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Abstrakt: Sufixové pole je datova struktura, kterd se pouziva pii operacich s fetézci jako
je vyhledavani vzorku. M4 uplatnéni také v nékterych algoritmech na bezztratovou kom-
presi dat. V této praci uvadim srovnani ruznych postupu pii konstrukei sufixového pole
(algoritmy Manbera a Myerse, Kérkkdinena a Sanderse, Sewarda, Manziniho a Ferraginy a
Ukkonenuv algoritmus na konstrukei sufixového stromu). Tyto metody jsem implementoval
a spolu s béznymi tiidicimi algoritmy (mergesort, quicksort, heapsort a shellsort) testoval
jednak na souborech bézné pouzivanych forméatu a jednak na nahodné generovanych datech
nad ruzné velkymi abecedami. Dale jsem se zabyval moznosti pouziti algoritmu pro vstupy
nad abecedami vétsimi nez 256 znaku.
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Kapitola 1
Uvod

Datové struktura sufixové pole byla navrzena v roce 1990 Manberem a Myersem v [16] jako
prostorové uspornéjsi alternativa k sufixovému stromu. Sufixové pole ma v praxi Siroké
uplatnéni. Lze ho naptiklad vyuzit k efektivnimu vyhledavani vzorku v fetézci. Pouziva se
také pri Burrows-Wheelerové transformaci, ktera je soucasti kompresniho algoritmu bzip2
(viz. [14]). Ukazuje se, ze také libovolnd uloha fesitelna za pomoci sufixového stromu lze
vyTesit s pouzitim sufixového pole rozsiteného o dodatecné informace (viz. [10]).

Od roku 1990 do soucasnosti bylo publikovano nékolik algoritmu na konstrukei su-
fixového pole. Tyto algoritmy se vyrazné lisi svymi vlastnostmi. Existuji algoritmy pracujici
v linedrnim c¢ase, ale také algoritmy v nejhorsim piipadé superlinearni, které vsak v praxi
pracuji rychleji.

Pokusil jsem se ze znamych algoritmu vybrat nékolik takovych, které se co mozna
nejvice 1isi myslenkou, na které jsou zalozeny. Tyto algoritmy jsem studoval do hloubky i
s durazem na jejich implementacni detaily. Déle jsem se zaméfoval na hledani vstupnich
dat, na kterych jednotlivé algoritmy selhavaji.

Jednotlivé metody konstrukce jsem porovnaval z teoretického hlediska podle piedpo-
kladaného chovani na ruznych typech dat i experimentalné pii skutecném vypoctu na
pocitaci. Algoritmy jsem implementoval v jednotném prostiedi vyhradné podle slovniho
popisu jejich autoru. Pti vybéru dat pro experimentalni vyhodnoceni algoritmu jsem vycha-
zel z obvyklého piistupu, ktery pouziva standardni textové korpusy, viz. napt. [1].

V 1dvodni ¢asti prace uvadim definice zakladnich pojmu a znaceni pouzivané dale v
textu a popisuji ilohu konstrukce sufizového pole spolu s jejim zékladnim feSenim.

V druhé c¢asti analyzuji ruzné algoritmy, které tesi tuto tlohu. Analyza se sklada z
popisu myslenky algoritmu a z jeho kostry popsané v pseudokdédu, nasleduji detaily mé
implementace a na zavér uvadim jeho vlastnosti spolu s popisem typu dat, pro ktery je
vhodny a nevhodny. Na pfilozeném CD je kazdy algoritmus implementovan v jazyce C.

Ke konstrukénim algoritmum je pridan popis efektivniho algoritmu na kontrolu spravno-
sti spoc¢itaného sufixového pole.

Na konci teoretické ¢asti se zabyvam upravou algoritmu pro préci se vstupnimi soubory
nad 16ti bitovou abecedou.



Na zavér prace uvadim vysledky experimentu. Méril jsem rychlosti a mnozstvi pouzité
paméti (mé implementace) studovanych algoritmu spolu s béznymi tiidicimi algoritmy na
ruznych typech dat.



Kapitola 2
Zakladni pojmy a znaceni

Nejprve uvadim definice zakladnich pojmu a znaceni, které budu v praci pouzivat. Toto
znaceni je shodné se zna¢enim ve vétsiné studovanych pramenu.

2.1 Abeceda, retézce

Zékladnim pojmem je fetézec nad abecedou znaku.

Abeceda je neprazdnd koneénd setiidénd mnozina prvku (znaku). Budu ji znacit 3 a
jeji velikost |X]. V tomto textu bude abeceda vétsinou reprezentovana ASCII znaky od 0
do 255. V prikladech budu pouzivat podmnozinu znaku a az z. Znaky budu oznacovat A,
pripadné A\i, Ag, ...

Retézec je konecnd posloupnost znaki abecedy (e oznacuje prazdny fetézec). V textu
se znaci x,y, ptipadné xg, z1,. .., %), Y1, ... Délka Tetézce x se znali |x|. Znaky Fetézce se
indexuji hranatymi zavorkami. Prvni znak ma index jedna.

Priklad:

Y ={a,k, o}

r = kakao, |x| =5

z[l] = k,z[2] = a,2[3] = k,z[4] = a,z[5] =0

Sufiz tetézce je jeho libovolna (i préazdnd) pifpona. Retézec délky n mé tedy (n + 1)
ruznych sufixu. Sufixy jednoho tetézce se ¢isluji pozici jejich zacatku v tomto fetézci. Pro
i=1,...,(n+1) se i-ty sufix fetézce x délky n skladd ze znaku z[i], z[i + 1],...,x[n] a
znadi se xz[i..n).

V textu se budou Fetézce porovnavat podle lexikografického uspordddni. Retézec
x je lexikograficky mensi nebo roven fetézci y (znaci se x < y), pokud |z| = 0 nebo pokud
ly| > 0 a prvni znak z je mensi nez prvni znak y nebo pokud se prvni znaky obou fetézcu
rovnaji a z[2..|z|] < y[2..]yl].

Dalsim pojmem je nejdelsi spoleény prefix mnoziny fetézcu, budu ho znacit lep{x,
To,...,Tr}t. Je to celé ¢islo vétsi nebo rovné nule, které udéva délku nejdelsi spoleéné



predpony téchto retézcu.

Jistou charakteristikou fetézce je jeho délka mejdelsi shody, budu ji znacit Imi(x).
Jednd se o celé ¢islo vétsi nebo rovné nule, které je maximem z lcp pro vSechny dvojice
sufixit x. Tedy Iml(z) = mazi=1 n j=1..{lcp{x[i..n], z][j..n]}}.

2.2 Sufixové pole

Sufirové pole pro tetézec x délky n je pole prirozenych cisel délky n, znaci se SA,
nebo jen SA. Je dédno predpisem SA,[j] = ¢ <= z[i..n] je j-ty Tetézec v lexikografickém
usporadani vSech neprazdnych sufixu retézce x.

Jedna se tedy o permutaci ¢isel 1 az n. Pruchodem sufixového pole zleva doprava
ziskavame sufixy puvodniho fetézce v rostoucim lexikografickém usporadani.

Sufixové pole budu pro prehlednost psat do tabulky, kde prvni radek obsahuje indexy
1 az n, ve druhém fadku je tetézec x a ve tretim tadku je SA,. Sufixové pole pro vyse
zminény piiklad vypadé takto:

X =

SA =

N RN
-~ o N
_ ) W
W
ot O ot

V nékterych ze studovanych algoritmu se pouziva tnverzni sufizové pole. Je to
také pole prirozenych ¢isel délky n, znacime ho ISA, nebo ISA a je dano predpisem
ISAJil] = j < SA[j]| =i.

Hodnota I SA[i] tedy udava lexikografické poradi i-tého sufixu. Pro zminény piiklad
vypada ISA, takto:

X =

ISA =

w o
— oo N
- W
DO
T o W

Nekteré algoritmy také pracuji s ¢astecnym usporadanim sufixu ve smyslu, ze porovna-
vaji pouze prvnich h znaku (h-uspordddn). V této souvislosti se v textu pouziva pojem
h-skupina, je to tiida ekvivalence tohoto h-uspotradani.

Dalsimi pojmy jsou h-sufixové pole SA;, a inverzni h-sufirové pole ISA,. SA, je
pole, které vznikne setiidénim sufixi podle prvnich h znaku. Indexy sufixt, které spadaji
do jedné h-skupiny budu zapisovat v rostoucim potadi, vice nez jednoprvkové h-skupiny
budu v obrazcich uzavirat do kulatych a hranatych zavorek.

IS Aj, obsahuje poradi sufixi v h-uspotadani. Pokud vice sufixu spadd do stejné h-
skupiny, budou vsechny tyto sufixy mit v poli ISA;, poradi (lexikograficky) nejmensiho z
nich. Jako na ptikladu:



1 2 3 4 5

x = k a k a o
SA; = (2 4 (1 3) 5
ISA, = 3 1 3 1 5

Poslednim pojmem je priameérny spoleény prefix tetézce x. Je to realné cislo vétsi
nebo rovné nule, které se ziska jako aritmeticky prameér lep vech (n — 1) dvojic (neprazd-
nych) sufixu, které v sufixovém poli lezi vedle sebe. Prumérny spoleény prefix budu znacit

10



Kapitola 3

Uloha konstrukce sufixového pole

Studované algoritmy na konstrukei sufixového pole jsou algoritmy, které fesi nasledujici
ulohu:

Mdme prirozené c¢islo n a retézec x délky n nad abecedou 3. Ukolem je zkonstruovat
pole celyjch cisel SA délky n, které je sufizovym polem pro vstupni Tetézec x.

V implementaci jsem se omezil na pifpad, kdy 2 < n < 23 a ¥ = {0,1,...,a}, kde
a€ {28 —1,216 —1}.

3.1 Jednoduché reSeni

Nejjednodussim teSenim takové tlohy je povazovat neprazdné sufixy x za samostatné
retézce. Mame pak n prvkové pole fetézcu, které muzeme setiidit néjakym standardnim
tiidicim algoritmem, naptiklad algoritmem quicksort.

V prvni fazi se pole SA naplni hodnotami od jedné do n. V druhém kroku nechdme
toto pole settidit knihovni funkci gsort. Jejim parametrem je kromé pole a jeho délky také
ukazatel na funkci, ktera porovnava dva prvky pole. V tomto pripadé prvky pole SA chapu
jako indexy do Tetézce x na pozici, kde zac¢ina prislusny sufix.

Zjednoduseneé se da cely algoritmus popsat takto:

procedure computeSA_quicksort()
for i — 1 to n do SA[i| « i;
gsort(SA, n, emp);

procedure cmp(i, j)
return zi..n] < z[j..n]

Pro srovnéni jsem tento postup implementoval se ¢tyimi béznymi tiidicimi algoritmy
a v experimentech ho porovnal s ostatnimi metodami.

11



Tento postup obecné neni piilis efektivni, jeho ¢asova slozitost v nejhorsim pripadeé je
pro algoritmy heapsort a mergesort O(n?logn) a pro quicksort a shellsort dokonce O(n3)*.
Ocekavand casova slozitost tohoto postupu je O(A.nlogn), kde A je pocet znaku, které se
v pruméru musi porovnat pro zjisténi ktery ze dvou sufixt x je lexikograficky vétsi.

Pro dosazeni lepsich vysledku je nutné vyuzit zavislosti, které mezi tfidénymi fetézci
existuji.

IPro algoritmus shellsort jsou zndmy lepsi odhady éasové slozitosti v zavislosti na velikosti skoku

12



Kapitola 4

Analyza algoritmu

4.1 Manbertv a Myersuv algoritmus

4.1.1 Popis algoritmu

Manber a Myers v [16] popsali vyhody a nevyhody sufixového pole a navrhli algoritmus
na jeho konstrukci. Jejich algoritmus neni obecné rychlejsi nez postup, kdy se nejprve
zkonstruuje sufixovy strom (viz. kapitola 4.5) a z ného pak pruchodem do hloubky sufixové
pole. Vyhodou jejich postupu je vsak priblizné trojnédsobnd tspora paméti.

Manberuv a Myersuv algoritmus je iterativni, postupné zpresnuje ¢astecné sufixové
pole. V prvnim kroku se spoc¢itda SA;. V kazdém dalsim se z SAj, spocita SAs,. Tento
postup se opakuje, dokud nejsou vSechny h-skupiny jednoprvkové. Celkovy pocet iteraci
nepievysi [logy(n 4+ 1)].

SA; se ziska jako vysledek tiidéni sufixu podle prvniho znaku algoritmem bucketsort.
V' h-té iteraci jsou sufixy roztiidény podle prvnich h znaku do h-skupin. Je tedy potieba
kazdou h-skupinu setiidit podle prvnich 2h znaku a rozdélit ji na 2h-skupiny. Pokud sufixy
7 a j patif do stejné h-skupiny, maji prvnich h znakt stejnych a stac¢i porovnat nasledujicich
h symbolu. Tyto nésledujici znaky sufixu i a j jsou pravé prvnimi znaky sufixu (i+h) a
(j+h). Tedy 2h-poradi sufixu i a j je stejné jako h-poradi sufixu (i+h) a (j+h).

Algoritmus v kazdé iteraci prochazi S A zleva doprava, kdyz narazi na sufix 7, umisti
sufix (i-h) (pokud existuje) na zacétek jeho h-skupiny a posune tento zacatek o 1 doprava.
Timto zpusobem jsou do SAy, umistény vSechny sufixy delsi nez h znaku, piipony délky
h a krat$i je potfeba umistit zvIast.

Cely algoritmu je popsan na obrazku 4.1.

4.1.2 Implementacni detaily

Kromé vstupniho fetézce x o délce n a pole SA délky n, potfebuje moje implementace
pomocné pole 32-bitovych celych ¢isel délky n. Stejné pamétové ndroky uvadéji i autori
v [16]. Toto pomocné pole jsem oznacil I.SA. Spodnich 31 bitu poli SA a I.SA slouzi pro
ulozeni SAy, a IS Ay, posledni bit v obou polich pouzivam pro oznac¢ovani policek.

13



procedure computeSA_mm()
spocitej SA;
h«—1
while existuje viceprvkova h-skupina do
for j <« max(n —h+1,1) to n do
SAQh[headh(j)] :j
inc(heady (7))
for i — 1 ton do
Jj — (SAL[i] = h)
if j > 1 then
S Aop[heady(j)] = j
inc(heady (7))

h «— 2h

Obréazek 4.1: Manberuv a Myersuv algoritmus. Operator heady (i) ukazuje na zacdtek h-skupiny v SAy,
do které patii sufix 3.

Na zacatku h-té iterace obsahuje pole SA presné SAj, a pole ISA obsahuje 1SA;. Na
obrazku 4.2 je priklad pro x = ’mississippi’ a h = 1. Sufixy, které jsou na prvnim misté ve
své h-skupiné, jsou v I.SA oznaceny. V piikladu jsou to sufixy 2, 1, 9 a 3 a oznacena jsou
policka ISA[2], ISA[1], ISA[9] a ISA[3].

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11

X= m i S s 1 S i p p i

SA= (2 5 8 11) 1 (9 100 3 4 6 7
ISA = 1 8 8 1 [6] 6 1

Obréazek 4.2: Manberuv a Myersuv algoritmus na zac¢dtku prvni iterace pro vstupni slovo x = " mississippi”.

Pomoci oznacenych policek v I.SA definuji operator heady (i) takto:

procedure head_h(i)
if ISA[i] je oznaceno then return ISA[i|
else return ISA[SA[ISA[i]]]

Nejprve budu umistovat sufixy délky h a kratsi na zacdtky svych h-skupin, potom
budu prochdzet pole SA[i], pro i = 1,..,n a umistovat sufixy (j = SA[i] — h). Tyto sufixy
nemohu zapisovat primo do pole S A, protoze v ném je v tuto chvili S A;. Misto toho pouziji
neoznacend policka v I.SA. Pokud I SA[j] neni oznacené, ulozim do néj nové poradi sufixu
Jj. Oznacend policka se nesmi prepsat, jsou potieba pro operator head. Pokud ISA[j] je
oznacené, oznacim v S A novou pozici pro sufix j:

14



for j « max(n—h+1,1) ton do
if 15 A[j] neni oznaceno then ISA[j] = head(j)
else ozna¢ SA[head(j)]
inc(head(j))
for : — 1 ton do
] — SA[Z] —h
if 15 A[j] neni oznaceno then ISA[j] = head(j)
else ozna¢ SA[head(j)]
inc(head(j))

Obrazek 4.3 ukazuje, jak se zméni uvedeny piiklad po tomto pruchodu. V poli SA je v
kazdé h-skupiné oznacené jedno policko.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X= m i S S i S S i p p i
SA= (2 5 11) 9 [10)) 3 4 [6] 7
ISA = [6] (12] 8 4 11 9 2 6 1

Obrazek 4.3: Manberuv a Myersuv algoritmus po prvnim pruchodu.

Ted se sestavi SAyy,. Nejdifv se na oznacend policka v SA daji prvni prvky z pifslusné
h skupiny a pak se pruchodem pies I.SA umisti zbytek (vysledek je na obrazku 4.4):

for : <— 1ton do
if ISA[j] je oznaceno then k «— j
if SA[i] je oznaceno then SA[i| — k
for j — 1 ton do
if ISA[j] neni oznaceno then SA[ISA[j]] — j

5 9
X= m S i s S p p i
SA= (11 8 [2 5) 1 (10 9) (4 7 [3 6))
) 4

ISA = [6] [5] [12] 8 1m 9 2 [8 6 1

Obrazek 4.4: Manberuv a Myersuv algoritmus po spocitani SA,. Kulaté zavorky oddéluji 1-skupiny,
hranaté 2-skupiny.

1 2 3 4 6 7 8 10 11
1 S 1
[

Uz zbyva jenom spocitat [SAs,. To udélam ve dvou krocich. Nejprve zrekonstruuji
IS Ay, (obrazek 4.5) a z néj pak spocitam IS Ay, (obrazek 4.6).

Nejprve tedy projdu pole SA a do I.SA[SA[i]] zapisi pozici zacatku piislusné h-skupiny.
Vyuzivam toho, ze oznacend policka v IS A ukazuji na zacatek nasledujici h-skupiny:

15



kE—1
for : — 1 ton do
if i >k thenl — k
if ISA[SA[i]] je oznaceno then k «— ISA[SA[i]]

ISA[SAJ]] « 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X= m 1 s s 1 s S i p p i
SA= (11 8 [2 5) 1 (10 9 (4 7 [3 6)
SA= 5 1 8 8 1 8 8 1 6 6 1

Obrazek 4.5: Manberiv a Myersuv algoritmus po zrekonstruovani ISA;.

Pole SA ted projdu jesté jednou. Pro kazdé j = SA[i] porovnam dvojici (ISA[j],
ISA[j + h]) s dvojici (ISA[j — 1], ISA[j — 1 + h]) a pokud se nebudou rovnat, znamend
to, ze sufix j zacind novou 2h-skupinu a policko I SA[j] oznaéim. Nakonec projdu SA jesté
jednou a podle oznacenych zacatku 2h-skupin spocitam I.SAyp,:

for i — 1 ton do

] — SA[Z]

if (ISA[j],ISA[j+ h]) # (ISA[j —1],ISA[j — 1+ h]) then ozna¢ ISA[j]
for : — 1 ton do

J — SA[]

if I1SA[j] je oznaceno then k «— i

ISA[j] — k

Obréazek 4.6 ukazuje ptiklad na konci prvni iterace algoritmu. Pokud nejsou vSechny
2h-skupiny jednoprvkové, zvétsi se h na dvojnasobek a pokracuje se od zacatku.

XxX= m i 8 S S S i p p i

SA= (11 8 5)) ! (10 9 (4 71 3 6]

[2
1SA = [5] [3] [10] [8] 3 10 8 [2] [7] [6] [1]

Obrazek 4.6: Manberav a Myersuv algoritmus na konci prvni iterace. Pole SA obsahuje SA; a v ISA je
IS A,. Prvni prvky 2-skupin jsou v 1S A oznacené.

4.1.3 Vlastnosti

Pamétové naroky Manberova a Myersova algoritmu zavisi pouze na délce vstupniho slova,
¢ini 9n bytu (n bytu na vstupni fetézec x, 4n bytu na vystupni pole SA a 4n bytu na
pomocné pole ISA).
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Jedna iterace algoritmu mé linearni ¢asovou slozitost vzhledem k délce vstupniho slova.
Pti kazdé dalsi iteraci se h zvétsi na dvojnasobek a algoritmus skonéi nejpozdéji pro h > n.
Teoretickd slozitost v nejhorsim piipadeé je tedy O(nlogn).

Vzhledem k tomu, ze kazda iterace trva priblizné stejné dlouho, skutecnd rychlost
vypoctu zavisi hlavné na poctu téchto iteraci. Vypocet probiha, dokud nejsou vSechny h-
skupiny jednoprvkové. Doba béhu je tedy piimo imérna logaritmu délky nejdelsi shody ve
vstupnim fetézci, log(iml(x)).

Manberuv a Myersuv algoritmus se tak hodi na vstupy, které maji Iml malé, naopak
kriticky je pro tento algoritmus napiiklad fetézec DNA s dlouhymi sekvencemi znaki, které
se opakuji. To potvrzuji i méreni v kapitole 6.5.

4.2 Karkkainenuv a Sandersuv algoritmus

4.2.1 Popis algoritmu

Karkkéinen a Sanders v [15] navrhli rekurzivni algoritmus pro konstrukei sufixového pole,

ktery ma casovou slozitost v nejhorsim ptipadé O(n). Jeho pamétové néroky jsou mens

nez pro sufixovy strom (viz. kapitola 4.5), ale vétsi nez u Manberova a Myersova algoritmu.
Algoritmus pracuje ve tfech krocich. Nejprve rekurzivné setiidi sufixy zacinajici na

pozicich i mod 3 # 1. Potom setiidi zbylé sufixy za pouziti vysledku prvniho kroku.

Nakonec slije obé posloupnosti z predchozich kroku do vysledného sufixového pole.
Postup ukazi na piikladu vstupniho slova ”mississippi” (obrazek 4.7)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X= m i s s 1 s s 1 p p i

Obrazek 4.7: Karkkdinenuv a Sandersuv algoritmus. Vstupni slovo z = ”mississippi”.

V prvnim kroku se z indexu sufixt (i = 2 mod 3) a (i = 0 mod 3) sestavi posloupnost s
a spocita se 3-poradi téchto sufixi v ramci mnoziny s. Toto potradi se pak ulozi do vektoru
x' (obrézek 4.8).

Tiidéni ma jednu vyjimku. Poslednimu sufixu ve skupiné (i = 2 mod 3) je vzdy
prifazeno samostatné, mensi poradi nez véem ostatnim sufixum, které maji stejné prvni tii
znaky jako on.

s= (2 5 8 11) 3 6 9)
t; iss iss ipp i-- ssi ssi ppi
¥= 3 3 2 1 5 5 4

Obrazek 4.8: Karkkdinenuv a Sandersuv algoritmus. V prvnim fddku jsou indexy sufixa (i = 2 mod
3)(¢ = 0 mod 3), ve druhém jsou prvni tfi znaky téchto sufixu a v poslednim jejich 3-poradi.
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Vektor 2’ je vstupni slovo pro rekurzi (obrazek 4.9). Po ndvratu z rekurze obsahuje
inverzni sufixové pole IS A, lexikografické poradi sufixu (i = 2 mod 3)(i = 0 mod 3).

=3 3 2 1 5 5 4
| rekurze

ISA, = 4 3 2 1 7 6 5

Obrazek 4.9: Kérkkédinentv a Sandersuv algoritmus. Rekurze.

Je tomu tak proto, ze kazdé dva sousedni sufixy v poli s jsou od sebe vzdaleny presné
tii znaky a po 3-tfidéni kazdé ¢islo v z’ zastupuje prave trojici znaku z x. Vyjimku tvori
rozhrani skupin (i = 2 mod 3) a (i = 0 mod 3), proto bylo poslednimu sufixu v prvni
skupiné prifazeno samostatné poradi.

Jednim pruchodem pies ISA, se pak spocitd SA,, lexikograficky setfidény seznam
sufixi z s (obrazek 4.10).

s= (2 5 8 11) (3 6 9)

ISA,, = 4 3 2 1 7 6 5
| inverze

SA,= 11 8 5 2 9 6 3

Obrazek 4.10: Kérkkdinentv a Sandersuv algoritmus. Vypocet SAy;.

V druhém kroku algoritmu se settidi zbylé sufixy do pole SA,,. Pruchodem pies SA,;[j]
proj =1,...,]|SA,| se ziskd setiidénd posloupnost sufixti (i = 2 mod 3), ta urcuje potradi
sufixi (¢ = 1 mod 3) od druhého znaku. Stabilni t¥idéni podle prvniho pismene pak uréi
SAys (obrazek 4.11).

s= (1 4 7 10)

| indukce z SA,;
s= 10 7 4 1

| stabilni 1-tfidéni
SAp= 1 10 7 4

Obrazek 4.11: Karkkédinenuv a Sandersuv algoritmus. Vypocet SA,2 z mnoziny sufixi s’ = (i = 1 mod
3).

V poslednim kroku algoritmu se setiidéné posloupnosti SA,; a S A, sliji do vysledného
sufixového pole SA, (obrézek 4.12). K tomu je potieba v konstantnim ¢ase porovnat sufix
i1 z posloupnosti SA,; se sufixem iy z SAy.

Poradi sufixti z S A, je po rekurzi uloZzeno v poli ISA,/, to umoziuje definovat makro
rank:
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procedure rank(i)
if (i =2 mod 3) then return ISA,[|(i+1)/3]]
if (i =0 mod 3) then return ISA.[|(i+1)/3] + |i/3]]

Pro sufix iy plati, ze io + 1 = 2 mod 3 a is + 2 = 0 mod 3. Na tomto pozorovani
je zalozena porovnavaci funkce compare, kterd vraci true, pokud sufix i; je lexikograficky
mensi nez is:

procedure compare(iy, i)
if (i1 = 2 mod 3) then
return (z[i],rank(i; + 1)) < (z[ig),rank(iz + 1))
if (i1 = 0 mod 3) then
return (z[i1], z[iy + 1],rank(i; 4+ 2)) < (x[io], x[i2 + 1],rank(is + 2))

SAp= 11 8 5 2 9 6 3 SAp= 1 10 7 4

N\ /
SA,= 11 8 5 2 1 10 9 7 4 6 3

Obrazek 4.12: Karkkédinenuv a Sanderstiv algoritmus. Sliti posloupnosti SA,; a SAys.

Cely algoritmus je na obrazku 4.13.

4.2.2 Implementacni detaily

Na rozdil od Manberova a Myersova algoritmu se v tomto piipadé moje implementace opira
témer presné o slovni popis algoritmu (viz. vyse).

Jedinou komplikaci je skutec¢nost, ze vstupni fetézec x je nad abecedou 8-bitovych
znaku, zatimco vstupni Tetézce pro rekurzivni volani jsou nad abecedou celych ¢isel z
rozsahu 1 az n. Na zakdédovani jednoho znaku fetézce v rekurzi pouzivam 32 bitt. Z tohoto
duvodu moje implementace obsahuje dvé funkce computeSA ks, jednu pro osmi a jednu
pro tficetidvou bitovou abecedu.

4.2.3 Vlastnosti

Karkkéinentiv a Sanderstv algoritmus mé nejvyssi pamétové naroky ze viech studovanych
algoritmu (mimo sufixového stromu). Pamétové nejndrocnéjsi je zdvérecné slévani. Sléva
se posloupnost délky % x 4n bytu s posloupnosti délky % x 4n do vysledného sufixového
pole délky 4n bytu. Pti slévani je dale potireba pomocné pole délky % * 4n bytu a vstupni
fetézec z délky n. Souctem téchto hodnot dostdvdme 11, 7n byti paméti. Pamétové naroky
spojené s rekurzi nejsou prilis velké, pti rekurzivnim volani je po dobu béhu hlubsi iterace
nutné v pameéti udrzovat jen vstupni retézec. To je v prvni iteraci n bytu, ve druhé % x4n
bytu, ve tieti (%)2 x4n, atd. Spotfeba paméti v prubéhu rekurze nikdy nepievysi mnozstvi
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procedure computeSA ks(z, SA;)
s« (i=2mod 3)(: = 0 mod 3)
proved 3-tfidéni sufixti z s a jejich potadi zapis do z’
if 2’ obsahuje dva stejné znaky then
computeSA ks(z', SA,)
spocitej 1S A,
else ISA, «— 2
for j «— 1to [[SA.,| do
i — ISAuj]
SA i) — slj
k1
for j — 1 to [SA,| do
i — SAplj]
if (¢ = 2 mod 3) then
Al — (i — 1)
inc(k)
proved stabiln{ 1-ti{déni SA,,
slij posloupnosti SA,; a SA,» za pomoci funkce compare do pole SA,

Obrazek 4.13: Karkkiinentv a Sandersiv algoritmus.

paméti pouzité v prvni iteraci. Moje implementace Karkkainenova a Sandersova algoritmu
tedy potfebuje pro vypocet 11, 7n bytu paméti.

Casovd slozitost algoritmu v nejhorsfm pifpadé je O(n). Rozdélen{ sufixii na dvé skupiny,
3-tiidéni a sliti obou skupin dohromady ma linearni ¢asovou slozitost a algoritmus potiebuje
jen jedno rekurzivni volani na fetézec délky [2/3n]. Casové slozitost lze tedy vyjadiit
rekurentnim vztahem T'(n) = O(n) + T'(3n), ktery ma fesenf T'(n) = O(n).

Skutecn4 rychlost algoritmu zavisi predevsim na poétu iteraci. Cas potfebny na prove-
deni jedné iterace je jen minimdlné zavisly na charakteru vstupnich dat. Rekurze konéi
v okamziku, kdy se ve dvou tfetindch vstupniho slova zadny znak neopakuje. V prvni
iteraci kazdy symbol odpovida jednomu znaku abecedy, ve druhé iteraci kazdy symbol za-
stupuje trojici znaku ze vstupniho souboru, ve tieti iteraci symbol zastupuje devét znaku
puvodniho vstupu atd. Z toho vyplyva, ze doba vypoctu sufixového pole je u tohoto algo-
ritmu stejné jako u algoritmu Manberova a Myersova pfimo umérna logaritmu maxima z
délek spolecného prefixu dvojic sufixu. V tomto pripadé to ale neni maximum pres vSechny
dvojice, ale pouze pres dvojice sufixu, které se oba dostanou do nejhlubsi iterace rekurze.

Karkkédinenuv a Sandersuv postup je tedy opét vhodny zejména pro vstupy, ve kterych
se nevyskytuje vice stejnych dlouhych podretézci.
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4.3 Sewarduv algoritmus

4.3.1 Popis algoritmu

Sewarduv algoritmus popsany v [20] se vyznac¢uje malymi pamétovymi ndroky, kromé pros-
toru pro vstupni fetézec a vysledné sufixové pole pouziva jen konstantni mnozstvi dalsi
pameéti. Ackoli ma velkou ¢asovou slozitost v nejhorsim pripadé, na vétsiné vstupnich dat
je v praxi rychlejsi nez oba ptedchozi algoritmy.

Algoritmus nejprve provede 2-tiidéni sufixti vstupniho fetézce. Vznikne tak SA,, kde
jsou sufixy rozdéleny do 1-skupin a 2-skupin (viz pfiklad na obrézku 4.14).

Dalsi postup je iterativni. Vzdy je vybrana 1-skupina s nejmensim poctem nesetiidénych
sufixt (necht jeji sufixy zacinaji znakem \;). VSechny jeji 2-skupiny (tj. sufixy zacinajici
znaky Aa)\3), které dosud nebyly tifdény, se ted settidi standardnim algoritmem na ti{déni
Fetézcu.

Nyni se pruchodem pies tuto kompletné setfidénou 1-skupinu indukuje potradi sufixu
ve v8ech 2-skupinach zacinajicich znaky A As. Kdyz se pfi pruchodu narazi na sufix 7, je
sufix (¢ — 1) umistén na zacatek piislusné 2-skupiny a tento zacatek je o jednicku posunut
doprava.

Postup se opakuje dokud nejsou setiidéné vsechny 1-skupiny a tedy spocitano SA,.

Cely algoritmu je popsan v pseudokdodu na obrazku 4.15. V zédvérecné fazi kazdé iterace
se prave setiidénd 1-skupina prochézi zepiedu pro j = head(Aq, 0), ..., S[\2] a pak zezadu
J = tail(Ag, ¥ — 1), ..., E[A\s]. Na konci téchto pruchodu bude platit, ze S[\a] > E[Aq].
Diky tomu neni potieba explicitné tiidit 2-skupinu zacinajici znaky AsAo. Toto pozorovani
vyrazné urychli vypocet sufixového pole pro fetézec, ve kterém se vyskytuji dlouhé sekvence
stejnych znaku.

Postup ukazi opét na slové mississippi. Po 2-tfidéni bude pole SA vypadat jako na
obrazku 4.14.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x= m i s s 1 s s 1 p p 1

SA= (11 8 [2 5) 1 (10 9) (4 7 [3 6]

Obrazek 4.14: Sewarduv algoritmus po pocateénim 2-tfidéni. Kulaté zavorky oddéluji vice nez jedno-
prvkové 1-skupiny, hranaté vice nez jednoprvkové 2-skupiny.

Nyni se vybere 1-skupina s nejmensim poctem nesetiidénych sufixt, tedy skupina ob-
sahujici jediny sufix, za¢inajici znakem 'm’ (1). Explicitni t¥idén{ nenf potieba. Pruchodem
pres tuto 1-skupinu se neindukuje poradi zadné 2-skupiny (sufix ¢ — 1 = 0 neni definovan).

V druhé iteraci vybereme 1-skupinu za¢inajici znakem p’ (10 9). Obé jeji 2-skupiny
jsou jednoprvkové, explicitni tiidéni neni potieba. Pti pruchodu zepredu umistime sufix
10 — 1 = 9 na zacatek 2-skupiny zacinajici znaky 'pp’ a zvétsime index S['p’], tudiz jesteé
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musime sufix 9 — 1 = 8 umistit na zacatek 2-skupiny ’ip’. Odzadu se tato 1-skupina
neprochazi.

Nyni je na fadé 1-skupina zacinajici i’ (11 8 [2 5]). Po explicitnim t¥idéni 2-skupiny
'is’ ziskdme kompletni potadi (11 8 5 2). Pruchodem odzadu dopiedu ziskdme poradi v
2-skupiné ’si’, které je [7 4].

Zbyva 1-skupina ’s’ (7 4 [3 6]), jeji 2-skupina [3 6] se explicitné netfidi, protoze za¢ind
dvéma stejnymi znaky ’ss’. Pii pruchodu odpredu narazime nejprve na 7 a pak na 4, poradi
sufixu ve 2-skupiné ’ss’ je tedy [6 3].

Nyni jsou vSsechny 1-skupiny sufixového pole uplné setiidény, ptitom bylo potieba jen
jedno explicitni tiidéni dvouprvkové mnoziny sufixu.

procedure computeSA s(x, SA)
proved 2-ttidéni sufixti z, vysledné S A, uloz do pole SA
while v SA existuje nesetiidéna 1-skupina do
vyber 1-skupinu s nejmensim poctem nesetiidénych sufixu
Ay < prvni znak sufixu v této 1-skupiné
for \3 — 0to |X| —1, A3 # Ay do
if 2-skupina (A2, A3) nenf setfidéna then sort(Aa, A3)
for \; — 0to|X|—1do
S| < head(\q, A\2)
E[)\l] — tail(/\l, )\2)
j < head(\q, 0)
while j < S[\z] do
i SA]
if + > 1 then
A — zli — 1]
SA[S[M]] < (i —1)
inc(S[\])
J « tail(Ag, [X] —1)
while j > E[)\;] do
i SA]
if i > 1 then
SA[E[M]] < (1 —1)
dec(S[\1])

Obréazek 4.15: Sewarduv algoritmus. Makra head(A1, A2) a tail(A1, A2) jsou indexy do pole SA na prvn{
a posledni prvek 2-skupiny sufixi zac¢inajici znaky AjAg. Funkce sort(Ag, As) je standardni tiidici funkce,
ktera settidi 2-skupinu zacinajici znaky AiAs.
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4.3.2 Implementacni detaily

Moji implementaci popisuje téméi presné obrazek 4.15. Drobnym detailem je posledni (n-
ty) sufix, ten nemd definovany druhy znak, proto musi byt v samostatné 2-skupiné. Pro
jednoduchost jsem tedy makro head(\;, Ag), pro 256ti znakovou abecedu, reprezentoval
dvourozmérnym polem 256x(256+1) indext. Dale makro tail neni potfeba definovat vibec,
protoze tail(A, Ay) = head(A1, A2 + 1) - 1.

K urcéovéani 1-skupiny s nejmensim poc¢tem nesetiidénych sufixti pouzivam zvlastni pole
errs 32bitovych celych ¢isel délky 256, kde errs[A\] udava pocet sufixu ve vSech nesetiidénych
2-skupinach zacinajicich znakem \.

K explicitnimu ttidéni 2-skupin sufixu jsem podle doporuceni autora pouzil algorit-
mus popsany v [11]. V zdsadé se jednd o ternarni quicksort, tedy quicksort, ktery ve fazi
déleni pole podle medidnu umistuje prvky rovné medidnu na okraje pole a az je vsechno
rozttidéno, presune tyto prvky doprostied.

Algoritmu také popisuje zpusob vybéru medianu: Pro pole s vice nez 40 prvky se pouzije
pseudomedian z vybranych deviti prvku pole, pro pole s vice nez sedmi prvky je to medidan
z prvniho, prostfedniho a posledniho prvku pole a pro sedmiprvkové pole se bere prostredni
prvek. Kratsi pole se misto quicksortem tiidi insertsortem.

4.3.3 Vlastnosti

Kromé prostoru pro x a SA a zasobniku pro explicitni tfidéni potiebuje algoritmus jen
konstantni mnozstvi dalsi paméti. Z toho nejvétsi je pole s ukazateli na zacatky 2-skupin.
Pro 256ti znakovou abecedu se jedna o 64KB.

Autor v [20] bez dukazu uvadi, ze casova slozitost tohoto algoritmu v nejhorsim piipadé
je O(n*log(n)). Toto tvrzeni jisté plati v piipadé, Ze algoritmus quicksort volany v téle
algoritmu bude vzdy tifdit v ¢ase O(nlog(n)). Casova slozitost Sewardova algoritmu zavisi
také na druhé mocniné velikosti abecedy.

V praxi je rychlost algoritmu zavisla predevsim na poctu sufixu, které je potieba tridit
explicitné (respektive na velikosti 2-skupin, které je nutné explicitné tifdit) a na lcp kazdé
z takto tfidénych mnozin. Pro prvni podminku je kriticky vstupni soubor, ve kterém se
nékteré dvojice po sobé jdoucich znaku vyskytuji vyrazné ¢astéji nez jiné. Druhd podminka
souvisi s lcp celého souboru. Celkové je algoritmus rychly na vstupech s kratkym lcp, s
velkou abecedou a bez sekvence znaku, kterda by se ¢asto opakovala. Naopak patologicka
je pro Sewarduv algoritmus posloupnost, ve které se stéle opakuji dva znaky (abab..., viz.
6.5).

4.4 Manziniho a Ferraginuv algoritmus

4.4.1 Popis algoritmu

Manzini a Ferragina v [17] navrhli vylepseni Sewardova algoritmu. To spociva v nahrazeni
ternarntho quicksortu (pouzivaného k explicitnimu t¥idéni 2-skupin) pro tuto lohu lepsim
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ttidicim algoritmem.

Jejich algoritmus na konstrukei sufixového pole je tedy také popséan na obrazku 4.15 s
tim rozdilem, ze voldni sort(A2, A3) je nahrazeno voldanim Manziniho a Ferraginovy tiidici
procedury (obrézek 4.16) s parametry: sort_mf(head(\g, A3), tail(Ag, Az)-head(Aa, A3)+1,
2).

procedure sort_ mf(a, n, depth)
if depth < L then multikeyQuickSort(a, n, depth)
else
if existuje "vhodnd” settidéna 2-skupina then
setfid pole a induktivné
else
if n < M then blindSort(a, n, depth)
else ternalQuickSort(a, n, depth)

Obrazek 4.16: Manziniho a Ferraginuv algoritmus na tiidéni pole sufixii a délky n za predpokladu, ze
vSechny sufixy z a maji spolecny prefix délky alespon depth. Meze L a M jsou parametry algoritmu, autofi
doporucuji L = 500 a M = |z|/2000.

Algoritmus nejprve mnozinu sufixu a t¥idi rekurzivnim algoritmem multikey quicksort
(viz. kap. 4.4.2), ale kdyz v rekurzi dosdhne hloubky L (tj. sufixy v mnoziné a maji spoleény
prefix délky L), piepne se na jiny tifdici algoritmus. A to bud na blindsort (viz. kap. 4.4.3),
pokud v mnoziné a neni vice nez M sufixu a nebo na ternarni quicksort (viz. kapitola 4.3.2)
v opacném piipadé. Navic, pokud je to mozné, pokousi se algoritmus setfidit mnozinu a
induktivné na zdkladé néjaké jiz setiidéné 2-skupiny (viz. kap. 4.4.4).

4.4.2 Multikey quicksort

Multikey quicksort je obecné algoritmus na tiidéni pole zdznamu s vice nez jednim klicem
(viz. [12]). V Manziniho a Ferraginové algoritmu je pouzit k t¥idéni pole fetézcu (kazdy
znak Fetézce je povazovan za jeden KIic).

Algoritmus je rekurzivni (viz obrézek 4.17). Na zac¢dtku kazdé iterace plati, ze vSechny
fetézce maji spolecny prefix délky depth. Nahodné je jeden z fetézcu vybran jako pivot.
Podle pivota je pole rozdéleno na tii ¢asti: na fetézce, které maji na pozici (depth+1)
mensi znak nez pivot, stejny znak jako pivot, vétsi znak nez pivot. Na tyto tii ¢asti je pak
algoritmus spustén rekurzivné s tim, ze u prostiedni skupiny je parametr depth zvétsSen o
jednicku.

V Manziniho a Ferraginové algoritmu je ve skutecnosti misto rekurzivniho volani multi-
keyQuickSort spusténa procedura sort_mf z obrazku 4.16. Tim je zajisténo pfepnuti na jiny
zpusob tridéni pti dosazeni hloubky L.
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procedure multikeyQuickSort(a, n, depth)
nahodné zvol pivota
a. « Fetézce, které maji na pozici (depth + 1) mensi znak nez pivot
a— « Tetézce, které maji na pozici (depth + 1) stejny znak jako pivot
a~ « Tetézce, které maji na pozici (depth + 1) vétsi znak nez pivot
multikeyQuickSort(a~, |a<|, depth)
multikeyQuickSort(a—, |a—|, depth + 1)
multikeyQuickSort(a~, |as|, depth)

Obrazek 4.17: Multikey quicksort.

4.4.3 Blindsort

Blindsort je tiidici algoritmus zalozeny na sufixovém trie (viz. kapitola 4.5). Autofi tuto
datovou strukturu nazyvaji blind trie (viz. [17]), odtud plyne nézev blindsort. Algoritmus
zacind s prazdnym trie a postupné se do néj vkladaji vSechny tetézce tfidéné mnoziny a.
Na zaveér se trie prochazi do hloubky. Hrany vedouci z kazdého uzlu se vzdy navstévuji
v poradi, které odpovida lexikografickému usporadani symboli, kterymi jsou tyto hrany
oznaceny. Pti tomto pruchodu jsou uzly zastupujici fetézce z a navstiveny v lexikografickém
poradi.

4.4.4 Induktivni tridéni

Pokud se ma tridit pole sufixi a a vime, ze tyto sufixy maji prvnich depth > L znaku
stejnych, pokusi se Manziniho a Ferraginova tiidici procedura mezi prvnimi depth znaky
téchto sufixu najit dvojici Au takovou, ze 2-skupina za¢inajici znaky Ap jiz byla setiidéna.
Takova 2-skupina indukuje poradi sufixu v a.

4.4.5 Implementacni detaily

vvvvv

A a p se v sufixech z a vyskytuji na [-té a (I + 1)-ni pozici, pak by stacilo projit 2-skupinu
A a pii navstiveni sufixu (s;41) umistit s; na zacdtek a a ukazatel na tento zacatek zveétsit
o 1. Protoze ale 2-skupina zacinajici znaky A\u byva fddové vétsi nez mnozina a a sufixy
(s1+1), (s241),. .. (sm=+1) se v této 2-skupiné vyskytuji zpravidla blizko u sebe, doporucuji
autofi nalézt pouze jeden ze sufixt s; = (s; + ) a od néj pak prochazet 2-skupinu doleva
a doprava dokud nejsou nalezeny vsechny.

Pro efektivni hledani sufixu §; se pouzivaji dvé pomocnd pole. Vstupni fetézec x je
pomyslné rozdélen na d (autori doporucuji d = 500) segmentu a pro kazdy segment i se
definuji hodnoty Offsetfi/ a Anchorli]: Offsetfi] je index nejlevéjsiho sufixu, ktery zacéina
v i-tém segmentu a patii do nékteré jiz setiidéné 2-skupiny. A pokud §; = Offset/[i], pak
Anchorli] udavé poradi sufixu §; v rdmci jeho 2-skupiny.
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Necht @ je mnoZina sufixti s1, 9, . . . 8;, které maji spoleény prefix délky L. Pii pokusu
o induktivni tiidéni nejdiive pro kazdy sufix s; z mnoziny a ur¢ime segment ¢;, do kterého
sufix patii. Pak zjistime, jestli nejlevéjsi sufix segmentu ¢; patiici do nékteré jiz setiidéné
2-skupiny nezac¢ind dvojici znaku (A, p1), kterd se nachdzi mezi prvnimi L znaky sufixu s;
(tedy jestli s; < Offsetft;]< s; + L). Pokud ano, muzeme sufix s; =Offsetft;] pouzit pro
induktivni tiidéni. V takovém ptipadé budeme mnozinu a tfidit induktivné na zakladé
2-skupiny Ay, tuto 2-skupinu budeme prohledévat od pozice head[A, i) + Anchorlt;].

Tento postup neni stoprocentné spolehlivy, ale vétsinou uspéje. Autofi v [17] argu-
mentuji tim, ze sufixy si, so, ... S, vétsinou lezi v odlisnych segmentech a tedy pokud je
induktivni tfidéni mozné, s velkou pravdépodobnosti takto vhodny sufix §; nalezneme.

4.4.6 Vlastnosti

Pamétové ndroky Manziniho a Ferraginova algoritmu jsou stejné jako u Sewardova algo-
ritmu priblizné 5n bytu pro vstupni fetézec délky n. Pomocna pole Offset a Anchor sice
vyzadujf linedrni mnoZstvi paméti, ale s velmi malou konstantou. Pamétové naroény blind
sort je pouzit jen v pripadé, ze tfidénd mnozina je velmi mala.

Casové slozitost v nejhorsim piipadé je také stejnd, tedy O(n?), ale vylepsena tifdici
procedura zlepsuje chovani na nékterych vstupech, které byly pro Sewarduv algoritmus
patologické.

Diky sofistikovanéjsimu explicitnimu tfidéni nejsou pro Manziniho a Ferraginuv algo-
ritmus takovym problémem vstupni soubory s velkym lep. Naopak kvili rezijnim operacim
je tento algoritmus na vstupech s velmi kratkym lcp pomalejsi nez Sewarduv.

Na rychlost vypoctu ma hlavnim vliv velikost mnozin sufixi, které je potieba ttidit
explicitné. Nejhorsi je pro tento algoritmus vstup, ve kterém se casto opakuji nékteré
sekvence znaku jako je tomu napiiklad u zdrojovych kodu jazyka C nebo u dokumentu
ve formatu XML (viz. vysledky méfeni v kapitole 6.5). Patologicky piipad posloupnosti
"abab...” tesi Manziniho a Ferraginuv algoritmus nékolikandsobné rychleji nez Sewarduv,
presto ale vyrazné pomaleji nez ostatni studované algoritmy.

4.5 Algoritmus zalozeny na sufixovém stromu

4.5.1 Popis algoritmu

Jedna se o postup, kdy se nejprve zkonstruuje sufixovy strom, ten se pak prochéazi do
hloubky tak, aby hrany vychazejici z kazdého vrcholu byly navstiveny v potadi odpovidajicim
lexikografickému potadi fetézcu, kterymi jsou tyto hrany oznaceny. Do sufixového pole se
zapisuji indexy sufixu v poradi, ve kterém byly pti pruchodu stromem navstiveny.
Sufixovy strom je komprimovang varianta datové struktury trie (viz. obrazek 4.18). Trie
je acyklicky orientovany graf, ve kterém kazdy uzel odpovida jednomu podslovu vstupniho
fetézce (kofen odpovidd prazdnému slovu). Uzel odpovidajici slovu s budu oznacovat s.
Hrany jsou oznaceny pismeny abecedy Y, z uzlu § vede hrana oznacena symbolem A\ do
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uzlu ¢ pravé kdyz t = sA. V sufixovém stromu jsou vypustény vSechny vrcholy, které
maji jen jednoho potomka, hrany jsou oznaceny fetézci, které se sklddaji ze znaku na
cesté mezi odpovidajicimi vrcholy v trie. Tyto fetézce jsou podslova vstupniho fetézce x.
Pii implementaci se u hran namisto fetézcu ukladaji jen indexy zac¢atku a konce tohoto
retézce v .

Uzly trie, které v sufixovém stromu chybi, se oznacuji jako implicitni. Implicitni vrchol
q je urcen dvojici (p,w), kde p je nejblizsi predek ¢ v trie, ktery je explicitni v sufixovém
stromu a w je posloupnost znaku na hranach na cesté mezi p a ¢ v trie. Dvojice (p, ¢)
popisuje explicitni vrchol p.

a k3

ka ka

Obrazek 4.18: Vlevo trie a vpravo sufixovy strom pro slovo ”kakao”.

Ke zkonstruovani sufixového stromu jsem pouzil Ukkonenuv algoritmus popsany v [21].
Tento algoritmus prochézi vstupni slovo zleva doprava, v kazdém okamziku ma kompletni
sufixovy strom pro jiz zpracovanou cast fetézce. PTi navstiveni i-tého znaku je jiz zkon-
struovan sufixovy strom pro fetézec x[l..(i — 1)] a znak z[i] se ptidd na konec kazdého
sufixu.

Sufixovy strom je pro potieby Ukkonenova algoritmu obohacen o pomocny uzel L, do
kterého nevede zadnda hrana a ze kterého vede hrana pro kazdy znak abecedy do kotfenu.
Ve stromu jsou déle odstranény listy. Hrany, které do listu vedly, zustavaji a oznacuji se
jako otevrené. Navic se definuji tzv. sufizrové hrany: z uzlu s vede sufixova hrana do uzlu
t, prave kdyz existuje A € X, ze s = M. Piiklad takto upraveného sufixového stromu je na
obrazku 4.19.

Ukkonen v sufixovém stromé dale definuje tzv. hraniéni posloupnost vrcholu a ukazuje,
ze pii pridavéni i-tého znaku (tj. znaku z[i]) sta¢i pouze projit vrcholy v této posloupnosti
a za kazdy pfipojit hranu oznacenou z[i], pokud takova hrana dosud neexistuje. Hrani¢ni
posloupnost je posloupnost explicitnich nebo implicitnich vrchola (57, wy), (52, we), ...,
(57, w;) takovych, ze sywy = x[1..(i — 1)], sqwy = z[2..(i — 1)], ..., ssqwi—1 = z[i — 1],
S;Ww; = €.
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Obrazek 4.19: Sufixovy strom na zac¢itku Ukkonenova algoritmu a po vlozeni jednotlivych pismen slova
7kakao”. Prerusované Sipky znaci sufixové hrany.

Priklad hrani¢ni posloupnosti v sufixovém stromeé:
pro slovo "kaka” (obédzek 4.19(e)):

(kofen, "kaka”), (kofen, "aka”), (koten, "ka”), (kofen, "a”), (kofen, €).
pro slovo "kakao” (obrazek 4.19(f)):

(ka, "kao”), (@, "kao”), (ka, "0”), (@, 70”), (kofen, "0”), (kofen, €).

K ptechodu k dalsimu ¢lenu hraniéni posloupnosti slouzi sufixové hrany.

Pii pridavani znaku x[i] je hrani¢ni posloupnost rozdélena na tii ¢asti: na vrcholy
odpovidajici listum, na vrcholy, ze kterych nevede hrana zac¢inajici znakem z[i] a na vrcholy,
ze kterych hrana zacinajici znakem x[i] jiz vede.

1. Do prvni skupiny patii pravé implicitni vrcholy na koncich otevienych hran. Pro
pridani z[i] na konec takovéhoto sufixu staci prodlouzit slovo, kterym je dand oteviena
hrana oznacena o znak z[i]. Ve skutecnosti se ale tato operace explicitné neprovadi.
Slova oznacujici oteviené hrany maji definovanou pouze pozici ve slové z, na které
zacinaji. Jsou to sufixy pravé zpracované ¢asti x, proto na konci kazdé iterace konci
viechna na pozici i a neni potfeba to u kazdého zvlast uvadet.

2. Ve druhé skupiné jsou explicitni i implicitni vrcholy. K explicitnim stac¢i pridat novou
otevienou hranu oznacenou slovem zacinajicim na pozici 4. Z implicitnich vrcholi
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se nejprve stanou explicitni: Hrana, na které lezi se rozdéli na dvé casti. K nove
vzniklému vrcholu se pak pfida oteviend hrana zacinajici na pozici i.

3. Vrcholy ze tiet{ skupiny se nemusi upravovat vitbec. Jedna se bud’ o explicitni vrcholy,
ze kterych hrana pro znak z[i] uz vede, nebo o implicitni vrcholy, které lezi na hraneé,
kterd ”pokracuje” znakem x[i] (tj. pro kazdy takovy vrchol (p, w) existuje také vrchol

(p, weli]).

Kazda z téchto tii skupin je v hrani¢ni posloupnosti souvisla. Prvni prvek druhé skupiny
se oznacuje jako aktivni bod. Pii priddvani znaku x[i] se zaéne u tohoto aktivniho bodu a
pomoci sufixovych hran se pokracuje po hraniéni posloupnost, dokud se nenarazi na vrchol
patiici do tfeti skupiny. Ke kazdému navstivenému vrcholu se pridéd hrana zacinajici na
pozici i. Algoritmus je popsan na obrazku 4.20.

procedure buildTree(z, n)
vytvor uzly L a kotfen
pro vSechny znaky z > vytvor hranu z L do kofenu
vytvor sufixovou hranu z korenu do L
(p,w) «(kofen, ¢)
for i — 1 to n do (p,w) < update((p, w), 1)

procedure update((p, w), 1)

q < make_explicit(p, w)

old_q < koren

while z ¢ nevede hrana zac¢inajici x[i| do
ptidej k ¢ novou otevienou hranu pro znak z[i]
if old_q # koren then

vytvor sufixovou hranu z old_q do ¢

old_qg — q
(p, w) « canonize(konec sufixové hrany z p, w)
q < make_explicit(p, w)

if old_q # koten then
vytvor sufixovou hranu z old_q do p

return canonize(p, wxl[i])

Obréazek 4.20: Ukkonenu algoritmus na konstrukei sufixového stromu. Vrchol (p, w) je na zac¢dtku kazdé
iterace aktivni bod. Funkce make_explicit otestuje, zda jeji parametry odpovidaji explicitnimu vrcholu a
pokud ne, udélg z tohoto implicitniho vrcholu explicitni. Funkce canonize déld z dvojice (8, w) implicitn{
vrchol (s/,w') tak, Ze sw = s'w'.

Kdyz je hotov sufixovy strom pro cely fetézec x, je potieba tento strom projit do
hloubky a kdykoli narazime na uzel odpovidajici sufixu z, pfidame index této piipony do
sufixového pole. K tomu je vyhodné, aby vsechny tyto uzly byly explicitni. Vzhledem k
tomu, ze uzly odpovidajici sufixiim jsou pravé uzly v hraniéni posloupnosti, sta¢i na zaver
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jesté jednou po této posloupnosti projit a udélat z kazdého implicitniho vrcholu na této
cesté explicitni. V zasadé to presné odpovida tomu, jako bychom na zavér do stromu ptidali
znak x[n + 1], ktery je lexikograficky mensi nez vsechny znaky .

4.5.2 Implementacni detaily

Mym hlavnim problémem pfi implementaci byl navrh datovych struktur pro reprezentaci
sufixového stromu.

Ukéazalo se, Ze neni vyhodné udrzovat dvé struktury - uzel a hrana, ale zZe rychlejsi
potomky.

Dale bylo nékolik moznosti jak reprezentovat potomky uzlu. Nakonec jsem se rozhodl
pro variantu, kdy kazdy uzel mé ukazatel na prvniho syna (pokud existuje) a kazdy syn
ukazuje na jednoho svého bratra (pokud existuje). Tento seznam synu, predevsim z duvodu
zavérecné rekonstrukce sufixového pole, udrzuji lexikograficky setiidény.

Specialnim piipadem je uzel L. Vzhledem k tomu, ze pfi pruchodu po hrani¢ni posloup-
nosti byva tento uzel casto navstévovan a jeho potomkem je jen uzel "koten”, zdéalo se
vyhodnéjsi nevytvéaret z ného hrany pro viechny znaky abecedy, ale ogetiit ho zvI4st.

Ukazalo se také, ze je vyhodné alokovat vzdy vice uzli najednou. Neni tplné jasné jak
uréit velikost téchto blokt uzli. Cfm jsou bloky vétsi, tim je vypocet rychlejsi, ale dochézi
také k vétsimu plytvani pameéti. V implementaci, se kterou jsem provadél experimenty, je
jeden blok velky n/32 uzlu.

4.5.3 Vlastnosti

Pro vstup délky n muze sufixovy strom obsahovat az 2n uzli. Jeden uzel v moji imple-
mentaci zabira 20 bytu. Dohromady tedy algoritmus muze potiebovat az 45n bytu paméti
(2n%20 na strom + 5n na vstupni fetézec a sufixové pole). I kdyz vétsinou je tato hodnota
nizsi (viz. kapitola 6.5), zustava Ukkonenuv algoritmus pamétové vyrazné nejnarocnéjsi ze
vSech studovanych metod.

Casové slozitost algoritmu je linedrni: Pfi prochdzeni po hraniéni posloupnosti je v
kazdém kroku pridén jeden nebo dva vrcholy a celkem je ve stromé maximéalné 2n vrcholu.
Zavérecné prochazeni stromem do hloubky a konstrukce sufixového pole mé také linedarni
casovou slozitost, protoze kazdy vrchol je navstiven jen jednou.

Pro skutecnou rychlost tohoto algoritmu se zda rozhodujici velikost abecedy vstupniho
fetézce, ¢im vétsi je abeceda, tim je vypocet pomalejsi. Tato zavislost je zpusobena tim, ze
pro velkou abecedu ma kazdy uzel typicky dlouhy seznam synu, ktery je potfeba prochazet.
Chovéni algoritmu na vstupech nad velkymi abecedami by bylo mozné vylepsit pouzitim
jiné reprezentace sufixového stromu, naptiklad pouzitim hasovani namisto prostého sez-
namu synu.

Déle algoritmu vyhovuji vstupy, ve kterych se vyskytuji nékteré podietézce vyrazné
¢asto, jako je tomu u zdrojovych kédu jazyka C nebo u XML-dokumentu. V sufixovém
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stromé pak vznikaji hrany oznacené bud celymi nebo ¢dstmi téchto podietézcl, tj. ve
stromé je mnoho vrcholt implicitnich.

Patologické jsou tedy vstupy nad velkou abecedou bez ¢asto se opakujicich podretézcu
jako jsou zkomprimované soubory nebo nahodné posloupnosti.
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Kapitola 5

Algoritmus na kontrolu spravnosti

Pro kontrolovani spravnosti spocitaného sufixového pole jsem pouzil algoritmus, ktery
Burkhardt a Kéarkkainen popsali v [13]. Algoritmus m4 jako vstup fetézec x a pole celych
¢isel SA, oboje délky n. Na vystupu vraci true, v piipadé ze SA obsahuje sufixové pole
pro z, false v opa¢ném piipadé. Algoritmus je zalozeny na tvrzeni, ze SA je sufixové pole
pro x pravé kdyz spliuje tyto tfi podminky:

1. SA[] € {1,2,....n},¥i=1,2,....n
2. z[SAfi —1]] < z[SA[i]],Vi=2,3,...,n

3. pokud (z[SA[i — 1]] = x[SAi]]) a (SA[i — 1] # n) pro néjaké i € {2,3,...,n}, pak
existuji j, k takova, ze SA[j] = SA[i — 1] + 1, SA[k] = SAli]+1aj <k.

Prvni dvé podminky se otestuji snadno. Tteti podminka je také jednoducha za piedpo-

kladu, ze mame k dispozici inverzni sufixové pole. V [13] je popsdna i varianta, kterd IS A

s

popsan na obrazku 5.1.

procedure check(z, SA, n)
for i — 1 ton do
if SA[i] € {1,2,...,n} then ISA[SAi]] « i
else return false
for : — 2 ton do
if 2[SA[i — 1]] > z[SA[i]] then return false
if (z[SA[i —1]] = z[SA[i]]) and (SA[i — 1] # n) then
j — ISA[SA[i — 1] + 1]
k «— ISA[SA[i] + 1]
if j > k then return false
return true

Obrazek 5.1: Burkhardtuv a Kérkkiinenuv algoritmus na kontrolu spravnosti sufixového pole.
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Kapitola 6

Srovnani algoritmu

Implementované algoritmy jsem porovnaval z hlediska skutecné rychlosti a skuteénych
pamétovych naroki na souboru dat rtizného typu.

Pii vybéru vstupnich dat pro experimenty jsem se inspiroval praci [19], ve které pro
testovani pouzivaji data z béznych korpusu (viz. [1]) a praci [18], ve které algoritmy tes-
tuji na nahodnych datech ruzné délky a velikosti abecedy. Pokusil jsem se spojit oba
tyto pristupy. Sestavil jsem vlastni mnozinu testovacich soubori, ve které jsou zastoupeny
nejbéznéjsi formaty dat. Z téchto souboru jsem pak vybral podretézce ruznych délek pro
zjisténi chovani algoritmu na ruzné velkych datech stejného typu. Mimoto jsem provedl
experimenty i s ndhodnymi daty ruznych délek nad rizné velkymi abecedami stejné jako
v [18].

6.1 Meéreni ¢asu

Do méfeni ¢asu jsem zahrnul jen skutecnou dobu vypoctu sufixového pole, tedy méftit jsem
zacal az po nacteni vstupniho fetézce a skonéil pred ulozenim vysledného sufixového pole.

K samotnému méreni jsem pouzil systémové funkce jazyka C settimer() a gettimer().
Pomoci settimer() lze nastavit vychozi hodnotu ¢asovace, tato hodnota se pak postupné
snizuje. Funkel gettimer() se ziskd aktudlni hodnota ¢asovace.

Na zacatku vypoctu tedy nastavim casovac na dostateéné velkou hodnotu, na konci
vypoctu prectu aktualni stav a rozdil obou ¢isel dava dobu vypoctu.

Tento zpusob méfeni jsem zvolil ze dvou duvodu. Jednak hodnota casovace se méni
pomérné casto, priblizné kazdych 0.001s, na rozdil od bézné funkce jazyka C na méteni
casu time(). Druhy duvod je, ze funkce settimer() a gettimer() umoznuji pracovat i s tzv.
virtualnim casovacem. Jedna se o casovac, ktery snizuje svou hodnotu jen po dobu, kdy je
danému procesu pridélen procesor.

Hodnoty v tabulkach v kapitole 6.5 jsou naméreny pomoci virtudlniho casovace. Pii
pouziti realného ¢asovace jsem dostal hodnoty v prumeéru o dvacet procent vyssi.

Pii méreni velmi kratkych casovych tuseku jsem zpozoroval podezielé chovani téchto
casovacil. Casovace tésné po zacatku méfeni svou hodnotu vzdy nejprve nepatrné zvysi
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a pak teprve za¢nou postupné snizovat. Kvuli tomu povazuji za relevantni jen nameérené
doby delsi nez 0.001s.

6.2 Meéreni pamétovych naroku

K méfeni spotifebované paméti jsem pouzil knihovnu libmemusage.so, kterda je béznou
soucasti distribuci OS Linux. Knihovna se dynamicky ptilinkuje k testovanému programu
pomoci proménné prostiredi LD_PRELOAD:

LD_PRELOAD=/1ib/libmemusage.so MEMUSAGE_OUTPUT=datafile prog

To ma za nasledek, Zze po skonceni programu prog je na terminal vypsana statistika
vyuziti haldy a zasobniku. Tato statistika je také v binarni podobé ulozena do souboru
datafile, ze kterého lze vycist tzv. memory-peek, tj. nejvétsi mnozstvi najednou pouzité
paméti.

Tento zpusob jsem pouzil jednak kvuli jeho jednoduchosti a také proto, ze méti zaroven
pamét alokovanou na haldé i na zdsobniku a nezkresluje vysledek dalsi spotiebou paméti,
ktera je zavisla na operacnim systému.

6.3 Testované algoritmy

Pro experimenty jsem pouzil jednak vlastni implementace péti popsanych algoritmu a
pro srovnani také volné dostupné implementace béznych tfidicich algoritmu: mergesort,
quicksort, heapsort a shellsort. Konkrétné u algoritmu quicksort jsem pouzil implementaci
z [5], u heapsortu implementaci z [4] a u shellsortu z [6]. Pro tfidéni mergesortem pouzivam
knihovni funkci gsort, ktera v linuxu, pokud je dostatek volné operaéni paméti, tiidi vstup
pravé algoritmem mergesort.

Kazdy z téchto algoritmu jsem dale rozsitil pro préaci se vstupnim fetézcem nad az 16ti
bitovou abecedou. Toto rozsiteni je u béznych tridicich algoritmu stejné jako u Manberova
a Myersova algoritmu a Karkkainenova a Sandersova algoritmu i v piipadé konstrukce
sufixového pole pomoci sufixového stromu trividlni.

Problém nastava u Sewardova a také u Manziniho a Ferraginova algoritmu. Tyto dve
metody pottebuji pro svou praci pole head velikosti 4%|%|? bytu, to by v pripadé 16ti bitové
abecedy znamenalo 16GB. Z toho duvodu jsem tyto dva algoritmy upravil tak, ze zpra-
covavaji vstup jako by se jednalo o fetézec nad osmi bitovou abecedou a z takto spocitaného
sufixového pole pak do vysledku ptekopiruji jen sudé indexy sufixu vydélené dvéma. Ve
skutecnosti je pred samotnym vypoctem jesté potieba 16ti bitové znaky prevést z little-
endianu standardné pouzivaného v linuxu a ve windows na big-endian. Sestnécti bitové
verze téchto dvou algoritmu tedy pracuji s dvojnasobné dlouhym vstupem nez ostatni, ale
s mensi abecedou.
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6.4 Testovaci data

Algoritmy jsem testoval na tfech okruzich dat: na realnych souborech, na ndhodné gene-
rovanych datech a na specidlnich posloupnostech. V tabulce 6.1 je seznam téchto souboru
spolu s udaji o jejich velikostech a prumérném spole¢ném prefixu. U souboru nad 16ti
bitovou abecedou je uvedena velikost v bytech, pocet znaku je tedy poloviéni.

soubor  popis velikost lep
bin program gimp-2.2 pro linux 2.94 MB 252.49
bmp nekomprimovana fotografie 1280x960x24 3.51 MB 5.19
csource  ¢ast zdrojového kédu programu gimp 3.64 MB 90.41
DNA DNA bakterie E.coli 4.42 MB 17.38
text-cz  ¢esky preklad bible 3.27 MB 10.33
text-en  anglicky pieklad bible 3.85 MB 13.97
xml factbook.xml z www.w3.org 4.02 MB 56.20
Zip zkomprimovany Large Corpus (E.coli, bible.txt, world192.txt) 3.10 MB 2.07
text-jp  japonsky text 2.22 MB 3.99
text-ch  ¢insky text 2.93 MB 9.16
r2 pseudonahodnd posloupnost dvou ruznych znaku 2.00 MB 19.89
rd pseudondhodnd posloupnost ¢tyf ruznych znaku 2.00 MB 9.69
r8 pseudondhodnd posloupnost osmi ruznych znaku 2.00 MB 6.29
rl6 pseudondhodnd posloupnost Sestnacti ruznych znaku 2.00 MB 4.60
r32 pseudondhodnd posloupnost 32 riuznych znaku 2.00 MB 3.58
r64 pseudonahodnd posloupnost 64 ruznych znaku 2.00 MB 2.93
r128 pseudonahodnd posloupnost 128 ruznych znaku 2.00 MB 2,36
r256 pseudondhodnd posloupnost 256 ruznych znaku 2.00 MB 2.03
r512 pseudondhodnd posloupnost 512 ruznych znaku 4.00 MB 1.88
r1024 pseudondhodnd posloupnost 1024 ruznych znaku 4.00 MB 1.57
12048 pseudondhodnd posloupnost 2048 ruznych znaku 4.00 MB 1.21
r4096 pseudondhodnd posloupnost 4096 ruznych znaku 4.00 MB 1.06
r8192 pseudonghodnd posloupnost 8192 ruznych znaku 4.00 MB 1.01
r16384  pseudondhodnd posloupnost 16384 ruznych znaku 4.00 MB 1.00
r32768  pseudondhodnd posloupnost 32768 ruznych znaku 4.00 MB 0.99
r65536  pseudondhodnd posloupnost 65536 ruznych znaku 4.00 MB 0.97
aaaa soubor ve kterém se stale opakuje znak a 64.00 kB 32768.00
abab soubor ve kterém se pravidelné opakuji znaky a,b 64.00 kB 32767.00
abca soubor ve kterém se pravidelné opakuji znaky a,b,c 64.00 kB 32766.00
sigma soubor ve kterém se pravidelné opakuje abeceda (256 znak) 64.00 kB 32513.49

Obrazek 6.1: Data pouzitd pro testovani rychlosti a paméfovych narokt konstrukénich algoritmi.

Mezi redlné soubory jsem vybral osm béznych typu dat: spustitelny soubor (konkrétné
gimp-2.2 distribuovany spolu s SuSE Linuxem ver. 10.1), nekomprimovany obrézek (foto-
grafie o rozmérech 1280x960x24), zdrojovy kéd jazyka C (pospojovand ¢ast zdrojovych
souboru programu GIMP v jazyce C dostupnych na [9]), fetézec DNA (DNA bakterie
E.coli z [1]), ¢esky text (bible z [2]), anglicky text (bible z [1]), xml soubor (dostupny
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na [3]) a komprimovany soubor (zkomprimovany Large Corpus z [1]). Velikost souboru se
pohybuje od 3 do 4,5 megabyti a lcp od 2 do 252.

7 kazdého z téchto souboru jsem nechal nahodné vybrat vzdy deset souvislych tseku
délek 128, 256, 512, ... az 2 miliéna byt (22! bytu) pro zjistén{ chovani{ algoritmu na datech
stejného typu, ale mensi velikosti.

Do testovaného skupiny realnych dat jsem ptidal jesté dva soubory nad 16ti bitovou
abecedou - japonsky a ¢insky text. Je to vzdy nékolik kratsich textu pospojovanych do
jednoho souboru, v piipadé japonstiny jsem texty cerpal z [8] a v piipadé ¢instiny z [7].
Soubory jsou kédovany v UTF-16 (little-endian), kazdy znak pravé 16ti bity. V souboru
text-jp se vyskytuje 3850 a v souboru text-ch 4974 ruznych znaku.

Pro testovani algoritmu na kratsi vstupy stejného charakteru jsem z téchto dvou sou-
bortt ndhodné vybral vidy deset podietézcn délek 128, 256, ... az 2! znaki.

Druhou skupinou jsou nahodnd data. Za pomoci standardniho ndhodného generatoru
jazyka C jsem vytvofil pseudondhodné posloupnosti délek 128, 256, 512, ... az 22! znaku
pro abecedy velikosti 2, 4, 8, ... az 2'¢ znaki. Pro kazdou dvojici (delka Vehkost abecedy)
mam Ctyfi ruzné posloupnostl UdaJ lep v tabulce 6.1 je vidy prameér ze étyt lep posloup-
nosti délky 22' bytt. Hodnoty lcp kratsich soubori jsou ulozeny na pfilozeném CD v
samostatném dokumentu.

V souborech nad abecedou velikosti 2 az 256 znaku odpovidd kazdy symbol jednomu
bytu, ve zbyvajicich souborech je znak kédovan vzdy dvojici bajtu v poradi little-endian.

Treti skupinou jsou uméle zkonstruované posloupnosti znaku, které mély odhalit slabiny
nékterych ze studovanych algoritmu. Jsou to posloupnosti ve kterych se opakuje 1, 2, 3
nebo 256 znaku stale dokola.

Vzhledem k tomu, ze u téchto dat jsou zajimavé jen algoritmy, které pro tyto vstupni
posloupnosti bézi vyrazné dlouho a protoze se tato vada ukazuje jiz pro kratké posloupnosti,
testoval jsem vSechny metody jen na souborech délek 128, 256, 512, ... az 2'6. (Udaj lep v
tabulce 6.1 plati pro posloupnosti délky 2! byt pro ostani délky je tento idaj uveden na
prilozeném CD v samostatném dokumentu). V tabulkach v kapitole 6.5 jsou u nékterych
algoritmii uvedeny doby béhu i pro posloupnosti az do délky 22! byti, neni tomu tak ale
u vSech, vzhledem k tomu, ze v nékterych ptripadech byly tyto doby netimeérné dlouhé.

6.5 Vysledky

Meéfteni jsem provedl na pocitaci s procesorem AMD Sempron 2600+ s operacni paméti 256
MB a opera¢nim systémem Ubuntu Linux verze 6.06. VSechny algoritmy byly prelozeny
programem gcc verze 4.0 s optimalizaci -O3. Protoze méfeni paméti muze ovlivnit celkovy
¢as vypoctu, bylo méfeni ¢asu a paméti provedeno zvIast.

Kazdé cislo v tabulce je prumérem vzdy z nejméné ¢ty namérenych hodnot.
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6.5.1 Doby vypoctu nad readlnymi daty

Nasleduji naméfené rychlosti algoritmu pro redlnd data. Kazda z tabulek 6.2 az 6.11 ob-
sahuje doby béhu (v sekundach) vsech algoritmu vzdy pro jeden vstupni soubor a jeho
useky. Délky tseku jsou uvedeny v zahlavi tabulek ve znacich, full znamend puvodni sou-
bor.

Hodnoty v tabulce pro velikosti 27 az 22° znaku jsou priméry z naméienych hodnot pro
deset useku této velikosti, hodnota ve sloupci full je prumér ze ¢ty béhu algoritmu nad
puvodnim souborem.

V prvnim sloupci tabulek jsou uvedeny zkratky konstrukénich algoritmu (merge pro
mergesort, quick pro quicksort, heap pro heapsort, shell pro shellsort, mm pro Manberuv
a Myersuv algoritmus, ks pro Karkkédinenuv a Sandersuv algoritmus, s pro Sewaruv al-
goritmus, mf pro Manziniho a Ferraginuv algoritmus a tree pro algoritmus zaloZzeny na
sufixovém stromeé).

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.021 0.047 0.093 0.209 0.489 1.188 32.393
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.025 0.056 0.111 0.253 0.639 1.646 56.883
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.012 0.029 0.067 0.161 0.481 1.399 3.695 66.367
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.018 0.044 0.095 0.231 0.638 2.065 6.307 99.124
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.014 0.065 0.261 0.967 2.497 5.581 31.667
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.025 0.094 0.359 1.074 2.622 9.202
S <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.016 0.028 0.064 0.152 0.371 3.703
mf <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.008 0.011 0.019 0.034 0.073 0.163 0.373 1.347
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.003 0.009 0.023 0.047 0.196 0.756 2.369 6.632 21.996

Obrazek 6.2: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup bin.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.002 0.006 0.016 0.039 0.086 0.192 0.429 0.939 3.815
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.020 0.045 0.102 0.228 0.503 1.114 4.765
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.010 0.024 0.056 0.148 0.408 1.124 2.994 14.121
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.036 0.086 0.221 0.529 1.301 3.666 18.483
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.038 0.120 0.365 0.929 3.325 14.504
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.020 0.065 0.196 0.532 1.858 8.002
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.006 0.011 0.022 0.048 0.108 0.235 1.120
mf <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.012 0.023 0.048 0.105 0.226 1.045
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.017 0.055 0.157 0.402 0.967 2.462 17.511

Obrazek 6.3: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup bmp.
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27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.010 0.027 0.083 0.205 0.458 1.173 3.030 11.322
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.035 0.110 0.270 0.591 1.600 4.303 16.110
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.034 0.104 0.281 0.738 2.098 5.458 24.411
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.022 0.057 0.173 0.465 1.173 3.593 11.039 69.519
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.022 0.108 0.413 1.241 3.145 8.280 35.483
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.010 0.030 0.112 0.365 0.967 2.333 11.063
s <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.0050.010 0.034 0.084 0.180 0.509 1.250 4.474
mf <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.010 0.039 0.083 0.143 0.250 0.634 2.233 5.823
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.013 0.032 0.072 0.171 0.349 0.700 3.861

Obrazek 6.4: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup csource.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.022 0.051 0.116 0.264 0.620 1.490 9.422
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.027 0.061 0.136 0.324 0.846 2.122 13.642
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.029 0.070 0.189 0.574 1.649 4.222 27.010
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.020 0.051 0.124 0.320 0.935 2.630 7.516 73.894
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.011 0.097 0.394 1.140 3.451 8.170 47.817
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.029 0.124 0.415 1.206 2.897 15.877
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.006 0.014 0.032 0.080 0.232 0.611 4.009
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.005 0.011 0.024 0.062 0.195 0.526 3.258
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.019 0.054 0.135 0.311 0.695 1.553 8.824

Obrazek 6.5: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup DINA.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.018 0.042 0.096 0.222 0.540 1.282 5.593
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.022 0.049 0.112 0.267 0.737 1.832 8.078
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.010 0.025 0.061 0.170 0.531 1.546 3.933 17.432
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.016 0.040 0.096 0.239 0.662 2.160 6.022 34.364
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.015 0.080 0.356 1.273 2.840 6.059 24.869
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.008 0.031 0.134 0.456 1.192 2.762 10.998
S <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 0.0020.003 0.004 0.007 0.014 0.030 0.070 0.198 0.483 2.128
mf <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 0.0020.003 0.005 0.009 0.017 0.035 0.082 0.220 0.484 2.047
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.019 0.060 0.160 0.389 0.812 1.933 8.460

Obrazek 6.6: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup text-cz.
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27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.020 0.047 0.106 0.245 0.603 1.425 7.376
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.010 0.024 0.055 0.125 0.296 0.829 2.052 10.591
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.028 0.065 0.180 0.554 1.603 4.085 21.838
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.017 0.043 0.106 0.265 0.743 2.319 6.478 43.002
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.018 0.096 0.416 1.082 3.269 7.537 33.194
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.030 0.133 0.434 1.185 2.799 12.701
S <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.007 0.014 0.033 0.081 0.225 0.561 2.930
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.005 0.010 0.020 0.040 0.090 0.263 0.587 2.594
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.016 0.048 0.125 0.299 0.623 1.408 7.652
Obrazek 6.7: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup text-en.
27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.007 0.019 0.048 0.117 0.301 0.755 1.818 10.771
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.023 0.059 0.144 0.388 1.046 2.591 15.398
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.010 0.026 0.068 0.191 0.601 1.724 4.430 26.535
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.016 0.043 0.114 0.298 0.830 2.539 7.163 57.945
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.019 0.113 0.496 1.629 3.747 8.075 41.481
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.031 0.128 0.421 1.158 2.773 13.194
S <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.003 0.007 0.016 0.039 0.108 0.297 0.748 4.578
mf <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.017 0.042 0.099 0.254 0.488 1.024 4.760
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.015 0.044 0.111 0.251 0.548 1.221 5.981
Obrazek 6.8: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup xml.
27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.014 0.033 0.075 0.175 0.426 1.050 4.406
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.017 0.037 0.088 0.212 0.582 1.475 6.273
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.021 0.050 0.146 0.486 1.432 3.727 15.680
shell |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.013 0.033 0.079 0.191 0.579 1.850 5.520 30.363
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.033 0.175 0.553 1.278 2.706 11.884
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.031 0.119 0.344 0.856 1.903 6.732
s 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.007 0.010 0.015 0.025 0.047 0.096 0.208 0.469 1.846
mf <0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.004 0.007 0.011 0.017 0.028 0.055 0.108 0.223 0.483 1.822
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.023 0.114 0.530 1.980 5.864 14.404 32.783 121.732

Obrazek 6.9: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup zip.
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27 2 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.015 0.036 0.083 0.203 0.505 1.402
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.017 0.041 0.098 0.275 0.704 1.957
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.023 0.060 0.198 0.613 1.652 4.627
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.034 0.084 0.243 0.877 2.490 8.511
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.016 0.086 0.367 1.157 2.681 6.303
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.003 0.006 0.013 0.045 0.176 0.527 1.322 3.270
s 0.001 0.001 0.003 0.004 0.005 0.008 0.010 0.014 0.022 0.039 0.082 0.193 0.490 1.330
mf 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.008 0.011 0.016 0.025 0.043 0.084 0.190 0.455 1.168
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.010 0.036 0.122 0.422 1.485 5.158 14.045 56.319

Obrazek 6.10: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup text-jp.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 full
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.015 0.035 0.080 0.202 0.520 2.107
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.007 0.017 0.040 0.094 0.265 0.726 2.978
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.003 0.010 0.022 0.058 0.189 0.587 1.640 6.660
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.004 0.013 0.032 0.083 0.226 0.739 2.277 10.734
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.013 0.071 0.302 0.848 2.006 12.723
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.002 0.005 0.012 0.042 0.163 0.463 1.168 5.034
s 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.009 0.012 0.019 0.034 0.068 0.157 0.404 1.559
mf 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 0.009 0.011 0.015 0.022 0.039 0.076 0.161 0.375 1.841
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.015 0.057 0.277 1.182 4.339 9.972 28.606 149.271

Obrazek 6.11: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup text-ch.

Z tabulek vyplyva, ze jednodussi algoritmy s nizkou casovou slozitosti v nejhorsim
piipadé (Manberuv a Myersuv algoritmus, Kérkkdinenuv a Sandersuv algoritmus) maji
dobré vysledky na kratsich vstupech, zatimco pro delsi soubory vyhravaji sofistikovanéjsi
algoritmy (Sewarduv a Manziniho a Ferragintuv) i kdyz jejich teoretickd slozitost v nej-
horsim pripadé je vyrazné horsi. To plati obecné bez ohledu na typ vstupnich dat.

Zajimavé se chova algoritmus zalozeny na sufixovém stromé. Pro néktera data, jako bin,
bmp a hlavné pro zip, vyrazné zaostava za nejlepsimi. Naopak na csource je jednoznaéné
nejrychlejsi. Pravdépodobné je to pro to, ze soubor csource ma velké lcp a zaroven maly
pocet ruznych znaku a slov, ktera se stale opakuji. Diky tomu ma& sufixovy strom v prubéhu
konstrukce mnoho implicitnich vrcholu. Naproti tomu v souboru zip, na kterém dopadl su-
fixovy strom nejhtife, je lcp velmi kratké, soubor jisté obsahuje vSech 256 znakii a posloup-
nosti symbolu se v ném typicky neopakuji, z toho duvodu jsou ve stromé témér vsechny
vrcholy explicitni.

Doby vypoctu standardnich tridicich algoritmu jsou podle ocekavani piimo zavislé na
lep vstupniho fetézce. Nejpomalejsi jsou na spustitelném souboru a na zdrojovém kédu
jazyka C, které maji prumérny spoleény prefix 252 a 90, naopak pomeérné rychle bézi na
komprimovaném souboru nebo na bitmapé a na japonském textu, které maji vsechny lcp
do péti.

Manberuv a Myersuv algoritmus bézel rychle na kratkych souborech, je to diky jeho
jednoduchosti, nepouziva zadné rezijni operace, které by se vyplatily az pro delsi vstu-
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py. Nejpomalejsi je pro soubory s velkou délkou nejdelsi shody (Iml). Nejlépe dopadl pro
zip-soubor, ve kterém nebyvaji dva sufixy s dlouhym spolecnym prefixem.

Karkkainenuv a Sandersuv algoritmus nema tak velké rychlostni vykyvy pro ruzné
soubory. Ze stejného duvodu jako mm, ma i ks nejlepsi vysledky na kratkych vstupech.
Z nameérenych hodnot se dé vysledovat zavislost, podle které Karkkainenuv a Sandersuv
algoritmus bézi tim rychleji, ¢im je zastoupeni jednotlivych znaku rovnomérné;jsi.

Sewarduv algoritmus a Manziniho a Ferraginova varianta tohoto algoritmu byly nejrych-
lejsi z testovanych algoritmu na vétsiné vstupnich dat. V prumeéru dopadl 1épe Sewarduv
algoritmus, ktery ma méné rezijnich operaci. Manziniho a Ferraginovo vylepseni se pro-
jevi zejména na specidlnich datech v kapitole 6.5.3. Mezi redlnymi daty byl algoritmus mf
vyrazné lepsi jen na spustitelném souboru (bin) puvodni velikosti.

Zajimavé je chovani algoritmu na japonském a ¢inském textu. Prestoze algoritmy s a
mf u téchto souboru zpracovavaji vlastné dvojnasobné dlouhy vstup oproti ostatnim al-
goritmum, pro delsi useky dopadaji nejlépe.

Nejrychlejsi algoritmy pro jednotlivé vstupy jsou zachyceny na obrézcich 6.12 a 6.31. V
téchto tabulkach jsou jen soubory od velikosti 2'4 do plné velikosti, na kratsich vstupech
nebyl vzdy jednoznacny vitéz.

csource (90) | ks Sufixovy strom
xml (56) ks
bin (252)
zip (2) mm Sewarduyv algoritmus
text-en (14)
text-cz (10) ks
bmp (5) B
dna (17) Manziniho a Ferragintiv algoritmus
214 215 218 21? 218 219 220 full

Obrazek 6.12: Nejrychlejsi algoritmy pro jednotlivé vstupy. Na y-ové ose jsou vstupni soubory (seZazenié
tak, aby oblasti, kde byl nejrychlejsi jeden algoritmus byly co nejsouvislejsi), v zdvorce je uvedeno lcp
téchto soubort, na x-ové ose jsou velikosti vstupnich soubori.

text-jp (4)

* N merge* *
mm ks * m
text-ch (9) S s*

214 215 215 21? 218 219 full

Obrazek 6.13: Nejrychlejsi algoritmy pro japonsky a ¢insky text.
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Rychlosti algoritmu pro puvodni soubory (soubory plné velikosti) jsou shrnuty v tabulce
6.14. Tento seznam je jen orientacni vzhledem k tomu, Ze vstupni soubory maji ruznou
velikost.

bin bmp  csource DNA  text-cz text-en xml Zip text-jp  text-ch
merge 32.393 3.815 11.322 9.422 5.593 7.376  10.771 4.406 1.402 2.107
quick 56.883 4.765 16.110 13.642 8.078 10.591  15.398 6.273 1.957 2.978
heap 66.367 14.121 24411 27.010 17.432 21.838  26.535 15.680 4.627 6.660
shell 99.124  18.483 69.519 73.894 34.364  43.002 57.945 30.363 8.511 10.734
mm 31.667 14.504 35.483 47.817  24.869 33.194 41.481 11.884 6.303 12.723
ks 9.202 8.002 11.063  15.877  10.998 12.701 13.194 6.732 3.270 5.034
S 3.703 1.120 4.474 4.009 2.128 2.930 4.578 1.846 1.330 1.559
mf 1.347 1.045 5.823  3.258 2.047 2.594 4.760 1.822 1.168 1.841
tree 21.996 17.511 3.861 8.824 8.460 7.652 5.981 121.732 56.319  149.271

Obrazek 6.14: Doby vypoctu sufixového pole pro redlna vstupni data puvodni velikosti.

6.5.2 Doby vypoc¢tu nad nahodnymi daty

Déle uvadim namérené rychlosti algoritmu pro ndhodnd data. Tabulky 6.15 az 6.30 obsahuji
doby béhu (v sekundéch) vsech algoritmu pro soubory ruznych velikosti vzdy nad abecedou
jedné velikosti.

Kazdé z cisel v tabulkach je vzdy prumeér z namérenych hodnot pro ¢tyii nahodné
vygenerované posloupnosti dané délky a velikosti abecedy.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.012 0.031 0.068 0.157 0.353 0.823 1.941 4.548
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.016 0.038 0.085 0.190 0.436 1.122 2.729 6.453
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.016 0.037 0.089 0.228 0.665 1.857 4.698 11.239
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.011 0.029 0.073 0.165 0.433 1.168 3.503 9.853 29.640
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.058 0.266 0.759 1.668 3.542 7.328
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.024 0.108 0.334 0.851 1.916 4.088
S <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.007 0.016 0.038 0.092 0.256 0.647 1.563
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.011 0.025 0.063 0.181 0.451 1.065
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.018 0.048 0.105 0.240 0.517 1.125 2.520

Obrazek 6.15: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r2.
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27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.023 0.050 0.114 0.257 0.616 1.469 3.491
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.011 0.027 0.061 0.138 0.321 0.844 2.093 5.052
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.029 0.072 0.189 0.574 1.645 4.208 10.165
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.020 0.054 0.127 0.315 0.862 2.683 7.384 21.283
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.009 0.054 0.275 0.712 1.591 3.376 7.042
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.026 0.114 0.349 0.870 1.911 4.007
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.007 0.015 0.034 0.083 0.243 0.637 1.563
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.005 0.012 0.025 0.063 0.180 0.451 1.083
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.006 0.021 0.057 0.141 0.317 0.716 1.607 3.655

Obrazek 6.16: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r4.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.020 0.044 0.100 0.225 0.534 1.274 3.093
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.010 0.023 0.053 0.117 0.273 0.743 1.864 4.520
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.026 0.064 0.173 0.538 1.565 4.015 9.702
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.018 0.043 0.109 0.261 0.755 2.307 6.568 18.250
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.010 0.057 0.219 0.578 1.315 2.779 5.763
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.027 0.118 0.361 0.898 2.015 4.263
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.005 0.012 0.030 0.074 0.209 0.562 1.412
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.005 0.011 0.025 0.061 0.170 0.428 1.019
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.023 0.068 0.185 0.447 1.029 2.353 5.395

Obrazek 6.17: Doby vypoc¢tu sufixového pole pro vstup r8.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.017 0.040 0.090 0.203 0.489 1.183 2.864
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.021 0.046 0.105 0.250 0.679 1.707 4.208
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.024 0.059 0.165 0.522 1.519 3.915 9.499
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.015 0.037 0.093 0.235 0.670 2.158 6.112 17.131
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.039 0.247 0.647 1.462 3.122 6.512
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.020 0.084 0.238 0.759 1.890 4.417
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.004 0.010 0.025 0.064 0.180 0.447 1.156
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.005 0.010 0.024 0.060 0.159 0.382 0.953
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.028 0.091 0.264 0.657 1.515 3.604 8.554

Obrazek 6.18: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r16.
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97 28 29 210 oIT 912 213 914 215 916 217 918 219 220 921
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.007 0.017 0.037 0.085 0.193 0.464 1.130 2.735
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.008 0.019 0.044 0.099 0.235 0.640 1.636 3.994
heap | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.023 0.058 0.158 0.506 1.482 3.853 9.340
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.014 0.035 0.090 0.225 0.625 2.034 5.825 16.710
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.040 0.178 0.481 1.096 2.587 6.727
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.025 0.098 0.278 0.681 1.489 3.143
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.001 0.002 0.003 0.009 0.022 0.056 0.163 0.406 0.959
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.005 0.011 0.024 0.057 0.153 0.371 0.854
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.008 0.035 0.133 0.407 1.035 2.458 5.968 14.470

Obrazek 6.19: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r32.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.016 0.035 0.080 0.184 0.444 1.087 2.660
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.007 0.018 0.043 0.094 0.225 0.615 1.565 3.880
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.009 0.022 0.054 0.155 0.492 1.466 3.798 9.187
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.034 0.082 0.215 0.610 1.985 5.797 15.973
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.047 0.190 0.509 1.158 2.474 5.123
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.031 0.117 0.337 0.831 1.816 3.825
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.010 0.021 0.053 0.153 0.390 0.930
mf <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.007 0.012 0.026 0.061 0.158 0.378 0.852
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.013 0.045 0.149 0.488 1.475 4.048 10.250 23.834

Obrazek 6.20: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r64.

27 28 29 210 21T 912 213 214 215 216 217 218 219 220 22T
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.015 0.034 0.078 0.176 0.434 1.066 2.569
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.018 0.040 0.092 0.218 0.595 1.511 3.740
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.022 0.053 0.151 0.486 1.440 3.754 9.112
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.033 0.080 0.203 0.566 1.946 5.551 15.632
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.008 0.049 0.204 0.544 1.245 2.648 5.494
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.033 0.121 0.348 0.854 1.899 4.065
s 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.013 0.029 0.069 0.168 0.431 1.002
mf <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.009 0.017 0.035 0.079 0.178 0.432 0.974
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.021 0.114 0.440 1.238 2.995 7.023 17.107 44.054

Obrazek 6.21: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r128.
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97 28 29 210 oIT 912 213 ol4 215 216 917 218 219 220 92T
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.014 0.033 0.075 0.173 0.423 1.051 2.538
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.007 0.017 0.039 0.088 0.212 0.580 1.465 3.621
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.009 0.021 0.051 0.147 0.479 1.429 3.707 9.045
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.013 0.032 0.077 0.197 0.568 1.873 5.573 15.467
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.035 0.190 0.552 1.268 2.724 5.684
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.002 0.006 0.032 0.119 0.346 0.856 1.909 4.135
s 0.001 0.001 0.003 0.002 0.004 0.005 0.007 0.010 0.015 0.026 0.049 0.097 0.209 0.464 1.124
mf 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.008 0.012 0.017 0.030 0.056 0.111 0.224 0.481 1.117
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.025 0.117 0.531 1.975 5.868 14.458 32.790 72.288

Obrazek 6.22: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r256.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.013 0.032 0.075 0.185 0.469 1.159 2.790
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.015 0.036 0.089 0.252 0.639 1.579 3.718
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.008 0.020 0.054 0.192 0.598 1.616 3.993 9.466
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.012 0.030 0.078 0.222 0.745 2.237 6.292 16.557
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.034 0.140 0.507 1.182 2.741 5.848
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.005 0.035 0.132 0.381 0.899 1.979 4.245
s 0.002 0.003 0.004 0.007 0.007 0.008 0.009 0.012 0.018 0.033 0.067 0.160 0.366 0.897 2.273
mf 0.001 0.002 0.004 0.006 0.008 0.009 0.011 0.014 0.020 0.035 0.071 0.161 0.352 0.842 2.047
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.015 0.037 0.119 0.460 1.784 6.526 21.732 66.815 172.853

Obrazek 6.23: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r512.

27 28 29 210 21T 912 213 214 215 216 917 218 219 220 22T
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.013 0.031 0.074 0.182 0.461 1.147 2.760
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.015 0.035 0.087 0.245 0.620 1.513 3.582
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.020 0.054 0.189 0.595 1.609 3.973 9.412
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.012 0.030 0.073 0.213 0.746 2.233 6.093 16.846
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.034 0.139 0.412 0.872 2.119 5.840
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.024 0.136 0.381 0.899 1.972 4.251
S 0.002 0.002 0.003 0.005 0.007 0.008 0.009 0.012 0.018 0.032 0.064 0.152 0.351 0.868 2.152
mf 0.001 0.002 0.004 0.006 0.007 0.009 0.010 0.014 0.021 0.034 0.068 0.153 0.343 0.840 2.014
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.013 0.041 0.107 0.258 0.648 1.828 5.725 19.168 73.339 269.173

Obrazek 6.24:
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27 2 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.014 0.031 0.073 0.183 0.461 1.135 2.732
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.015 0.034 0.087 0.244 0.620 1.509 3.525
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.008 0.019 0.054 0.188 0.595 1.597 3.963 9.370
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.029 0.073 0.217 0.733 2.149 6.015 16.433
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.005 0.036 0.143 0.381 0.874 1.889 4.076
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.014 0.097 0.389 0.916 1.994 4.285
s 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.008 0.009 0.012 0.017 0.031 0.066 0.153 0.347 0.851 2.157
mf 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.020 0.035 0.069 0.154 0.339 0.825 2.039
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.021 0.102 0.306 0.739 1.630 3.674 8.632 21.997 68.172 251.035

Obrazek 6.25: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r2048.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.031 0.074 0.181 0.454 1.133 2.718
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.014 0.034 0.084 0.240 0.619 1.495 3.468
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.008 0.019 0.053 0.189 0.594 1.593 3.946 9.360
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.011 0.029 0.074 0.211 0.726 2.130 6.086 16.078
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.039 0.153 0.400 0.909 1.931 4.105
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.013 0.060 0.157 0.797 2.037 4.375
s 0.001 0.001 0.003 0.003 0.006 0.008 0.009 0.012 0.018 0.033 0.072 0.162 0.366 0.885 2.218
mf 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.009 0.010 0.014 0.021 0.038 0.076 0.166 0.361 0.858 2.116
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.025 0.156 0.679 2.240 5.723 13.507 32.152 65.830 145.585 -

Obrazek 6.26: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r4096.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.013 0.030 0.071 0.181 0.452 1.126 2.709
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.006 0.015 0.035 0.085 0.242 0.617 1.479 3.470
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.019 0.053 0.185 0.586 1.581 3.949 9.324
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.029 0.071 0.210 0.721 2.109 6.076 16.340
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.007 0.041 0.162 0.421 0.952 2.015 4.255
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.016 0.066 0.173 0.393 2.095 3.818
s 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.009 0.012 0.017 0.035 0.076 0.175 0.394 0.934 2.277
mf 0.001 0.001 0.003 0.004 0.004 0.008 0.010 0.014 0.021 0.039 0.085 0.181 0.392 0.908 2.170
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.023 0.174 1.905 15.818 54.549 132.975 - - - -

Obrazek 6.27: Doby vypoc¢tu sufixového pole pro vstup r8192.
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27 2 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.012 0.030 0.072 0.180 0.450 1.118 2.694
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.015 0.034 0.085 0.241 0.616 1.498 3.452
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.007 0.019 0.052 0.185 0.580 1.578 3.932 9.292
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.011 0.028 0.070 0.209 0.717 2.108 6.054 16.220
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.043 0.166 0.434 0.987 2.085 4.396
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.019 0.071 0.189 0.435 1.558 1.980
s 0.002 0.001 0.004 0.003 0.005 0.006 0.008 0.012 0.019 0.037 0.082 0.188 0.422 0.989 2.357
mf 0.001 0.001 0.003 0.004 0.005 0.007 0.010 0.014 0.022 0.044 0.091 0.199 0.425 0.975 2.265
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.022 0.175 2.578 27.860 119.534 - - - - -

Obrazek 6.28:

Doby vypoctu sufixového

pole pro vstup r16384.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.012 0.029 0.071 0.177 0.446 1.117 2.677
quick |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.014 0.033 0.084 0.236 0.610 1.487 3.411
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.008 0.019 0.052 0.182 0.582 1.575 3.922 9.289
shell |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.011 0.028 0.070 0.211 0.726 2.121 6.018 15.926
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.044 0.171 0.446 1.016 2.157 4.540
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.006 0.026 0.089 0.219 0.493 1.058 2.238
s 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.006 0.008 0.013 0.022 0.043 0.091 0.201 0.457 1.070 2.464
mf 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.008 0.010 0.015 0.026 0.050 0.102 0.214 0.466 1.064 2.401
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.020 0.163 2.386 31.654 172.821 - - — -

Obrazek 6.29: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup r32768.

27 28 29 210 91T 212 213 914 215 216 217 218 219 220 92T
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.001 0.005 0.012 0.030 0.069 0.174 0.442 1.099 2.657
quick | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.005 0.014 0.033 0.081 0.235 0.607 1.475 3.411
heap |<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  0.003 0.008 0.018 0.052 0.182 0.577 1.568 3.907 9.257
shell | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.011 0.028 0.070 0.196 0.720 2.104 5.902 15.780
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.009 0.037 0.179 0.458 1.046 2.224 4.709
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.002 0.005 0.014 0.039 0.107 0.254 0.561 1.194 2.493
s 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.008 0.011 0.017 0.028 0.051 0.101 0.213 0.478 1.144 2.575
mf 0.002 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.012 0.017 0.031 0.057 0.112 0.228 0.494 1.141 2.505
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.020 0.160 2.168 31.172 195.956 - - - -

Obrazek 6.30: Doby vypoc¢tu sufixového pole pro vstup r65536.

Vysledky ukazuji, ze s nahodnymi daty nemé zadny algoritmus s vyjimkou sufixového
stromu vétsi problémy.

Nejrychlejsi algoritmy v kazdé kategorii shrnuje obrazek 6.31. Obecné se da tict, ze
na kratké posloupnosti nad velkou abecedou je nejlepsi Manberuv a Myersuv polu s
Karkkainenovym a Sandersovym algoritmem, pro stfedné velké soubory a abecedy vyhrava
Sewarduv algoritmus a na dlouhé nahodné posloupnosti s malou abecedou je nejlepsi
Manziniho a Ferragintv algoritmus.
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65536 mm* merge-sort® Q
32768 ks*
16384 s*
8192 Karkkainen(v a Sanders(iv
4096 algoritmus*®
2048 mf*
1024 s*
=1 P N mm® merge” | ...l ]
256 mm
128 ks
64 ks SewardUyv algoritmus
32 mm
16
8 i Manziniho a Ferragin(iv algoritmus
4 mm
2
214 215 218 21? 218 219 220 221

Obrazek 6.31: Nejrychlejsi algoritmy pro jednotlivé ndhodné vstupy. Na y-ové soufadnici je velikost
abecedy a na x-ové velikost vstupniho souboru v bytech. Sestnécti bitové verze algoritmu jsou oznaceny
hvézdickou.

U néhodnych dat s kratéimi abecedami se ukazuje Ze Sewardflv a Manziniho a Fer—
témito dvéma algoritmy neni vétsi casovy rozdil. Ostatni algoritmy se s témito dvéma mo-
hou na kratkych posloupnostech rovnat, ale u delsich vyrazné ztraceji. U vétsich abeced
jsou rozdﬂy v rychlostech (s V}’fjimkou sufixového stromu) vyrazné menél’
pomalejsi. Problém je zfejmé v implementaci stromu, kdy pro Velkou abecedu je potieba
prochézet dlouhy seznam potomku uzli.

U Manberova a Myersova i u Karkkédinenova a Sandersova algoritmu je patrna jen
pomérné mala zavislost rychlosti na velikosti abecedy.

Standardnf tridicf algoritmy bézi na ndhodnych datech pomérné rychle, je to diky tomu,
7ze tyto posloupnosti maji velmi malé lep. Cim je abeceda vétsi, tim jsou tyto algoritmy
rychlejsi. Nejrychlejsi z nich je mergesort, jeho rychlost je u tohoto typu dat srovnatelnd s
nejrychlejsimi.

Doby béhu nad ndhodnymi soubory velikosti 22! znaki jsou shrnuty v tabulkdch 6.32
a 6.33.
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r2 rd r8 rl6 r32 r64 rl128 r256
merge 4.548 3.491 3.093 2.864 2.735 2.660 2.569 2.538
quick 6.453 5.052 4.520 4.208 3.994 3.880 3.740 3.621
heap 11.239 10.165 9.702 9.499 9.340 9.187 9.112 9.045
shell 29.640 21.283 18.250 17.131 16.710 15973 15.632 15.467
mm 7.328 7.042 5.763 6.512 6.727 5.123 5.494 5.684
ks 4.088 4.007 4.263 4.417 3.143 3.825 4.065 4.135
S 1.563 1.563 1.412 1.156 0.959 0.930 1.002 1.124
mf 1.065 1.083 1.019 0.953 0.854 0.852 0.974 1.117
tree 2.520 3.655 5.395 8.554 14.470 23.834 44.054 72.288

Obrazek 6.32:

Doby vypoétu sufixového pole pro ndhodné vstupni data délky 22! znak.

r512 r1024 r2048 r4096 r8192 116384 132768 165536
merge 2.790 2.760 2.732 2.718 2.709 2.694 2.677 2.657
quick 3.718 3.582 3.525 3.468 3.470 3.452 3.411 3.411
heap 9.466 9.412 9.370 9.360 9.324 9.292 9.289 9.257
shell 16.557 16.846 16.433 16.078 16.340 16.220 15.926  15.780
mm 5.848 5.840 4.076 4.105 4.255 4.396 4.540 4.709
ks 4.245 4.251 4.285 4.375 3.818 1.980 2.238 2.493
s 2.273 2.152 2.157 2.218 2.277 2.357 2.464 2.575
mf 2.047 2.014 2.039 2.116 2.170 2.265 2.401 2.505
tree 172.853  269.173  251.035 — - - - -

Obrazek 6.33:

Doby vypoétu sufixového pole pro nahodna vstupni data délky 22! znaki.

6.5.3 Doby vypoc¢tu nad specialnimi daty

Nasleduji namétené rychlosti algoritmu pro specialni data. V tabulkach 6.34 az 6.37 jsou
doby béhu (v sekundéch) vsech algoritmu vzdy pro jednu specidlni posloupnost o ruznych

délkach.

Kazda hodnota v tabulce je prumeér ze ¢ty méfeni nad stejnymi daty. U nékterych
algoritmu nejsou uvedeny hodnoty pro delsi vstupni posloupnosti, je to z duvodu, ze tyto
algoritmy bézely na tomto typu dat prilis dlouho.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 0.001 0.010 0.046 0.205 0.894 3.883 16.724 71.689 - - - - -
quick | <0.001 <0.001 0.003 0.018 0.084 0.374 1.644 7.170 31.050 133.827 - - - - -
heap |<0.001 <0.001 0.002 0.017 0.078 0.346 1.521 6.585 28.395 122.301 - - - - -
shell | <0.001 <0.001 0.003 0.018 0.086 0.362 1.541 8.093 32.465 134.654 - - - - -
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.010 0.024 0.081 0.175 0.376 0.790 1.669 3.520
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.009 0.024 0.055 0.124 0.272 0.571 1.173
s <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.008 0.017 0.033 0.068
mf <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.003 0.007 0.014 0.027 0.053 0.104
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.006 0.011 0.022 0.053 0.100 0.204 0.418

Obrazek 6.34: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup aaaa.
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27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 21 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 0.001 0.008 0.042 0.187 0.822 3.588 15.539 66.957 - - - - -
quick | <0.001 <0.001 0.003 0.020 0.090 0.403 1.781 7.776 33.901 146.731 - - - - -
heap |<0.001 <0.001 0.003 0.015 0.073 0.323 1.423 6.184 26.827 115.718 - - - - -
shell |<0.001 <0.001 0.004 0.021 0.100 0.443 1.944 8.779 36.697 159.421 - - - - -
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.022 0.105 0.243 0.516 1.100 2.304 4.895
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.024 0.064 0.147 0.329 0.682 1.424
S <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.034 0.151 0.671 2.945 12.829 55.585 - - - - -
mf <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.038 0.124 0.485 1.859 7.255 27.126 - - - -
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.016 0.037 0.070 0.144 0.297 0.599

Obrazek 6.35: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup abab.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 0.001 0.008 0.040 0.178 0.786 3.439 14.939 64.584 - - - - -
quick | <0.001 <0.001 0.003 0.020 0.089 0.402 1.760 7.716 33.137 149.987 - - - - -
heap |<0.001 <0.001 0.003 0.015 0.069 0.309 1.362 5.961 25.899 112.024 - - - - -
shell |<0.001 <0.001 0.002 0.015 0.069 0.312 1.409 5.909 26.172 116.542 - - - - -
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.024 0.118 0.299 0.642 1.355 2.847 6.053
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.008 0.020 0.052 0.116 0.251 0.534 1.086
s <0.001 <0.001 <0.001 0.004 0.021 0.095 0.421 1.860 8.143 35.415 - - - - -
mf <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.005 0.020 0.081 0.331 1.319 4.874 18.502 - - - -
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.008 0.020 0.044 0.091 0.185 0.372 0.754

Obrazek 6.36: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup abca.

27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
merge | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 0.059 0.314 1.562 7.469 34.856 - - - - -
quick | <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.021 0.129 0.689 3.518 16.901 79.923 - - - - -
heap |<0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.014 0.091 0.500 2.532 12.403 59.041 - - - - -
shell | <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.024 0.139 0.749 4.345 23.371 114.707 - - -
mm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.009 0.046 0.168 1.421 3.093 6.836 14.740 31.213
ks <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.003 0.009 0.028 0.136 0.420 1.082 2.386 5.051
s 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.013 0.053 0.237 1.098 4.985 22.587 100.763 445.155
mf 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.007 0.021 0.069 0.266 1.032 4.005 14.330 58.117
tree <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.004 0.009 0.021 0.045 0.092 0.248 0.518 1.058 2.122

Obrazek 6.37: Doby vypoctu sufixového pole pro vstup sigma.

Tato vstupni data méla odhalit nedostatky jinak velmi rychlého Sewardova algoritmu
a ukazat, jak tento problém tesi Manziniho a Ferraginovo vylepseni algoritmu.

V pripadé posloupnosti ze samych acek k problému nedoslo, oba algoritmy takova data
setiidi induktivné. Pro posloupnost, kde se opakuje k znaku stale dokola, oba algoritmy
sufixy rozdéli do k 1-skupin, a vzdy jednu 1-skupinu (tedy n/k sufixu) musi setiidi expli-
citneé.

To vede k velmi dlouhym dobam béhu zejména u posloupnosti abab. Algoritmy s a mf
jsou pro tento typ vstupnich dat vyrazné pomalejsi nez ostatni (pominu-li standardni tiidici
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algoritmy) jiz pro posloupnosti délky 2! bytu. Ukazuje se, Ze Manziniho a Ferraginova
tiidici procedura je v pripadé abab sedm a pulkrat rychlejsi nez bézné tiidéni u Sewardova
algoritmu, presto se ale nemuze mérit s ostatnimi algoritmy.

Tento problém se s rostouci délkou posloupnosti, kterd se v souboru opakuje, zmensuje.
U souboru sigma do délky 26 bytii uz nenf skoro patrny.

Vsechny tyto specialni posloupnosti jsou nevyhodné i pro standardni t¥idici algoritmy,
které s nimi maji problém kvili jejich velkému lcp.

6.5.4 Pamétové naroky

Pamétové naroky jednotlivych algoritmu relativné vzhledem k délce vstupu (memory-
peak/n) jsou uvedeny v tabulkdach 6.38, 6.39, 6.40 a 6.41.

V tabulkéch 6.38, 6.39 a 6.40 jsou hodnoty vzdy pro nejvétsi soubor ze skupiny. Vyjimku
tvoif algoritmus tree, pro ktery jsou v tabulce 6.40 uvedeny tidaje pro vstup délky 26 znaki.
V tabulce 6.41 jsou vSechny hodnoty naméfeny pro posloupnosti délky 216 znakii.

Tato relativni spotieba paméti je samoziejmé pro kratsi useky souboru vyrazné veétsi,
jak je vidét v tabulce 6.41, ve které jsou naméiené hodnoty pro vstupni soubory délky 21¢
bytu. Velikost pomocnych datovych struktur algoritmu s a mf je u takto kratkych souboru
stejnd jako pamét pro ulozeni z a SA.

V tabulce 6.40 je uvedena spotieba paméti pro 16ti bitové verze algoritmu. U vsech
algoritmu s vyjimkou s a mf jsou tyto hodnoty vzdy o jednicku veétsi nez u jejich osmi
bitové verze. To proto, ze vstupni fetézec v tomto pripadé zabird 2n bytu paméti. Naproti
tomu u algoritmu s a mf je mnozstvi potfebné paméti dvojnasobné z duvodu, ze pouzivaji
sufixové pole dvojnasobné délky.

Veétsi zavislost spottebované paméti na typu vstupnich dat se ukazuje jen u sufixového
stromu. Hodnoty v tabulce nemaji jednoznacnou souvislost s velikosti stromu v prubéhu
vypoctu. Jsou v nich totiz zapocteny i uzly, které vzniknou pii zavérecné expanzi stavu
odpovidajicich sufixim vstupniho fetézce. (Napfiklad sufixovy strom pro vstup aaaa ma
v prubéhu vypoctu pouze stavy L a koren, ze kterého vede jedna oteviend hrana, presto
nakonec algoritmus pro tento vstup pottebuje 25, 6n bytu paméti.)

Spotfebu paméti by u sufixového stromu bylo mozné snizit. Vzhledem k tomu ze ma ale
vyrazné vétsi pamétové naroky nez ostatni algoritmy, nesnazil jsme se ho po téhle strance
maximalné optimalizovat.
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bin bmp csource DNA text-cz text-en xml zip
merge 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
quick 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
heap 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
shell 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mm 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
ks 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
S 5.17 5.14 5.14 5.11 5.16 5.13 5.13 5.16
mf 5.24 5.18 5.20 5.17 5.21 5.18 5.18 5.20
tree 33.13 34.38 39.38 38.13 35.63 36.25 36.25 27.50

Obrazek 6.38: Maximalni mnozstvi najednou pouzité paméti pro jednotlivé realné soubory relativné
vzhledem k n.

r2 r4 r8 rl6 r32 r64 rl128 1256
merge 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
quick 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
heap 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
shell 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mm 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
ks 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
S 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
mf 5.30 5.30 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29
tree 45.00 37.50 34.38 33.13 31.88 28.75 30.63 26.88

Obrazek 6.39: Maximalni mnozstvi najednou pouzité paméti pro jednotlivé ndhodné soubory nad osmi
bitovou abecedou relativné vzhledem k n.

r512 rl1024 12048 14096 18192 rl6384 r32768 165536 text-jp  text-ch
merge 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
quick 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
heap 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
shell 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
mm 10.00 10.00 10.00 10.00  10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
ks 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67
s 10.25 10.25 10.25 10.25 10.25 10.25 10.25 10.25 10.45 10.35
mf 10.34 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.33 10.55 10.47
tree 28.52 2727 27.27 2790 29.15 31.02 32.27 31.65 32.88 33.50

Obrazek 6.40: Maximalni mnozstvi najednou pouzité paméti pro jednotlivé 16ti bitové soubory relativné
vzhledem k n.
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aaaa abab  abca sigma
merge 9.03 9.03 9.03 9.03
quick 5.02 5.02 5.02 5.02
heap 5.02 5.02 5.02 5.02
shell 5.02 5.02 5.04 5.02
mm 9.01 9.01 9.01 9.01
ks 11.68 11.68 11.68 11.68
S 13.09 13.11 13.11 13.10
mf 13.13  14.12 14.12 14.11
tree 25.64 25.64 25.64 25.64

Obrazek 6.41: Maximalni mnozstvi najednou pouzité paméti pro jednotlivé soubory relativné vzhledem
k n.

Pomineme-li sufixovy strom, je pamétové nejnaroénéjsi Karkkdinentv a Sanderstv al-
goritmus, potfebuje vice nez dvakrat vétsi mnozstvi paméti oproti Sewardové a Manziniho
a Ferraginové algoritmu. Manberuv a Myersuv algoritmus s 9n byty paméti patii spise k
pamétoveé narotnéjsim. Ze standartnich t¥idicich algoritmt m4é mergesort téméf dvakrat
véts! pamétové naroky nez ostatni.

6.5.5 Rozdily pri pouziti riznych prekladact

Vsechny vyse uvedené doby vypoctu jsem naméfil pro programy v jazyce C prelozené
prekladacem gcc s optimalizaci -O3. Pro srovnani jsem algoritmy prelozil i v jazyce C++,
prekladacem g-++ bez optimalizaci. Rychlosti vypoctu sufixového pole se v obou pripadech
vyrazné lisily. Pro srovnani uvadim doby vypoctu obou verzi algoritmu nad soubory maxi-
maln{ délky (obrazky 6.42 az 6.44).

Rozdily v rychlostech jsou rizné v zavislosti na pouzitém algoritmu i na typu vstupnich
dat. Nejvice se zrychleni projevuje u standardnich tfidicich algoritmu, ale také u algoritmu
s a mf.

Zajimavy je napiiklad prvni sloupec v tabulkach na obrazku 6.42, kde vSechny stan-
dardni algoritmy bézi pfiblizné dvakrat rychleji pti prekladu pomoci gee s optimalizaci,
naproti tomu u metod mm, ks a tree je rozdil jen minimalni. Rozdil se zmensuje také s
klesajicim lcp vstupnich dat, jak ukazuji i tabulky s ndhodnymi posloupnostmi.
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bin bmp  csource DNA text-cz text-en xml Zip text-jp  text-ch
merge 62.872 5.053 20.571  12.510 7.076 9.705 16.407 4.993 1.879 3.043
quick 115.982 6.876 27.516 18.479  10.584 14.235 24.706 7.880 2.873 4.585
heap 130.248  18.515 35.597 33.827  21.643  27.392 36.200 19.039 5.925 8.671
shell 202.159 30.856 106.902 99.853  48.497  59.755 85.322 41.652 12.543 16.145
mm 36.682  17.406 40.146 53.512  28.180  37.404 46.260 13.194 7.155 14.359
ks 11.038 9.630 13.481 18.677  13.097 15.129  15.925 7.934 3.896 5.989
S 9.392 1.671 10.282 5.635 3.017 4.318 9.461 2.117 1.822 2.289
mf 2.207 1.711 10.369 5.034 3.128 4.094 8.654 2.275 1.817 2.811
tree 23.343  18.702 4.650 9.841 9.246 8.564 6.779 125.996 58.326  151.126

bin bmp  csource DNA  text-cz text-en xml Zip text-jp  text-ch
merge 32.393 3.815 11.322 9.422 5.593 7.376  10.771 4.406 1.402 2.107
quick 56.883 4.765 16.110  13.642 8.078 10.591  15.398 6.273 1.957 2.978
heap 66.367 14.121 24411 27.010 17.432 21.838  26.535 15.680 4.627 6.660
shell 99.124  18.483 69.519 73.894 34.364  43.002 57.945 30.363 8.511 10.734
mm 31.667 14.504 35.483 47.817 24.869  33.194 41.481 11.884 6.303 12.723
ks 9.202 8.002 11.063 15.877  10.998 12.701 13.194 6.732 3.270 5.034
S 3.703 1.120 4.474 4.009 2.128 2.930 4.578 1.846 1.330 1.559
mf 1.347 1.045 5.823 3.258 2.047 2.594 4.760 1.822 1.168 1.841
tree 21.996 17.511 3.861 8.824 8.460 7.652 5.981 121.732 56.319  149.271

Obrazek 6.42: Doby vypoctu sufixového pole pro redlnd vstupni data pavodni velikosti. Nahofe programy
v jazyce C++ bez optimalizace, dole v jazyce C s optimalizaci -O3.

r2 r4 r8 rl6 r32 r64 rl28 1256
merge 6.818 4.716 3.960 3.511 3.294 3.115 2.995 2.907
quick 9.487 6.826 5.881 5.389 5.093 4.903 4.715 4.611
heap 15.139 12.894 12.144 11.788 11.563 11.408 11.281 11.181
shell 44.425 30.572 25.913 24.107 23.401 22.223 21.911 21.597
mm 8.343 7.951 6.595 7.330 7.718 5.849 6.188 6.376
ks 5.368 5.148 5.353 5.495 4.055 4.702 4.919 4.954
S 2.502 2.213 1.905 1.530 1.247 1.164 1.181 1.302
mf 1.702 1.688 1.563 1.418 1.248 1.210 1.280 1.394
tree 2.993 4.092 5.828 9.011 15.100 24.936 45.229 74.587

r2 r4 r8 rl6 r32 r64 r128 r256
merge 4.548 3.491 3.093 2.864 2.735 2.660 2.569 2.538
quick 6.453 5.052 4.520 4.208 3.994 3.880 3.740 3.621
heap 11.239 10.165 9.702 9.499 9.340 9.187 9.112 9.045
shell 29.640 21.283 18.250 17.131 16.710 15973 15.632 15.467
mm 7.328 7.042 5.763 6.512 6.727 5.123 5.494 5.684
ks 4.088 4.007 4.263 4.417 3.143 3.825 4.065 4.135
S 1.563 1.563 1.412 1.156 0.959 0.930 1.002 1.124
mf 1.065 1.083 1.019 0.953 0.854 0.852 0974 1.117
tree 2.520 3.655 5.395 8.554 14.470 23.834 44.054 72.288

Obrazek 6.43: Doby vypoctu sufixového pole pro ndhodné posloupnosti délek 22! bytii. Nahoie programy
v jazyce C++ bez optimalizace, dole v jazyce C s optimalizaci -O3.
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r512 r1024 r2048 r4096 r8192 116384 132768 165536

merge 3.446 3.381 3.310 3.279 3.248 3.229 3.219 3.209
quick 5.259 5.160 5.082 5.033 5.009 4.965 4.934 4.894
heap 11.715 11.646 11.588 11.558 11.500 11.459 11.393 11.350
shell 23.356 23.826 23.230 22.650 23.033 22,939 22490 22.221
mm 6.526 6.643 4.619 4.638 4.755 4.887 5.053 5.244
ks 5.055 5.021 5.044 5.123 4.500 2.431 2.697 2.936
S 2.861 2.674 2.615 2.638 2.658 2.728 2.832  2.920
mf 2.959 2.851 2.844 2.866 2.878 2.930 3.023 3.110
tree 180.499  284.643  286.892 - - - - -

r512 r1024 r2048 r4096 r8192 116384 132768 r65536

merge 2.790 2.760 2.732 2.718 2.709 2.694 2.677 2.657
quick 3.718 3.582 3.525 3.468 3.470 3.452 3.411 3.411
heap 9.466 9.412 9.370 9.360 9.324 9.292 9.289 9.257
shell 16.557 16.846 16.433 16.078 16.340 16.220 15.926  15.780
mm 5.848 5.840 4.076 4.105 4.255 4.396 4.540 4.709
ks 4.245 4.251 4.285 4.375 3.818 1.980 2.238  2.493
s 2.273 2.152 2.157 2.218 2.277 2.357 2.464 2.575
mf 2.047 2.014 2.039 2.116 2.170 2.265 2.401 2.505
tree 172.853  269.173  251.035 - - - - —

Obriazek 6.44: Doby vypoétu sufixového pole pro ndhodné posloupnosti délek 22! znakti. Nahoie programy
v jazyce C++ bez optimalizace, dole v jazyce C s optimalizaci -O3.
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Kapitola 7
Zaveér

V této préaci jsem popsal nékolik algoritmu na konstrukci sufixového pole spolu s jejich
vlastnostmi a chovanim na ruznych typech dat. Algoritmy jsem implementoval ve dvou
verzich - pro osmi a Sestnacti bitovou vstupni abecedu a spolu s béznymi metodami na
tridéni dat testoval na souborech bézné pouzivanych v praxi a na nahodnych posloupnos-
tech.

Ukéazalo se ze na ndhodné generovand data lze pro konstrukei sufixového pole s tispéchem
pouzit jednoduchy mergesort. Naopak na realnych datech z praxe jsou sofistikovanéjsi al-
goritmy vyznamné rychlejsi. Obecné nejrychlejsi jsou Manziniho a Ferraginuv spolu se
Sewardovym algoritmem, prestoze jejich teoretickd casova slozitost v nejhorsim ptipadé je
asymptoticky nejhorsi. Pro tyto dva algoritmy lze ale snadno zkonstruovat vstupni posloup-
nost, na které selhavaji. Naopak Karkkéainenuv a Sandersuv algoritmus s asymptoticky
linedrni casovou slozitosti je v pruméru pomaly. Jeho vyhodou je, ze bézi priblizné stejné
dlouho pro jakykoli vstup.

7 hlediska typu dat se ukazalo ze Manbertuv a Myersuv spolu s Kérkkainenovym a
Sandersovym algoritmem maji problémy se vstupy, ve kterych se vyskytuji alespon dva
dlouhé stejné podretézce, jako je tomu u retézce DNA. Pro Manziniho a Ferraginuv a pro
Sewarduv algoritmus je kriticka délka prumérného spoleé¢ného prefixu vstupniho souboru.
Naopak algoritmu zalozeném na sufixovém stromé vstupy s velkym prumérnym spole¢nym
prefixem vyhovuji.

Pti pokusech s abecedou vétsi nez 256 znaku se ukézalo, ze takovyto typ vstupu neni
pro zadny ze studovanych algoritmu, s vyjimkou metody zalozené na sufixovém stromu,
problémem.

Pamétové naroky jednotlivych postupti se nezdaji byt vyznamné pii zpracovani vstupt
do velikosti radové desitek mega bytu a pro vétsi data by konstrukce sufixového pole témito
algoritmy byla casové velmi naro¢na. Mnozstvi potiebné paméti by ale mohlo byt dulezité
quicksortem, heapsortem a shellsortem, velké pamétové naroky mé naopak sufixovy strom.

V budoucnu by mohlo byt zajimavé studovat moznost konstrukce sufixového pole pro
velmi dlouhé vstupni soubory.

26



Dodatek A
Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje tento text, zdrojové kody vsech algoritmu a vSechna testovaci data
spolu s udaji o jejich lcp.
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