, pokud existuje
pravé jeden index i takovy, ze S[i...i+ |T| — 1] = T[0...|T| — 1]. Ulohou
nalezeni nejkratSich unikatnich podslov je nalezeni vSech unikatnich
podslov slova 5, jejichz délka je miniméalni.

Napriklad nejkratsimi unikatnimi podslovy slova abccbabe jsou slova ce,
cb a ba. Vsechny se ve slové abccbabe nachazeji pravé jednou, zadné unikatni
podslovo délky 1 neexistuje a zadné dalsi unikatni podslovo délky 2 také
neexistuje.

V sekci 6.2 tykajici se tlohy hledani supermaximalnich opakovani jsme
ukazali, ze libovolny vnitini vrchol stromu reprezentuje opakujici se podslovo
vstupniho slova. Jisté neni tézké nahlédnout, Ze libovolna pfedpona slova,
které se ve vstupnim slové opakuje, je také opakovanim. Unikatni podslova
tedy nemohou byt predpony slov reprezentovanych vnitinimi vrcholy, ale
museji to byt jejich prodlouzeni.
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Obrazek 6.17: Nejkratsi unikatni predpony pripon slova abccbabe reprezen-
tované listy sufixového stromu

Necht u je libovolny list a v je jeho rodi¢ v sufixovém stromé. Necht
a je prvni znak hrany z v do u rizny od znaku $ a slovo A je slovo re-
prezentované vrholem v. Nyni uvazujme slovo B, které vznikne zietézenim
slova A se znakem a. Toto slovo je jisté podslovem vstupniho slova, protoze
je predponou slova, které je reprezentovano listem u. B je navic unikétni,
protoze pokud by se ve vstupnim slové vyskytovalo vice nez jednou, pak by
existovaly alespon dva listy jimiz reprezentovana slova maji pfedponu B.
Vzhledem k tomu, Ze jsme slovo A prodlouzili pouze o jeden znak, je slovo
B nejkratsi unikatni pfedpona slova reprezentovaného listem v.

Priklad nejkratsich unikatnich predpon slov reprezentovanych listy pro
slovo abccbabe je zndzornén na obrazku 6.17.

Predchozi tivaha nam tedy dava postup, jak naleznout vsechna nejkratsi
unikatni podslova. Hledame takové listy u, pro které plati, ze slovo repre-
zentované rodicem v mé minimalni délku. Kazdy nalezeny list « ndm repre-
zentuje jedno unikatni podslovo, které je predponou pfipony reprezentované
listem u a jeho délka je délka slova reprezentovaného rodicem u zvétSena
o jednicku.

Pouziti sufixového pole v této aplikaci se opét opira o lcp-intervaly. Jiz
jsme ukazali, ze vlastnosti lcp-intervalii jsou podobné vlastnostem vniti-
nich vrcholi sufixového stromu. Zbyva nam vsak jesté ukazat, jak je mozné
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pomoci lcp-intervalt provadét operace, ke kterym se v sufixovém stromeé
pouzivaji jeho listy.

Algoritmus 2 k danému lcp-intervalu [i. .. j| vraci seznam jemu vnofe-
nych podintervali. Nékteré tyto podintervaly jsou lcp-intervaly a nékteré
mohou byt jednoprvkové. Jednoprvkovy interval vznikne napiiklad pokud
lcp-interval obsahuje dva bezprostiedné nasledujici pevné body.

O lcp-intervalech vime, Ze lcp-interval [i. .. j] s hodnotou [ reprezentuje
mnozinu pripon, které maji spolecnou predponu délky [. Pokud je podin-
terval lcp-intervalu jednoprvkovy, reprezentuje priponu, ktera se na [ + 1-ni
pozici neshoduje s Zddnou jinou pfiponou lep-intervalu [i . .. j]. Pokud nemé
lcp-interval zadné lcp-podintervaly, pak se vSechny jim reprezentované pti-
pony lisi na [ 4 1-ni pozici a jsou tedy jednoprvkové.

Ulohou nalezeni nejkratsich unikatnich podslov pomoci sufixového pole
tedy znamena naleznout jednoprvkové intervaly a vybrat mezi nimi takové,
které jsou podintervalem intervali s minimalni hodnotou.

6.4.1 Implementace a experimentalni vysledky

Implementac¢né nejvhodnéjsim algoritmem k hledani nejkratsich unikatnich
podslov je prichod stromu do sitky. Pokud se ndm totiz podaii naleznout
nejkratsi unikatni podslovo délky k, nemusime uz dale prochazet vrcholy,
které reprezentuji slova delsi nez k. Tyto vrcholy sice mohou reprezentovat
unikatni podslova, ale ne nejkratsi unikatni podslova.

Pro hledani nejkratsich unikatnich podslov pomoci sufixového pole plati
stejna myslenka jako u sufixového stromu. Je vhodné prochazet Icp-intervaly
prichodem do sitky, hledat jednoprvkové intervaly a nezpracovavat inter-
valy, jejichz hodnota je vyssi, nez hodnota nejkratsiho doposud nalezeného
unikatniho podretézce.

Vysledky méfeni hledani nejkratsich unikatnich podslov na realnych da-
tech je mozné naleznout v tabulce B.11. Drobnou nepfijemnosti tohoto mé-
feni je, ze ¢asy béhu algoritmu jsou velmi malé a ¢asto nerozlisitelné od 0 ms.
Bylo by mozné méteni opakovat vicekrat a meérit soucet casti, aby byly hod-
noty lépe méritelné, nicméné opakovani méfeni na jedné datové strukture
by mohlo zkreslit vysledky kvuli procesorovym cache a podobnym vliviim.
Opakovana méreni proto provadim pouze s ndhodné generovanymi daty vzdy
pro jinou vstupni posloupnost a nové vytvorenou datovou strukturu.

I pres nizké nameérené Casy je z tabulky dobie vidét, Zze ¢as hledani pomoci
sufixového pole je vyrazné nizsi, nez ¢as hledani pomoci sufixového stromu.
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Hledani nejkratsi unikatni podposloupnosti

B SuffixTree
B SuffixArray

4 62 125 186 250
Obrazek 6.18: Zavislost casu hledani nejkratsich unikatnich podslov v za-

vislosti na velikosti abecedy vstupniho fetézce. Na ose x je vyznacen pocet
znakll abecedy a osa y udava cas péti nezavislych hledani v milisekundéch.

Hledani nejkratii unikatni podposloupnosti na velkém rozsahu abecedy

G323
e — e ————————
4740
B SuffixTree
3161 . "
B SuffixArray
1580
-»'\\/.-»""_" e —
0-
4 4096 8192 12288 16384

Obrazek 6.19: Zavislost ¢asu hledani nejkratsich unikatnich podslov v zavis-
losti na velikosti abecedy vstupniho fetézce pti velkém rozsahu abecedy. Na
ose X je vyznacen pocet znakl abecedy a osa y udava cas péti nezavislych
hledani v milisekundach.

52



Pouze pii hledani na textech data.tar a data.zip se algoritmu, ktery vyuziva
sufixovy strom, podarilo prekonat algoritmus zaloZeny na sufixovém poli, ale
ve vSech ostatnich pfipadech je pouziti sufixového pole vyhodné;jsi.

Meéreni provedena na ndhodné generovanych datech jsou podobné jako pri
méreni supermaximalnich opakovani dosti kolisava. Opét jsem tato méteni
nékolikrat opakoval na rtzné dlouhych vstupnich datech s riznym poctem
opakovani méreni, ale vysledky jsou vzdy témér totozné. Méreni uvedené
na obrazku 6.18 bylo provadéno na nahodné generovanych posloupnostech
délky 5 * 10° znakt a stejné jako pii méfeni supermaximéalnich opakovani
jsem pro kazdou velikost abecedy provedl pét nezavislych métfeni na neza-
visle generovanych vstupnich posloupnostech. Graf zaznamenéavé celkovy cas
potfebny k nalezeni vSech péti nejkratsich unikatnich podslov.

7 grafu je velmi zietelné vidét rozdil mezi algoritmem vyuzivajicim sufi-
xovy strom a algoritmem vyuzivajicim sufixové pole. Stejné jako pfi méreni
na realnych datech i zde je algoritmus vyuzivajici sufixové pole zna¢né rych-
lejsi na celém méreném rozsahu abecedy.

Abych ovéril platnost zjisténych vlastnosti algoritmii i na velkém rozsahu
abecedy, provedl jsem jesté jedno méreni, jehoz graf je na obrazku 6.19.
Jedna se o graf casu péti hledani nejkratsich unikatnich podslov v zavislosti
na velikosti abecedy. Tentokrat jsem volil abecedu v rozsahu od ¢tyt do
piiblizné 16*10% znakt a posloupnosti délky 510 znakfi. Z grafu je zietelnd
vidét, Ze rozdil ve vykonnosti algoritmt, ktery jsme pozorovali pro malé
abecedy plati i pro velké abecedy. Navic je z grafu citelné, ze c¢as hledani
nejkratsiho unikatniho podslova je témér nezavisly na velikosti abecedy a to
jak pro algoritmus vyuzivajici sufixové pole, tak pro algoritmus vyuzivajici
sufixovy strom.

6.5 Vypocet matching statistics

Matching statistics byly zavedeny v [6] k TeSeni tlohy aproximativniho vy-
hledavani v sublinearnim case za pomoci sufixového stromu.

Necht S a T jsou dvé libovolné slova nad abecedou Y. Matching sta-
tistics slova 7" vzhledem ke slovu S je dvojice ¢iselnych vektort Len(T, S)
a Pos(T, S). Délka obou vektort je |T7|.

Len(T, S)[i] udava délku nejdelsiho podslova slova T', které zacind ve
slové T' na porzici ¢ a zaroven je podslovem slova S. Pos(T, S)[i] udava pozici
zacatku libovolného vyskytu vyse zminéného podslova ve slové S.
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i 0[1[2[3]4[5[6[7[8][9]10
T[] I/P[P|I[S|S|I|S[S|I[M
Len(T,S)i] |43 27|65 |4|3]2[1] 1
Pos(T,S)[i] | 7|89 [1|2[3[4|5[6[7]0

Obrazek 6.20: Matching statistics slova IPPISSISSIM vzhedem ke slovu
MISSISSIPPI

Pro kazdé 0 < i < |T'| — 1 tedy plati:
Tli...i+Len(T, S)[i]—1] = S[Pos(T,S)[i] ... Pos(T, S)[i|+Len(T, S)[i] —1]

K vypoctu matching statistics pouzijeme algoritmus uvedeny v [6], vyu-
zivajici sufixového stromu a pracujici v éase O(|S| + |T|).

V ptvodni definici matching statistics v [6] je ¢iselny vektor Pos nahrazen
vektorem ukazatelli na vrcholy sufixového stromu pro slovo S reprezentujici
vyskyty T'[i...i + Len(T,S)[i] — 1] ve slové S. Abychom z vektoru ukaza-
tell na vrcholy sufixového stromu ziskali vektor Pos, vyuZijeme nasledujici
postup.

Meéjme Len(T, S)[i] a vrchol v;, ktery reprezentuje vyskyty hledaného
podslova. Pokud je v; list, pak reprezentuje pravé jedno slovo a tim je pfi-
pona, jejiz pocatek je v listu udrzovan. Pos(T, S)[i] tedy nastavime na po-
catek této pripony.

Pokud je v; vnitini vrchol, pak z n€j vychéazeji alepon dvé hrany. Vy-
berme libovolnou z nich a necht p je pozice jejiho pocatku ve slové S.
Pak jeden z vyskytt hledaného podslova za¢ind na pozici Pos(T,S)[i] =
p— Len(T, S)[i], protoze slovo S[p — Len(T, S)[i] ...p— 1] je slovo reprezen-
tované vrcholem wv;.

Druhou moznosti, jak naleznout hledanou pozici pro vnitini vrchol v;
je vzit libovolny list v jeho podstromé a pouzit zacatek jim reprezentované
predpony. Prichod do listu vSak neni mozné realizovat v konstatnim casem,
a proto je prvni zminéna varianta efektivnéjsi.

Nyni se vratime k algoritmu pro vypocet matching statistics. Algoritmus
nejprve sestroji sufixovy strom pro slovo S libovolnym algoritmem, ktery ke
konstrukeci pouziva sufixové odkazy. Je mozné pouzit naptiklad Ukkonentiv
algoritmus [15] nebo McCreighttiv algoritmus [10].

Po konstrukei stromu algoritmus postupné pro kazdé 0 < i < |T| — 1
spo¢ita Len(T,S)[i], nalezne vrchol v; a z ného vySe uvedenym postupem
uré Pos(T, S)[i].
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Naivnim zptsobem, jak vypocitat vSsechny uvedené hodnoty, je pro kazdé
1 prochéazet sufixovym stromem od kofene smérem do listt a hledat nejdelsi
predponu slova T'[i ... |T'| — 1], ktera se ve slové S nachazi. Vrcholem v; pak
oznacime posledni navstiveny vrchol. Tento algoritmus vsSak pracuje v case
O(|S| = |T']). VylepSeni naivniho algoritmu spo¢iva ve vyuziti sufixovych
odkaz definovanych v sekci 3.4 a je velmi podobné myslence pouzité v Uk-
konenové algoritmu [15] na konstrukei sufixového stromu.

Pro pfipomenuti zopakujme, ze sufixovy odkaz nalezne pro vrchol u re-
prezentujici slovo x takovy vrchol v, ktery reprezentuje slovo x zkracené
o prvni znak.

Pti vypoctu Len(T, S)[0] a vy algoritmus pracuje stejné jako naivni al-
goritmus a prochéazi cely strom postupnym porovnavanim znakt od kofene.
Pti vypoctu Len(T, S)[i] a v; pro i > 0 jiz algoritmus zna v;_; a o vrcholu
u = suflink(v;_1) vi, Ze reprezentuje pfedponu slova Ti...|T| — 1], a proto
nemusi prochazet celym stromem od korene, ale miize zacit prichod az ve
vrcholu u.

Korektnost a dikaz ¢asové slozitosti algoritmu je mozné naleznout v [6].

Nyni se zaméfime na vypocet matching statistics pomoci sufixového pole.
Nejprve je nutné sestavit sufixové pole suftab pro slovo S rozsifené o po-
mocna pole lcptab, childtab a suflinktab. Algoritmus poté pracuje velmi
podobné jako algoritmus vyuzivajici sufixovy strom. Algoritmem prichodu
shora doli prochézi lcp-intervaly a pro kazdé 0 < i < |T'| — 1 hled4 nejdelsi
predponu slova T'[i...|T| — 1], ktera se nachazi ve slové S.

Necht lcp-interval [i; ... 71| s hodnotou [; je posledni lep-interval navsti-
veny prii pruchodu shora dolti. Tento interval tedy reprezentuje slovo odpo-
vidajici prefixu slova T'[i...|T| — 1] a Zadny lcp-interval s hodnotou vétsi
nez [y jiz nereprezentuje slovo tvorici prefix slova T[i...|T| — 1].

Necht interval [k...k] je jednoprvkovym podintervalem lcp-intervalu
[iy ... j1], ktery reprezentuje pfedponu, jez se se slovem T7i...|T| — 1] sho-
duje na I}, > [y znacich. Pokud takovy interval existuje, pak Len(T,S)[i] =
li a Pos(T,S)[i] = suftab[k]. Pokud neexistuje, tak Len(T,S)[i] = l; a
Pos(T, S)[i] = suftabli].
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6.5.1 Implementace a experimentalni vysledky

Implementaci algoritmu vyuzivajiciho sufixovy strom jsem provedl presné
podle vyse popsaného postupu.

Implementaci zalozenou na sufixovém poli jsem provedl ve dvou vari-
antach. Prvni variantu jsem cerpal z ¢lanku [1] a budu ji oznacovat stejné
jako jeji tvirci greedymatch, ve druhé varianté jsem se pokusil algoritmus
greedymatch mirné vylepsit a urychlit.

Algoritmus greedymatch reprezentuje vyhledévaci polohu v sufixovém
poli pomoci trojice ([i...7],q,[r...s]), kde [i...] je lcp-interval s hodnotou
[ a plati jedna z nésledujicich t¥i vlastnosti:

eg=lali...jl=1[r...s]

e [r...s] je vnofeny lcp-interval intervalu [i...j] s hodnotou m a plati
[<qg<m

e [r...s] je jednoprvkovy podinterval intervalu [i...j] a plati [ < ¢ <
n — suftab|l].

Tato trojice jednoznac¢né definuje pravé jedno podslovo vstupniho slova
S, konkrétné S[suftab[l]...suftab[l] + ¢ — 1] a algoritmus je s touto re-
prezentaci schopen postupné prochazet vsechny pripony slova T presné dle
algoritmu popsaného v predchozi sekci.

Poté, co jsem algoritmus greedymatch implementoval, prekvapilo meé o ko-
lik je pomalejsi, nez implementace vyuzivajici sufixovy strom. Za pomoci Li-
nuxového profilovaciho nastroje gprof [11] jsem odhalil, Ze problémem této
implementace je velmi c¢asté pocitani hodnoty lcp-intervali. Hodnotu lcp-
intervalu si totiz algoritmus greedymatch ve své poloze neudrzuje, a proto
ji je nutné vypocitat vzdy, kdyz chceme pristupovat ke znaktim odlisujicim
jednotlivé vnorené intervaly lcp-intervalu. Provedl jsem tedy implementaci,
ktera tento nedostatek odstranuje a hodnotu lcp-intervalt si uchovava v pa-
méti a aktualizuje ji pribézné béhem celého vypoctu stejné tak, jako si
sufixovy strom udrzuje vysku posledniho navstiveného uzlu.

VSechny t1i algoritmy jsem porovnal na redlnych i na ndhodnych datech.

Pti méfeni na realnych datech jsem provedl vypocet matching statistics
100 generovanych posloupnosti délky 10? znakti vzhledem k redlnym po-
sloupnostem. Vysledky tohoto méfeni je mozné nahlédnout v tabulce v pfi-
loze B.12. Sloupec Suffix Tree udava hodnoty nameétfené pii pouziti sufixo-
vého stromu, sloupec SA Greedy hodnoty namérené pii pouziti algoritmu
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Vypocet matching statistics v zavislosti na velikosti abecedy

35050

\\\\\\\

B SuffixTree
17505 GreedyMatch

W SuffixArray

4 62 125 186 250
Obrazek 6.21: Zavislost ¢asu vypoctu matching statistics na velikosti abe-
cedy. Na ose x je vyznacen pocet znaktl abecedy a osa y udava cas vypoctu
matching statistics 100 ndhodné generovanych slov délky 10* vzhledem k n4-
hodné generovanému slovu délky 5 x 10 v milisekundéch.

greedymatch a sloupec SA Optim udava hodnoty naméfené pii pouziti vy-
lepseného algoritmu pro sufixové pole.

7 tabulky je vidét, ze v témér na vSech vzorcich je vypocet matching
statistics za pomoci sufixového stromu rychlejsi nez obé varianty zalozené
na sufixovém poli. Pouze u souboru pi.tzt je algoritmus vyuzivajici sufixové
pole rychlejsi. Z tabulky je také vidét obrovsky rozdil mezi ptivodni variantou
greedymatch a jeho vylepsenou variantou.

Meéreni na ndhodné generovanych datech jsem podobné jako u vSech pred-
chozich aplikaci provadél v zavislosti na velikosti abecedy, protoze je to jeden
z parametrl, ktery se zdd mit na vSechny pouzivané struktury vyznamny
vliv.

Prvni méfeni jsem provedl pro malé abecedy v rozsahu 4 az 250 znak
a provadeél jsem vypocet matching statistics 100 ndhodné generovanych slov
délky 10* vzhledem k ndhodné generovanému slovu délky 5 * 10°. Vysledek
zobrazuje graf na obrazku 6.21. Na grafu se potvrdily vysledky zjisténé pti
méreni nad redlnymi daty a ukazalo se, Ze sufixovy strom déva na vétsine
pripadt nejlepsi vysledky. Sufixové pole je lepsi nez sufixovy strom pouze
v omezeném intervalu abeced a to priblizné od abecedy velikosti 80 znakit
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{ypocet matching statistics v zavislosti na velikosti abecedy pri velkem rozsahu abecedy

BoE244
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Obrazek 6.22: Zavislost ¢asu vypoctu matching statistics na velikosti abe-
cedy. Na ose x je vyznacen pocet znaktl abecedy a osa y udava cas vypoctu
matching statistics 100 ndhodné generovanych slov délky 10* vzhledem k n4-
hodné generovanému slovu délky 5 x 10 v milisekundéch.

do abecedy velikosti 140 znakt. Z grafu je také vidét citelny rozdil mezi
algoritmem greedymatch a jeho vylepSenou variantou.

Druhé méfeni na nahodné generovanych datech jsem provedl se stejnymi
velikostmi dat, ale pro velky rozsah abecedy a vysledny graf je zobrazen
na obrazku 6.22. Z tohoto méreni jesté vyraznéji vynikaji vysledky sufixo-
vého stromu a ukazuje se, ze pii velkych abecedach je sufixové pole pro
tuto aplikaci zcela nevhodné. Dokonce i provedené optimalizace pfi vysSich
abecedach ztraceji vyznam.

Vzhledem k tomu, Ze obé predchozi méfeni nezohlednuji délku slova,
pro které jsou matching statistics vypocitavany a z grafi navic neni prilis
zietelné, ktery z algoritmi dava nejlepsi vysledky pro malé abecedy, roz-
hodl jsem se udélat jesté jedno méteni, ve kterém jsem se zaméril na tyto
parametry. Graf na obrazku 6.23 zobrazuje maticové méfeni casu vypoctu
matching statistics v zavislosti na Sifce abecedy a velikosti vstupniho slova
vii¢i ndhodné generovanému slovu délky 5 * 108 znakd.

7 grafu je vidét, ze pro abecedy do velikosti priblizné 10 znakt je lepsi
vyuzit sufixovy strom, ale pro abecedy v intervalu 10 az 25 znaki je vhod-
néjsi sufixové pole. Z predchozich méreni vsak vime, ze od abecedy velikosti
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Maticova analyza matching statistics

B SuffixTree

B GreedyMatch
B SuffixArray
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Obrazek 6.23: Maticové méfeni vypoctu matching statistics v zavislosti na
velikosti abecedy a délce slova, pro které se matching statistics vypocitavaji.
Na ose x je délka slova, pro které jsou matching statistics vypoéitavany v 103
znakli a osa y udava velikost abecedy. Vypocet matching statistic probihal
viici slova délky 5 * 106 znakii.

priblizné 4000 znak jiz je sufixové pole zcela nevhodné a za sufixovym stro-
mem zacne velmi rychle ztracet. Z grafu je navic dobfe pozorovatelné, ze
vhodnost jednotlivych algoritmfi je v méfeném rozsahu 3 * 103 az 5 * 10%
témeér nezavisla na délce slova, pro které jsou matching statistics vypocita-
vany.

Celkové si myslim, ze pro feseni tlohy vypoc¢tu matching statistics je vy-
hodnéjsi pouzit algoritmus zalozeny na sufixovém stromé. Pro malé abecedy
je rozdil mezi obéma algoritmy zanedbatelny a pro velké abecedy je uziti su-
fixového stromu vyrazné lepsi. Urc¢itou vyhodou sufixového pole v této apli-
kaci je jeho mensi pamétova narocnost. Sufixové pole totiz pro tuto aplikaci
vyzaduje pouze sedmnact byt na jeden znak vstupniho textu, ale sufixovy
strom vyzaduje dvacet az tficet bytd na jeden znak vstuniho textu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem se zaméril na srovnani sufixového stromu a sufixového
pole z hlediska jejich aplikaci. Vybral jsem pét riiznych aplikaci sufixového
stromu a implementoval algoritmy, které dané aplikace Fesi pomoci obou
datovych struktur. U aplikace hledani vzorku jsem feSeni rozsitil jesté o al-
goritmus vyuzivajici datovou strukturu CDAWG. Algoritmy jsem testoval
na riznych datech bézné pouzivanych v praxi a na ndhodné generovanych
posloupnostech znak.

Ukéazalo se, ze pro hledani vyskytu vzorku ¢i vSech jeho vyskytl je nej-
vhodnéjsi pouzit algoritmus zalozeny na sufixovém poli bez dalsich pomoc-
nych struktur, ktery nejen Ze je pamétové zcela nejlepsi, ale ve vétsiné méreni
se ukazuje i jako nejrychlejsi. Naopak algoritmus zalozeny na rozsifeném su-
fixovém poli se v této aplikaci ukazuje jako zcela nevhodny.

V aplikacich hledani supermaximélnich opakovani, nejkratsich unikat-
nich podslov a nejdelsiho spoleéného podslova se rozsifené sufixové pole
ukazuje jako prostorové tspornéjsi a casové vyhodnéjsi datova struktura
nez sufixovy strom.

Jedinou aplikaci, pro kterou se ukéazalo jako vhodnéjsi vyuzit sufixovy
strom je vypocet matching statistics. Rozsifené sufixové pole pro tuto apli-
kaci jiz vyzaduje mnozstvi paméti srovnatelné s potfebami sufixového stromu
a z hlediska ¢asové slozitosti je sufixovy strom vyhodnéjsi. V aplikaci hledani
vsech vyskyti vzorku na realnych datech se sufixovy strom ukazal jako kon-
kurence schopny sufixovému poli z hlediska casové slozitosti, ale z hlediska

Vv

pamétové slozitosti je mnohokrat naro¢néjsi.
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Celkové se nam podarilo ukazat, ze sufixovy strom je mozné v mnoha
aplikacich nahradit rozsifenym sufixovym polem a tato ndhrada navic pfinasi
znacné vyhody.

Oblasti, ve které je sufixovy strom sufixovym polem doposud nenahradi-
telnym, jsou aplikace vyuzivajici sufixovy strom nad posuvnym oknem [12].
Sufixové pole je na rozdil od stromu velmi statickou datovou strukturou a
moznosti dynamickych modifikaci v ném zatim nejsou objasnény.

V oblasti experimentalnich méfeni by jesté bylo zajimavé zamérit se na
porovnani obou struktur z hlediska ¢asové slozitosti jejich konstrukce. Cas
konstrukce totiz muze hrat velkou roli pii rozhodovani o vhodnosti dané
struktury v aplikacich, kde je struktura pouzita jen nékolikrat nebo dokonce
pouze jednou. Piikladem takové aplikace je hledani supermaximalnich opa-
kovani. Nekolik poznatki sice ve své praci piinasi Pavel Zoha [16], ale jeho
prace pokryva pouze konstrukci sufixového pole bez pomocnych poli leptab,
childtab a suflinktab.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

e Zdrojové kédy implementace vSech algoritmi v jazyce C véetné Ma-
kefile.

e Dokumentace ke zdrojovym kédim implementace v jazyce C.
e Zdrojové kody tohoto textu pro sazeci systém KTEX.
e Pouzita testovaci data.

e Vysledky provedenych méteni v podobé oznackovanych souborti ve for-
matu BTEX, které jsou pouzity pfi vytvareni tabulek v nasledujici pti-
loze této prace.

e Soubor README obsahujici podrobnéjsi instrukce, jak zkompilovat
zdrojové kdédy, spustit testy implementovanych algoritmi, ¢i spustit
méfeni vlastnosti algoritmi véetné generovani grafii pouzitych v této
praci.
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Priloha B

Vysledky meéreni
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Big LCPs
Zdroj |2 n (B) | Max_LCP count | promiles
alice29.txt 74 | 152089 177 0 0
asyoulik.txt 68 125179 147 0 0
bib 81 111261 156 0 0
bible.txt 63 | 2097152 551 2752 1
book1 82 | 768771 104 0 0
book2 96 | 610856 246 0 0
cp.html 86 24603 141 0 0
data.tar 256 | 2498560 149881 | 1295737 518
data.tar.bz2 || 256 | 967840 38 0 0
data.tar.gz 256 | 1270025 27363 | 123968 97
data.zip 256 | 1387111 148048 | 627204 452
E.coli 4 | 4638690 2815 36600 7
fields.c 90 11150 195 0 0
geo 256 | 102400 61 0 0
lcet10.txt 84 | 426754 228 0 0
news 98 | 377109 1029 3417 9
paperl 95 53161 104 0 0
paper2 91 82199 115 0 0
paper3 84 46526 48 0 0
paper4 80 13286 36 0 0
pi.txt 10 | 1000000 12 0 0
plrabnl2.txt || 81 | 481861 163 0 0
progc 92 39611 156 0 0
progl 87 71646 560 627 8
progp 89 49379 1631 2592 52
sum 255 38240 738 3013 78
trans 99 93695 1706 3911 41
world192.txt | 90 | 1572864 559 2290 1

Tabulka B.1: Vlastnosti redlnych vstupnich dat. |X| - velikost abecedy, n -
délka souboru dat v bytech, Max_LCP - maximéalni nejdelsi spole¢né pfedpona
lexikograficky sousednich dvojic pfipon, Big LCPs - pocet dvojic lexikogra-
ficky sousednich ptipon, jejichz nejdelsi spole¢na predpona je delsi nez 254
(count jako celkovy pocet a promiles jako pocet promile mezi vSemi dvo-
jicemi sousednich piipon).
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Big LCPs
Zdroj 12| n (B) | Max_LCP | count | promiles
random || 3 | 5000000 29 0 0
random | 4 | 5000000 24 0 0
random 5 | 5000000 18 0 0
random || 6 | 5000000 17 0 0
random || 7 | 5000000 15 0 0
random || 8 | 5000000 15 0 0
random || 9 | 5000000 15 0 0
random || 10 | 5000000 13 0 0
random || 15 | 5000000 11 0 0
random || 20 | 5000000 10 0 0
random || 25 | 5000000 9 0 0
random || 30 | 5000000 9 0 0
random || 35 | 5000000 8 0 0
random || 40 | 5000000 8 0 0
random || 45 | 5000000 7 0 0
random || 50 | 5000000 7 0 0
random || 60 | 5000000 7 0 0
random || 70 | 5000000 6 0 0
random || 80 | 5000000 7 0 0
random || 90 | 5000000 6 0 0
random | 100 | 5000000 6 0 0
random | 120 | 5000000 6 0 0
random | 140 | 5000000 6 0 0
random | 160 | 5000000 6 0 0
random | 180 | 5000000 5 0 0
random | 200 | 5000000 5 0 0
random | 220 | 5000000 5 0 0
random | 240 | 5000000 5 0 0

Tabulka B.2: Vlastnosti gererovanych vstupnich dat. |%| - velikost abecedy,
n - délka souboru dat v bytech, Max_LCP - maximalni nejdelsi spole¢na pred-
pona lexikograficky sousednich dvojic pfipon, Big LCPs - pocet dvojic lexi-
kograficky sousednich pfipon, jejichz nejdelsi spolec¢na predpona je delsi nez
254 (count jako celkovy pocet a promiles jako pocet promile mezi vSemi

dvojicemi sousednich p¥ipon).

67




Suffix Tree CDAWG

Zdroj |2 n (B) states | trans states | trans
alice29.txt 74 152089 80860 | 232947 41292 | 137895
asyoulik.txt 68 125179 62746 | 187923 35310 | 120446

bib 81 111261 09845 | 171104 20569 71641
bible.txt 63 | 2097152 | 1179962 | 3277112 | 429342 | 1395370
book1 82 | 768771 | 385283 | 1154052 | 231364 | 777811
book2 96 | 610856 | 324528 | 935382 | 148741 | 498377
cp.html 86 24603 12813 37414 4588 16832
data.tar 256 | 2498560 | 1748291 | 4246849 | 173079 | 875352

data.tar.bz2 || 256 | 967840 96945 | 1064783 96490 | 1063865
data.tar.gz 256 | 1270025 | 238482 | 1508505 | 110828 | 1253161

data.zip 256 | 1387111 | 780943 | 2168052 86248 | 758298
E.coli 4 | 4638690 | 2978798 | 7617486 | 2491062 | 6613302
fields.c 90 11150 6588 17736 1963 6783
geo 256 | 102400 27712 | 130110 18041 93750
lcet10.txt 84 | 426754 | 226487 | 653239 | 103390 | 348115
news 98 | 377109 | 196337 | 573444 82162 | 298053
paperl 95 53161 29040 82199 12742 43601
paper2 91 82199 43213 | 125410 21391 72303
paper3 84 46526 23922 70446 12634 43191
paper4 80 13286 6877 20161 3675 12669
pl.txt 10 | 1000000 | 404236 | 1404234 | 382077 | 1359455
plrabnl2.txt | 81 481861 | 237075 | 718934 | 138560 | 468812
progc 92 39611 21174 60783 8649 30536
progl 87 71646 46507 | 118151 12234 39772
progp 89 49379 33068 82445 7765 26302
sum 255 38240 18452 56690 6187 26522
trans 99 93695 66610 | 160303 12110 40369

world192.txt | 90 | 1572864 | 843443 | 2416305 | 234588 | 808562

Tabulka B.3: Vlastnosti datovych struktur na realnych vstupnich datech.
|X| - velikost abecedy, n - délka souboru dat v bytech, SuffixTree
states/trans - pocet vrcholi/hran datové struktury SuffixTree na vstup-
nich datech, CDAWG states/trans - pocet vrcholti/hran datové struktury
CDAWG na vstupnich datech.
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Suffix Tree CDAWG
Zdroj || n (B) states | trans states | trans
random || 3 | 5000000 | 3690498 | 8690495 | 3092242 | 7466299
random || 4 | 5000000 | 3109955 | 8109952 | 2734279 | 7340190
random || 5 | 5000000 | 2787595 | 7787592 | 2514887 | 7229041
random || 6 | 5000000 | 2566227 | 7566224 | 2361138 | 7146543
random || 7 | 5000000 | 2337425 | 7337422 | 2174128 | 7005691
random || 8 | 5000000 | 2300462 | 7300459 | 2160528 | 7014903
random || 9 | 5000000 | 2106553 | 7106550 | 1982472 | 6855345
random || 10 | 5000000 | 2007586 | 7007583 | 1916890 | 6823972
random || 15 | 5000000 | 1651032 | 6651029 | 1599868 | 6548130
random || 20 | 5000000 | 1793321 | 6793318 | 1744181 | 6694085
random || 25 | 5000000 | 1343921 | 6343918 | 1312555 | 6281011
random || 30 | 5000000 | 1276938 | 6276935 | 1261967 | 6246872
random || 35 | 5000000 | 1528066 | 6528063 | 1513289 | 6498226
random || 40 | 5000000 | 1655087 | 6655084 | 1634880 | 6614403
random || 45 | 5000000 | 1551457 | 6551454 | 1530110 | 6508573
random || 50 | 5000000 | 1344238 | 6344235 | 1325825 | 6307326
random || 60 | 5000000 | 974047 | 5974044 | 963058 | 5952040
random || 70 | 5000000 | 803215 | 5803212 | 797135 | 5791046
random || 80 | 5000000 | 799329 | 5799326 | 795965 | 5792595
random || 90 | 5000000 | 911889 | 5911886 | 909766 | 5907637
random || 100 | 5000000 | 1089961 | 6089958 | 1087856 | 6085733
random || 120 | 5000000 | 1425031 | 6425028 | 1421168 | 6417274
random || 140 | 5000000 | 1539048 | 6539045 | 1533508 | 6527942
random || 160 | 5000000 | 1451077 | 6451074 | 1445419 | 6439748
random || 180 | 5000000 | 1275769 | 6275766 | 1270662 | 6265541
random || 200 | 5000000 | 1085761 | 6085758 | 1081483 | 6077197
random || 220 | 5000000 | 914255 | 5914252 | 910952 | 5907639
random || 240 | 5000000 | 772151 | 5772148 | 769461 | 5766768

Tabulka B.4: Vlastnosti datovych struktur na generovanych vstupnich da-
tech. |X| - velikost abecedy, n - délka souboru dat v bytech, SuffixTree
states/trans - pocet vrcholi/hran datové struktury SuffixTree na vstup-
nich datech, CDAWG states/trans - pocet vrcholti/hran datové struktury
CDAWG na vstupnich datech.
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Zdroj || n (B) | Suffix Tree | CDAWG | Suffix Array
Childtab ‘ Full
alice29.txt 74 | 152089 28 17 9| 17
asyoulik.txt 68 125179 28 18 9| 17
bib 81 | 111261 28 12 9| 17
bible.txt 63 | 2097152 29 13 9| 17
book1 82 | 768771 28 19 9| 17
book2 96 | 610856 28 15 9| 17
cp.html 86 24603 28 13 9| 17
data.tar 256 | 2498560 32 6 91 17
data.tar.bz2 || 256 | 967840 18 18 9| 17
data.tar.gz 256 | 1270025 20 16 91 17
data.zip 256 | 1387111 29 9 9| 17
E.coli 4 | 4638690 31 29 9| 17
fields.c 90 11150 30 11 9| 17
geo 256 | 102400 22 16 9| 17
lcet10.txt 84 | 426754 28 15 9| 17
news 98 | 377109 28 15 9| 17
paperl 95 53161 29 15 9| 17
paper2 91 82199 28 17 9| 17
paper3 84 46526 28 18 9| 17
paperd 80 13286 28 18 9| 17
pi.txt 10 | 1000000 25 26 9| 17
plrabnl2.txt | 81 481861 27 19 9| 17
progc 92 39611 28 14 9| 17
progl 87 71646 31 10 9| 17
progp 89 49379 32 10 9| 17
sum 255 38240 27 13 9| 17
trans 99 93695 33 8 9| 17
world192.txt || 90 | 1572864 28 10 9| 17

Tabulka B.5: Velikost paméti spotfebované datovymi strukturami na real-
nych vstupnich datech v bytech na jeden znak vstupu. Suffix Tree - su-

fixovy strom, CDAWG - CDAWG, Suffix Array - Childtab - sufixové pole
rozsitené o pole lcptab a childtab, Suffix Array - Full - sufixové pole
rozsifené o pole lcptab, childtab a suflinktab
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Zdroj 1Z] n (B) | Suffix Tree | CDAWG | Suffix Array
Childtab ‘ Full
random | 3 | 5000000 33 31 9 17
random || 4 | 5000000 30 30 9 17
random || 5 | 5000000 29 29 9 17
random || 6 | 5000000 28 28 9 17
random || 7 | 5000000 27 27 9 17
random | 8 | 5000000 27 27 9 17
random | 9 | 5000000 26 26 9 17
random || 10 | 5000000 25 26 9 17
random || 15 | 5000000 23 24 9 17
random | 20 | 5000000 24 25 9 17
random | 25 | 5000000 22 23 9 17
random || 30 | 5000000 22 23 9 17
random | 35 | 5000000 23 24 9 17
random | 40 | 5000000 23 25 9 17
random | 45 | 5000000 23 24 9 17
random | 50 | 5000000 22 23 9 17
random || 60 | 5000000 20 21 9 17
random || 70 | 5000000 19 20 9 17
random || 80 | 5000000 19 20 9 17
random || 90 | 5000000 20 21 9 17
random | 100 | 5000000 21 22 9 17
random | 120 | 5000000 22 23 9 17
random | 140 | 5000000 23 24 9 17
random | 160 | 5000000 22 24 9 17
random | 180 | 5000000 22 23 9 17
random | 200 | 5000000 21 22 9 17
random | 220 | 5000000 20 21 9 17
random | 240 | 5000000 19 20 9 17

Tabulka B.6: Velikost paméti spotfebované datovymi strukturami na na-
hodné generovanych vstupnich datech v bytech na jeden znak vstupu.
Suffix Tree - sufixovy strom, CDAWG - CDAWG, Suffix Array -
Childtab - sufixové pole rozsifené o pole lcptab a childtab, Suffix Array
- Full - sufixové pole rozsifené o pole lcptab, childtab a suflinktab
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Zdroj | ]| n(@B)] ST| SACT |SASimple | CDAWG |

alice29.txt 74 152089 | 2134 3241 1748 1917
asyoulik.txt 68 125179 | 1863 3020 1730 1730
bib 81 111261 | 1856 3010 1732 1693
bible.txt 63 | 2097152 | 6822 6756 3041 6210
book1 82 | 768771 | 4874 5059 2015 4683
book2 96 | 610856 | 4537 4988 1930 4222
cp.html 86 24603 | 1540 2901 1642 1480
data.tar 256 | 2498560 | 14844 | 1164861 3167 13589
data.tar.bz2 || 256 | 967840 | 8745 14501 2020 8563
data.tar.gz 256 | 1270025 | 9226 26386 2245 8846
data.zip 256 | 1387111 | 9309 | 273499 2385 8848
E.coli 4 | 4638690 | 3990 4613 3562 3800
fields.c 90 11150 | 1348 2481 1564 1337
geo 256 | 102400 | 3651 4743 1666 3524
lcet10.txt 84 | 426754 | 3513 4101 1860 3113
news 98 | 377109 | 4000 4698 1841 3570
paperl 95 53161 | 1678 3207 1685 1621
paper2 91 82199 | 1811 3384 1701 1711
paper3 84 46526 | 1617 3127 1673 1571
paper4 80 13286 | 1339 2754 1569 1326
pi.txt 10 | 1000000 | 2873 3203 2125 2818
plrabnl2.txt | 81 481861 | 3544 3958 1867 3312
progc 92 39611 | 1640 2934 1658 1566
progl 87 71646 | 1859 3065 1728 1725
progp 89 49379 | 1834 2963 1734 1730
sum 255 38240 | 3530 3348 1715 3476
trans 99 93695 | 1873 3341 1771 1689
world192.txt | 90 | 1572864 | 6601 6720 2680 2805

Tabulka B.7: Naméfené ¢asy vyhledavani 108 vzorki délky 103 znakd v mi-
lisekundach. ST - sufixovy strom, SA_CT - sufixové pole rozsirené a pole chil-
dtab, SA_Simple - algoritmus SA_Simple vyuzivajici sufixového pole, CDAWG
- CDAWG.
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Zdroj | X[ n(B)| ST] SA | SA_ Simple

alice29.txt 74 | 152089 | 2224 3316 4260
asyoulik.txt 68 125179 | 1935 3080 4240
bib 81 111261 | 1936 3090 4228
bible.txt 63 | 2097152 | 6909 6871 5595
book1 82 | 768771 | 5045 5323 4507
book2 96 | 610856 | 4647 5076 4444
cp.html 86 24603 | 1612 2973 4128
data.tar 256 | 2498560 | 16437 | 1160450 6551
data.tar.bz2 | 256 | 967840 | 8815 14684 4567
data.tar.gz 256 | 1270025 | 9404 26668 4842
data.zip 256 | 1387111 | 9732 | 272719 5061
E.coli 4 | 4638690 | 4044 4674 6111
fields.c 90 11150 | 1415 2544 4065
geo 256 | 102400 | 3778 4902 4179
lcet10.txt 84 | 426754 | 3609 4199 4366
news 98 | 377109 | 4107 4811 4340
paperl 95 53161 | 1760 3270 4188
paper2 91 82199 | 1897 3470 4213
paper3 84 46526 | 1692 3184 4170
paper4 80 13286 | 1400 2807 4075
pi.txt 10 | 1000000 | 2919 3268 4644
plrabnl2.txt || 81 | 481861 | 3625 4323 4384
progc 92 39611 | 1717 3001 4161
progl 87 71646 | 1952 3137 4214
progp 89 49379 | 1920 3068 4194
sum 255 38240 | 3628 3461 4163
trans 99 93695 | 1959 3472 4220
world192.txt || 90 | 1572864 | 6681 6853 5196

Tabulka B.8: Naméiené ¢asy vyhledavani viech vyskyti 10° vzorkd délky 103
znakt v milisekundach. ST - sufixovy strom, SA_CT - sufixové pole rozsirené
a pole childtab, SA_Simple - algoritmus SA_Simple vyuzivajici sufixového
pole.
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Zdroj [ ]| n(®B)| ST| SA]
alice29.txt 74 152089 36 24
asyoulik.txt 68 125179 27 20

bib 81 111261 21 17
bible.txt 63 | 2097152 | 749 | 460
book1 82 768771 | 265 | 157
book2 96 | 610856 | 196 | 117
cp.html 86 24603 4 3
data.tar 256 | 2498560 | 914 | 9926

data.tar.bz2 || 256 | 967840 | 221 93
data.tar.gz 256 | 1270025 | 293 | 171

data.zip 256 | 1387111 | 447 | 1694
E.coli 4 | 4638690 | 2176 | 1637
fields.c 90 11150 2 2
geo 256 | 102400 14 10
lcet10.txt 84 | 426754 | 125 80
news 98 377109 | 106 67
paperl 95 53161 9 9
paper2 91 82199 15 13
paper3 84 46526 7 7
paper4 80 13286 2 3
pi.txt 10 | 1000000 | 362 | 253
plrabnl2.txt || 81 | 481861 | 149 94
progc 92 39611 7 6
progl 87 71646 14 13
progp 89 49379 9 9
sum 255 38240 6 5
trans 99 93695 21 19

world192.txt | 90 | 1572864 | 518 | 299

Tabulka B.9: Namérené ¢asy vyhledavani supermaximélnich opakovani v mi-
lisekundach. ST - sufixovy strom, SA - sufixové pole.
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3 slova 5 slov 10 slov

Zdroj || n (B) | ST ‘ SA ST ‘ SA ST ‘ SA
alice29.txt 73 152089 | 31 4 31 3 40 3
asyoulik.txt 68 125179 | 30 3 31 3 35 3

bib 81 111269 | 25 3 18 3 28 4
bible.txt 63 | 2097159 | 412 o0 | 429 o4 | 465 63
book1 82 768779 | 151 16 | 149 18 | 165 19
book2 96 | 610859 | 120 14 | 125 14 | 139 15
cp.html 86 24609 3 5 7 3 8 4
data.tar 256 | 2498569 | 489 | 8178 | 506 | 8372 | 555 | 8292

data.tar.bz2 | 256 | 967849 | 125 9| 125 18 | 131 37
data.tar.gz 256 | 1270029 | 175 41 | 190 o4 | 202 81

data.zip 256 | 1387119 | 238 | 1194 | 274 | 1151 | 300 | 1202
E.coli 4 | 4638699 | 973 | 111 | 1018 | 120 | 1129 | 141
fields.c 90 11159 4 0 5 0 7 0
geo 256 | 102409 | 15 4 19 3 19 2
lcet10.txt 84 | 426759 | 85 10 87 12 98 12
news 98 | 377109 | 68 9 68 10 82 12
paperl 95 53169 | 12 7 13 6 19 4
paper2 91 82199 | 19 7 22 8 26 3
paper3 84 46529 | 12 5 13 7 12 8
paper4 80 13289 8 0 6 0 6 0
pi.txt 10 | 1000009 | 169 21| 186 38 | 190 68
plrabnl2.txt || 81 | 481869 | 94 11 98 11| 109 11
progc 92 39619 | 11 3 9 6 14 5
progl 87 71649 | 19 4 21 10 25 7
progp 89 49379 | 15 3 18 5 18 8
sum 255 38249 | 11 3 8 8 12 9
trans 99 93699 | 30 5 25 5 36 6
world192.txt | 90 | 1572869 | 303 35| 299 35| 339 38

Tabulka B.10: Namétené ¢asy hledani nejdelsi spolecné podposloupnosti tii,
péti a deseti slov v milisekundach. ST - sufixovy strom, SA - sufixové pole.
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| Zdroj ][] n(®B)] ST| SA|
alice29.txt 74 152089 13 0
asyoulik.txt 68 125179 11 1
bib 81 111261 9 0
bible.txt 63 | 2097152 | 388 1
book1 82 768771 | 131 0
book2 96 | 610856 97 1
cp.html 86 24603 2 0
data.tar 256 | 2498560 | 436 | 9446

data.tar.bz2 || 256 | 967840 | 109 26
data.tar.gz 256 | 1270025 | 159 49

data.zip 256 | 1387111 | 281 | 2380
E.coli 4 | 4638690 | 1000 13
fields.c 90 11150 0 0
geo 256 | 102400 6 1
lcet10.txt 84 | 426754 60 0
news 98 | 377109 52 1
paperl 95 53161 3 1
paper2 91 82199 6 0
paper3 84 46526 2 0
paper4 80 13286 1 0
pi.txt 10 | 1000000 | 163 29
plrabnl2.txt || 81 481861 72 0
progc 92 39611 2 0
progl 87 71646 ) 0
progp 89 49379 3 0
sum 255 38240 2 0
trans 99 93695 8 1
world192.txt || 90 | 1572864 | 266 1

Tabulka B.11: Naméfené casy vyhledavani nejkratsich unikatnich podslov
v milisekundach. ST - sufixovy strom, SA - sufixové pole.
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Zdroj | 1] [ n (B) | Suffix Tree | SA Greedy | SA Optim |

alice29.txt 74 | 152089 129 7823 198
asyoulik.txt 68 125179 133 7698 211
bib 81 111261 97 7594 174
bible.txt 63 | 2097152 346 9616 485
book1 82 | 768771 485 9329 524
book2 96 | 610856 320 9197 384
cp.html 86 24603 84 7543 207
data.tar 256 | 2498560 1677 497226 342551
data.tar.bz2 || 256 | 967840 4903 18090 7587
data.tar.gz 256 | 1270025 5046 28346 15884
data.zip 256 | 1387111 2984 162346 158987
E.coli 4 | 4638690 579 8231 597
fields.c 90 11150 48 7088 145
geo 256 | 102400 594 9615 973
lcet10.txt 84 | 426754 253 8522 303
news 98 | 377109 292 9107 324
paperl 95 53161 77 7843 187
paper2 91 82199 99 7976 193
paper3 84 46526 101 7756 198
paper4 80 13286 92 7409 200
pi.txt 10 | 1000000 817 7809 750
plrabnl2.txt | 81 | 481861 385 8912 398
progc 92 39611 82 7517 183
progl 87 71646 70 7472 138
progp 89 49379 55 7297 132
sum 255 38240 202 7961 445
trans 99 93695 51 7591 130
world192.txt | 90 | 1572864 312 9912 514

Tabulka B.12: Naméfené casy vypoctu matching statistics 100 ndhodné ge-
nerovanych slov délky 10* znakt vzhledem k dat@im z uvedeného zdroje. ST
- sufixovy strom, SA Greedy - algoritmus greedymatch vyuzivajici sufixové
pole, SA Optim - vylepSeny algoritmus greedymatch
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