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Abstrakt

Cilem této bakalatrské prace je implementace knihovny pro vyhledavani v textech. Knihovna
bude umoznovat vyhledavani uzivatelem urceného vzoru s urc¢itym poctem chyb v textu zalozené
na deterministickych a nedeterministickych konec¢nych automatech. Pro pfiblizné porovnavani
vzoru bude uzivateli umoznén vybér mezi Hammingovou a Levenshteinovou vzdélenosti. V prvni
casti se prace zabyva rozborem teorie tykajici se vyuziti konec¢nych automatt pro vyhledavani
v textu pomoci priblizného porovnavani vzort. Druhé ¢ast se zabyva implementaci knihoven.
Treti cast se zabyva experimenty s naimplementovanymi knihovnami. Zavér shrnuje vyhody

a nevyhody tohoto pfistupu k vyhledavani v textech.

Klicova slova: deterministicky konecny automat, nedeterministicky konecny automat, Ham-

mingova vzdalenost, Levenshteinova vzdalenost, ptiblizné porovnavani vzoru

Abstract

The aim of this bachelor thesis is implementation of library for approximate pattern matching.
This library will allow seeking of user specified pattern with specified number of maximum
mistakes in text based on deterministic and nondeterministic finite automata. User will be able
to choose between Hamming distance and Levenshtein distance. The first part describes use of
finite automata for approximate pattern matching. The second part describes implementation
of libraries. The third part focuses on experiments with implemented libraries. The conclusion
of this thesis summarizes advantages and disadvantages of this approach to approximate pattern

matching.

Key Words: deterministic finite automaton, nondeterministic finite automaton, Hamming dis-

tance, Levenshtein distance, approximate pattern matching
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1 Uvod

Konecéné automaty se v informatice daji vyuzit k celé skale rtiznorodych ikolt jako jsou slovni
analyza C¢i parsovani pri kompilaci. Tato prace se zaméruje na vyuziti koneénych automatt
k vyhledavéni v textu pomoci pfiblizného porovnavani vzoru (approximate pattern matching).
Pro porovnavani vzoru existuje rada algoritmii a v této praci se zamérime na porovnavani vzora
pomoci Hammingovy vzdalenosti a Levenshteinovy vzdalenosti. Tyto algoritmy se daji fesit
pomoci nedeterministickych kone¢nych automati, jejichz nedeterministicnost se vsak mtize pro-
jevit jako problém, a proto prozkouméame i moznosti prevodu nedeterministického konec¢ného
automatu na deterministicky. Ukazeme si vSak také moznosti simulace nedeterministickych ko-
necnych automatu, véetné bitového paralelismu.

Soucasti této prace je implementace knihovny konecnych automati, implementace knihovny
generatoru nedeterministickych koneé¢nych automatti pro vyhledavani v textu pomoci Hammin-
govy ¢i Levenshteinovy vzdalenosti, implementace knihovny bitového paralelismu a dikladné
experimenty s témito knihovnami. Kazdy experiment obsahuje podrobny rozbor vysledki. Na
zaveér této prace si shrneme poznatky a uré¢ime vyhody a nevyhody tohoto ptistupu k vyhledavani

v textu, jeho moznosti vyuziti v praxi a pripadnd omezeni.
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2 Zakladni definice

V této kapitole definujeme zakladni pojmy, které jsou pouzity v této bakalarské praci.
Definice 1 Abeceda ¥ je neprdzdnd konecnd mnozina symboli (znaki).

Definice 2 Dopinék symbolu a v ¥, kde a € 3, je mnozina X\{a} a je oznacena a.
Definice 3 Slovo v ¥ je libovolnd konecnd posloupnost symbolu z 3.

Definice 4 Mnozina vsech slov v Y je oznacena X *.

Definice 5 Slovo a je podslovem slova b, jestlize plati b = uav, kde a,b,u,v € X *.
Definice 6 Délka slova u je pocet symboli ve slové u € ¥ a je oznacena |u/.
Definice 7 Prdzdné slovo je slovo o délce 0 a je oznaceno €.

Definice 8 Pro jakoukoli mnozinu A plati, Ze mnoZina vsech podmnozin mnozZiny A, se nazjvd
potencni mnozina mnoziny A a je oznacend P(A).
2.1 Pozmeénujici operace

Definice 9 Pozmenujici operace substituce je takovd operace, kterd zmeéni slovo uav na slovo

ubv, kde u,v € X% a,b € X, a # b (symbol je nahrazen jingm symbolem,).

Definice 10 Pozmeénujici operace vloZeni je takovd operace, kterd zmeni slovo wv na slovo uav,

kde u,v € %, a € ¥ (symbol je vloZen do slova).

Definice 11 Pozménujici operace odstranéni je takovd operace, kterd zméni slovo uav na slovo

wv, kde u,v € %, a € X (symbol je odstranén ze slova).

2.2 Vzdalenosti

Definice 12 Hammingova vzddlenost Dy (u,v) mezi dvéma slovy u,v € X%, [u/ = v/ je mini-

mdlni pocet pozmeénugjicich operaci substituce nutnijch k preméne u na v.

Definice 13 Levenshteinova vzddlenost Dy (u,v) mezi dvéema slovy u,v € X%, Jul = [v] je mi-
nimalni pocet pozmeénujicich operaci substituce, vloZeni a odstranéni nutngych k preméne u na

.
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2.3 Porovnavani slov

Definice 14 Necht U = {uy,ug, ..., um} a V= {v1,ve,...,v}, U# V, jsou dva viskyty vzoru P =
P1P2..-Dm U textu T = tito.. .ty (., Vj,1 < j<m,1 <wuj <ujpr <n,1 <vj <wvjpq <navj, 1 <
J<m,pj =ty,,pj = ty;). Viskyty U a V vzoru P se prekryjvagi, jestlize plati v < uy < vy, nebo

w1 < v1 < U, v opacném pripadé se vyskyty neprekryvaji.

Definice 15 Priblizné porovndvdni slov je definovdino jako hleddni vyskytu vzoru P = p1pa...pm
v textu T = tqta...t,, s nejuyse k povolenymi chybami. Pocet povolenyjch chyb v nalezeném podslové
je urcen Hammingovou nebo Levenshteinovou vzdalenosti. Priblizné porovndvdni slov pomoci Ha-
mmingovy vzddlenosti se nazjvd priblizné porovndvdni slov s k neshodams a priblizné porovndvdni

slov pomoci Levenshteinovy vzddlenosti se nazyvd priblizné porovndavani slov s k rozdily.

Definice 16 Trividlni vyskyt s j chybami nastane pripojenim symbolu za konec predchoziho
vyskytu s j - 1 chybami.
Pozn.: Pripojenim symbolu dosdhneme pouze navyseni poctu chyb, coZ je neZddouct, a proto

tato prdce trividlni vyskyt nebere v potaz.

Definice 17 Presné porovndvdni slov je priblizné porovndvdni slov, kde k = 0.

2.4 Konecné automaty

Definice 18 Nedeterministicky konecny automat (NKA) je pétice (Q,%,0,qo, F), kde Q je ne-
prdzdnd koneénd mnoZina stavi, X je abeceda, & je prechodovd funkce Q x (X U {e}) — P(Q),
qo € Q je pocatecni stav, a F C Q je mnoZina prijimajicich stavi. [2]

Pozn.: Ezistuji definice, které nam definuji NKA s mnozinou pocdtecnich stavi Qo C @,
namisto jednoho pocatecniho stavu qo. Takovéto NKA wvsak v této prdci nebudeme uvaZovat,

protoze NKA, které si ukdzZeme, maji vZdy pouze jeden pocdtecni stav.

Definice 19 Necht M = (Q,%,0,q0, F) je NKA a P C Q. e-uzdvér(P) je mnoZina { ¢ | ¢ €
d(q,€),qe P} U P.

Definice 20 Deterministicky konecny automat (DKA) je pétice (Q,%,9,qo, F), kde Q je ne-
prazdnd konecnd mnozina stavi, ¥ je abeceda, 0 je prechodovd funkce @Q x X — P(Q), qo € Q je

pocdtecni stav, a F C Q je mnoZina prijimajicich stavi. [2]
Definice 21 Konecny automat (KA) je NKA nebo DKA.

Definice 22 Jazyk prijimany konecnym automatem M = (Q,%,0,qo, F) je mnoZina L(M) =
{u e X% [ (qo,u) Fyy (a5, €),qr € F}.

Definice 23 Dwva koneéné automaty jsou ekvivalentnd, jestlize plati L (M) = L(M').

16



Definice 24 Nepristupny stav konecného automatu M = (Q, %, 9, qo, F') je stav q takovy, pro

ktery neezistuje slovo u € £* takové, pro které plati (qo,u) F3, (q,€).

Definice 25 Aktivni stav konecného automatu M = (Q, %, 6, qo, F') po precteni slova u € ¥* je
kazdy stav q, pro ktery plati (qo,u) Fis (¢, €).

Definice 26 Hloubka stavu q v konecném automatu M = (Q,%,6,qo, F), q¢ € Q, je minimdlni

pocet tahu nutnych k prechodu z pocdtecniho stavu qy do tohoto stavu q bez pouZiti e-prechodi.

Definice 27 Urover stavu ¢ v NKA M = (Q,%,6,q0, F), q € Q, je minimdlni pocet chyb dosa-

zitelngy ze stavu q.
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3 Konecné automaty v porovnavani vzoru

V této kapitole si rozebereme NKA pro presné a priblizné porovnavani vzort. Nejprve si vSak
priblizime moznosti pouziti deterministickych a nedeterministickych automatt pro porovnavani

vzoru. Také se podivime na prevod NKA na ekvivalentni DKA.

3.1 Nedeterministické konecné automaty

V této praci budeme konstruovat NKA (viz definice tak, aby dokazaly nalézt prvni vyskyt
vzoru P v textu T. Tyto NKA vsak mohou také pokracovat v prohledavani textu T a najit
vSechny ostatni prekryvajici se vyskyty (viz definice vzoru P. V kazdém kroku automatu
kontrolujeme, zda se se nachazime v nékterém z prijimajicich stavi. Proto tyto automaty mohou

urcit:
e zda se vzor P nachdazi v textu T,
e prvni vyskyt vzoru P v textu 7,
e pocet vSech vyskyti vzoru P v textu T a
e vsechny vyskyty vzoru P v textu 7.

Je také mozné sestrojit takové NKA, které po precteni vstupniho textu T pouze uréi, zda se
vzor P v textu naléza, ¢i nikoli. Tyto NKA mohou byt sestrojeny umisténim smycek do vsech
prijimajicich stavi. Tyto smycky obsahuji vSechny symboly abecedy ¥ a zajisti, ze po dosazeni
prijimajiciho stavu zlistane tento stav aktivni po celou dobu béhu NKA. Po prec¢teni vstupniho
textu se zkontroluje, zda je néktery z konecnych stavi aktivni a urci, zda automat vzor nalezl ¢i
nikoli, v ¢emz také spo¢iva nevyhoda téchto automatt. Tato kontrola mize byt provedena az po
precteni celého vstupniho textu, coz muze byt v pripadech nalezeni vzoru na zac¢atku dlouhych
textl velmi nevyhodné.

NKA, kterymi se budeme zabyvat a které budeme konstruovat, hledaji vSechny prekryvajici
se vyskyty vzoru P v textu T. Napfiklad, mame vzor P = aa a vstupni text T = aabaaa. NKA

nam urci, ze se vzor P v textu T naléza trikrat a to na pozicich aabaaa, aabaaa a aabaaa.

3.2 Deterministické kone¢né automaty

Pro vyhledévani v textech nemohou byt NKA pouzity pfimo diky jejich nedeterminismu, ktery
zajistuje, ze se z jednoho stavu automatu muizeme jednim symbolem dostat rovnou do nékolika
stavi. Také muze nastat situace, kdy pro dany symbol neexistuje prechod. V tom pripadé se

nedostaneme do zadného stavu. Mame vSak dvé moznosti, jak NKA vyuzit:
e Simulovat béh NKA a

e Prevést NKA na ekvivalentni DKA (viz definice [20)).
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Simulacemi béhu NKA se budeme zabyvat v dalsi kapitole. Nyni si blize pfiblizime moznost
prevodu NKA na ekvivalentni DKA. Tento prevod se provadi standardni podmnozZinovou kon-

strukci, kterd je popsana v algoritmu

Algoritmus 1: Pfevod NKA na ekvivalentni DKA [I]

Vstup : NKA M = (Q,X%,9,qo, F)

Vystup : NKA M’ pfijimajici jazyk L(M)

Metoda: M' = (Q',%,¢,q), F') kde @', ¢, q, a F’ jsou sestrojeny nésledovneé:
Q'+ P(Q)
8'(A; a) = Ujeac-uzdvér(6(q,a)),Va € ¥, A € Q'
qp < e-uzdvér({qo})
F +{A|AeQ ,ANF #+ o}

Tento algoritmus sestroji DKA s 2|9l stavy, coz se viak u NKA s vy$$im poétem stavii projevi
jako velmi neefektivni feSeni. Nejenze pocet stavi ekvivalentniho DKA roste exponencidlné,
ale také je mnoho téchto stavii neptistupnych (viz definice . Z tohoto duvodu pouzivame
upravenou verzi podmnozinové konstrukce, kterda do vysledného ekvivalentniho DKA nevklada

nepristupné stavy. Tato konstrukce je popsdna v algoritmu

Algoritmus 2: Pfevod NKA na ekvivalentni DKA [I]
Vstup : NKA M = (Q,%,6,q, F)
Vystup : DKA M’ prijimajici jazyk L(M)
Metoda: M' = (Q',%,¢,q), F') kde @', ¢, q, a F’ jsou sestrojeny nésledovné:
qf < e-uzdvér({qo})
Q +— o
S {q)} > mnozina aktivnich stavi
for each ¢’ € S do
for each a € ¥ do
0'(q'; a) + U ey e-uzdveér(d(q, a))
if 0'(¢',a) ¢ @' and §'(¢',a) ¢ S then
S+ SuUd(d,a)
endif
endfor
if ¢ N F # @ then
F' « F'u{d}
endif
S« S\{¢'}
Q/ o Q/ U {q/}

endfor

DKA jsou, diky jejich determinismu, idedlni pro vyhleddavani v textu. Maji linedrni asympto-
tickou slozitost O(n), kde n je délka vstupniho textu T. D4 se tedy fFici, ze DKA jsou zavislé na
délce vstupniho textu. Jako velka nevyhoda se zatim jevi doba pfevodu NKA na DKA, ktera je

zévislad na vstupni abecedé X, poctu stavi ) a velikosti pfechodové funkce NKA.
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3.3 Porovnavani vzori
3.3.1 Presné porovnavani vzoru (Exact string matching)

Presné porovnavani vzoriu je nejjednodussi variantou priblizného porovnavani vzoru. Slouzi
k vyhledavani vsech prekryvajicich se vyskytd vzoru P = pypy...p,, Vv textu T = tita...t,.
Proto ndm staci sestrojit jednoduché NKA takové, které prijimaji jazyk L(M) = {uP |u € ¥*}.
V tomto NKA predstavuje kazdy stav ¢;, krom pocateéniho stavu, qg, pocet prvnich ¢ naleze-
nych symbolt vzoru P ve vstupnim textu 7. Abychom mohli preskocit symboly neodpovidajici
vzoru, priddme na poc¢ateéni stav smycku vSech symboli abecedy 3. Pro predstavu je konstrukce
tohoto NKA popséna v algoritmu

Algoritmus 3: Konstrukce NKA pro presné porovnavani vzoru [I]

Vstup : Vzor P = p;py...p,,

Vystup : NKA M ptijimajici jazyk L(M) = {uP |u € ¥*}

Metoda: NKA M = ({q0,q1,---,@m}» 2,0, G0, {gm}), kde prechodova funkce § je
sestrojena nésledovné:

0(qo,a) < {qo},Va € E\{p1} > smycky na pocatecni stav
d(qo,p1) < {q0,q1} > smycka a dopredny prechod pro znak p;
fori+ 1,2,....m—1do

8(qi, pit1) < {qir1} > dopredné prechody
endfor
0(qm,a) + F,Va € X > z prijimajiciho stavu nevede zadny prechod

Méjme vzor P délky m = 3. Algoritmus 3 nam sestroji ¢tyrstavovy NKA, ktery je zndzornén

na obrazku [l

b))
b1 D2 b3

Obrézek 1: NKA pro presné porovnavani vzoru pro vzor P délky 4

V této praci se dale presnym porovnavanim vzoru zabyvat nebudeme, protoze se jednd
o trivialni pfipad pfiblizného porovnavani vzoru s chybou 0 (viz definice . Poslouzi nam
vsak jako zdklad pro NKA, které jiz budou umét porovnévat vzory s chybou. Tyto NKA si

predstavime v nésledujicich podkapitoléach.

3.3.2 Priblizné porovnavani vzort pomoci Hammingovy vzdalenosti

U priblizného porovnavani vzoriu pomoci Hammingovy vzdélenosti pro vzor P = pips...p,, mu-
sime vzit v tivahu nejvyse k povolené chyby (viz definice . Proto pouzivame k+1 kopii NKA

pro presné porovnavani vzoru (Mg, M;...My), kde automat M slouzi pro ptipad zadné chyby,
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automat M, slouzi pro pripad jedné chyby,..., automat My slouzi pro pripad k chyb. Tyto
k+1 automaty jsou propojeny prechody predstavujici pozménujici operaci substituce (viz defi-
nice @ Kazdy takovy prechod je oznacen symbolem p;,, ktery predstavuje doplnék symbolu
Pj+1 (viz definice [2) vzoru P a vede ze stavu ¢; automatu M; do stavu ¢;41 automatu M;,
0<1i<k, 0<j<m.Tahy témito prechody se tedy zvysuje nejmensi pocet chyb a hloubka au-
tomatu. Poc¢ateénim stavem tohoto automatu je pocatecni stav automatu My. Nepristupné stavy

vysledného automatu jsou odstranény. Konstrukce tohoto automatu je popsana v algoritmu

Algoritmus 4: Konstrukce NKA pro priblizné porovnavani vzorti pomoci Hammingovy
vzdalenosti (verze p) [I]

Vstup : Vzor P = p;py...p,,, nejvyssi pocet povolenych chyb k, k <m
Vystup : NKA M ptijimajici jazyk L(M) = {uv |u,v € ¥*, Dy (P,v) < k}
Metoda: NKA M = (Q,%,6,q0, F), kde @, § a F jsou sestrojeny nésledovné:
Q<+ {q0, 01, qg -1}, 1Q = (k+ D) (m+1-1%)
[+ 0 > droven stavu
r<1 > hloubka stavu
for i<« 0,1,...,|Q| —1do
if r > m then

3(gi,a) < D, Va e X > z prijimajiciho stavu nevede zadny prechod
F+ FuU{q}
l+<—1+1 > posun na dalsi Groven
r—Il+1 > presun na prvni stav dalsi irovné
else
3(qispr) < {qi+1} > odpovidajici prechod
if [ < k then
s—i+m+1-—1 > ¢islo pravého nizsitho sousedniho stavu
3(gi,a) < {gs},Va € ¥ \{pr} > substitu¢ni prechod
endif
r—r+1 > posun v hloubce trovné [
endif
endfor
d(qo,a) < 0(qo,a) U{q},Va e ¥ > smycky na pocéatecni stav

Méjme vzor P délky m = 3 a chybou k = 3. Algoritmus [4] ndm sestroji NKA, ktery je
znazornén na obrazku 2l

Dalsi moznosti, jak reprezentovat pozmeénujici operace substituce v . NKA je oznaceni prechodu
symbolem ¥, namisto symbolu p; ;. Tyto NKA (X verze) se konstruuji podobné jako p verze,
a to spojenim k+1 kopii NKA nebo pomoci algoritmu [5| ktery je upravenou verzi algoritmu
Rozdil spocivéa v existenci pfechodu oznacené¢ho symbolem p;;1 vedouciho ze stavu ¢; automatu
M; do stavu gj41 automatu M; 11, 0 <@ < k, 0 < 5 < m. JelikoZ pak existuje pfechod ze stavu
g; automatu M; do stavu gj41 automatu M;; pro kazdy symbol abecedy X, oznacujeme tyto

prechody souhrnné symbolem 3.
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Obrazek 2: NKA pro ptiblizné porovnavani vzoru pomoci Hammingovy vzdalenosti pro vzor P
délky 3 s chybou 3 (verze p)



Algoritmus 5: Konstrukce NKA pro priblizné porovndvani vzorti pomoci Hammingovy

vzdalenosti (verze X) [I]

Vstup : Vzor P = p;py...p,,, nejvyssi pocet povolenych chyb k, k <m

Vystup : NKA M ptijimajici jazyk L(M) = {uv |u,v € ¥*, Dg(P,v) < k}

Metoda: NKA M = (Q,%,6,q0, F), kde @, § a F jsou sestrojeny nésledovné:
Q<+ {q0, @1, qg1}, 1Q = (k+ D) (m+1-%)

[+ 0
r<1
for i< 0,1,...,|Q| —1do
if r > m then
3(gi,a) < D, Va e X
F «+ FuU{q}
l+—1+1
r«I1+1
else
if [ < k then
s—i+m+1-1
6(qi, pr) < {qi+1,4s}
(g, a) < {gs},Ya €  \{p,}
else
6(qi, pr) < {@it1}
endif
r—r+1
endif
endfor
d(qo,a) < 0(q0,a) U{qo},Va €

> troven stavu

> hloubka stavu

> z prijimajiciho stavu nevede zadny prechod
> posun na dalsi droven

> presun na prvni stav dalsi drovné

> ¢islo pravého nizsiho sousedniho stavu
> odpovidajici a substitu¢ni prechody
> substitu¢ni prechod

> odpovidajici prechod na trovni k

> posun v hloubce trovné [

> smycky na pocatecni stav
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Me¢jme vzor P délky m = 3 a chybou k& = 3. Algoritmus [5] ndm sestroji NKA, ktery je

znézornén na obrazku Bl

by
b1 D2 ps3
start —( 4o q1 @
by Y by
OO
b)) by
O

by

Obrazek 3: NKA pro priblizné porovnavani vzoru pomoci Hammingovy vzdalenosti pro vzor P
délky 3 s chybou 3 (verze X))

3.3.3 Priblizné porovnavani vzort pomoci Levenshteinovy vzdalenosti

U priblizného porovnavani vzori pomoci Levenshteinovy vzdalenosti pro vzor P = pipa...pm
muzeme, stejné jako u priblizného porovnavani vzortu pomoci Hammingovy vzdéalenosti, pouzit
k+1 kopili NFA pro ptfesné porovnavani vzoru (Mo, Mi...My) a spojit je pozménujici operaci
substituce. Levenshteinova vzdalenost vSak k porovnavani pouziva, krom operace substituce, také
operace vloZeni (viz definice a odstranéni (viz definice . Nag vysledny NFA tedy musi
obsahovat tyto operace.

Prechody predstavujici pozmeénujici operaci vloZeni jsou oznaceny symbolem p;; a vedou
ze stavu ¢; automatu M; do stavu ¢; automatu M;;q1, 0 < i < k,0 < j < m. Tahy témito
prechody se zvysuje nejmensi pocet chyb, hloubka automatu se vSak neméni.

Prechody predstavujici pozménujici operaci odstranéni jsou oznaceny symbolem ¢ a vedou

ze stavu ¢; automatu M; do stavu g;41 automatu M;11, 0 <7 < k, 0 < j < m. Tahy témito
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prechody se zvysSuje nejmensi pocet chyb a hloubka automatu. Na rozdil od pozménujicich
operaci substituce a vloZeni vSak nedojde k preéteni symbolu ze vstupniho textu T.
Pocatecnim stavem tohoto automatu je pocatecni stav automatu My. NepTistupné stavy

vysledného automatu jsou odstranény. Konstrukce tohoto automatu je popséna v algoritmu [6]

Algoritmus 6: Konstrukce NKA pro priblizné porovnavani vzori pomoci Levenshteinovy
vzdélenosti (verze p) [I]

Vstup : Vzor P = p;ps...p,,, nejvyssi pocet povolenych chyb k, k < m
Vystup : NKA M prijimajici jazyk L(M) = {uv|u,v € ¥*, Dr(P,v) < k}
Metoda: NKA M = (Q,%,6,q0, F), kde @, § a F jsou sestrojeny nésledovné:
Q +{q0, 01, qo|1} 1QI = (k+1)(m+1—%)
I+ k > droven stavu
rm > hloubka stavu
for i+ |Q|—1,|Q| —2,...,0 do
if » = m then

d(gi,a) < D,Va € X > z prijimajiciho stavu nevede zadny prechod
F «+ FU{q}
else
3(qispra1) < {qi+1} > odpovidajici pFechod
if | < k then
s—i+m+1-1 > ¢islo pravého nizsiho sousedniho stavu
3(gi,a) < {gs},Va € L \{pr+1} > substitucni prechod
if r > [ then
3(qi,a) < 0(qi,a) U{gs—1},Va € ¥ \{pr4+1} > vkladajici prechod
endif
8(qi,a) < 6(qi,a) Ud(gs,a),Ya € X > odstranujici prechod
else
6(¢ira) < @,Va € ¥ \{pr41}
endif
endif
rr—1 > zpétny posun v hloubce trovné [
if r <[ then
T m > presun na prijimaci stav predchozi drovné
l+—1-1 > posun na predchozi droven
endif
endfor
d(qo,a) < 0(q0,a) U{qo},Va € X > smycky na pocatecni stav

Méjme vzor P délky m = 3 a chybou k = 3. Algoritmus [6] ndm sestroji NKA, ktery je
znézornén na obrazku [l

Stejné jako u priblizného porovnavani vzori pomoci Hammingovy vzdalenosti, muzeme
i v téchto NKA reprezentovat pozmeénujici operaci substituce, a nové také pozmeénujici ope-
raci vloZend, oznac¢enim prechodi symbolem ¥, namisto symbolu p; ;. Tyto NKA (X verze) se
konstruuji podobné jako p verze, a to spojenim k+1 kopii NKA nebo pomoci algoritmu [7], ktery

je upravenou verzi algoritmu [0} Rozdilem jsou prechody pozménujici operace substituce a vloZent
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b1 ps3

start —( 40

Obrazek 4: NKA pro priblizné porovnavani vzoru pomoci Levenshteinovy vzdalenosti pro vzor
P délky 3 s chybou 3 (verze p)

doplnéné o pfechod pro symbol p;1. Jelikoz pak existuje pfechod pro vsechny symboly abecedy
>, oznacujeme tyto prechody souhrnné symbolem 3.
Méjme vzor P délky m = 3 a chybou k£ = 3. Algoritmus [7] ndm sestroji NKA, ktery je

znizornén na obrizku Bl
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Algoritmus 7: Konstrukce NKA pro priblizné porovnavani vzori pomoci Levenshteinovy
vzdélenosti (verze X) [1]

Vstup : Vzor P = p;py...p,,, nejvyssi poCet povolenych chyb k, k <m
Vystup : NKA M prijimajici jazyk L(M) = {uv|u,v € ¥*, Dr(P,v) < k}
Metoda: NKA M = (Q,%,6,q0, F), kde @, § a F jsou sestrojeny nésledovné:
Q +{q0, 01, qoj-1} 1QI = (k+ 1)(m+1— %)
I+ k > droven stavu
T m > hloubka stavu
for i+ |Q|—1,|Q| —2,...,0 do
if » = m then

d(gi,a) < D, Va € X > z prijimajiciho stavu nevede zadny prechod
F + FU{q}
else
if [ < k then
s—i+m+1-—1 > ¢islo pravého nizsiho sousedniho stavu
3(qispra1) < {di+1,9s} > odpovidajici a substituéni prechody
3(qi,a) < {gs},Va € Z \{pr41} > substitucni prechod
if r > [ then
§(gi,a) + 6(q;,a) U{gs_1},Ya € ¥ > vkladajici prechod
endif
3(gi,a) < 6(qi,a) Ud(gs,a),Va € 2 > odstranujici prechod
else
5(qispry1) < {di+1} > odpovidajici pfechod na trovni k
6(qi; a) <= @,Va € X \{pr11}
endif
endif
rr—1 > zpétny posun v hloubce trovné [
if r <[ then
rém > presun na prijimajici stav predchozi irovné
l+1-1 > posun na predchozi troven
endif
endfor
d(qo,a) < 0(qo,a) U{qo},Va € ¥ > smycky na pocatecni stav
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Obrazek 5: NKA pro priblizné porovnavani vzoru pomoci Levenshteinovy vzdalenosti pro vzor
P délky 3 s chybou 3 (verze ¥)
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4 Moznosti simulace NKA

4.1 Zakladni simulace béhu NKA

Simulovat béh NKA pomoci této metody je nutné tehdy, pokud doba prevodu NKA na ekvi-
valentni DKA presahuje ndmi tolerovanou mez. Algoritmus pro simulaci béhu NKA je popsan
v algoritmu [8] Tento algoritmus je podobny algoritmu [2] pro prevod NKA na ekvivalentni DKA.
V kazdém kroku simulace NKA je vytvofena nova mnozina aktivnich stavu S, kterd je vytvorena
tahy vsemi dostupnymi prechody ze stavu predchozi mnoziny aktivnich stavi. Prozkoumame tak
vSechny mozné cesty. Pokud je néktery ze stavii mnoziny aktivnich stavi obsazen v mnoziné
prijimajicich stavli F, byl vzor nalezen. Simulace konci po preéteni celého vstupniho textu nebo

tehdy, pokud je mnozina aktivnich stav prazdna.

Algoritmus 8: Simulace béhu NKA [I]
Vstup : NKA M = (Q,%,6,qo, F), vstupni text T = tits...t,
Vystup : Vystup simulace NKA
Metoda: Je pouzita mnozina aktivnich stavi S
S « e-uzdvér({q})
11
while i <n and S # @ do
S Ugese-uzdwér(d(q, ti))
if ¢ NF # @ then
write(Informace spojené s kazdym pfijimajicim stavem z S N F)
endif
1 1+1
endwhile

4.2 Bitovy paralelismus

Bitovy paralelismus je metoda simulace béhu NKA, kterd vyuziva bitové vektory. Nad témito
celymi bitovymi vektory provadi bitové operace (napt. OR, AND, ADD). Predstaviteli bitového
paralelismus jsou algoritmy Shift-Or, Shift-And, Shift-Add. V této praci se zamérime na pouziti
algoritmu Shift-Or.

4.2.1 Shift-Or algoritmus

Shift-Or algoritmus pouziva matice R!, 0 < I < k velikosti m x (n + 1) a maskovaci matici D

l
VEX

vzorem pi...p; a koncem slova v textu 7' na pozici ¢ mensi nebo rovno /. V opa¢ném piipadé prvek

o velikosti m x |X|. Kazdy prvek r ,, 0 < j < m, 0 < i < n, obsahuje 0, pokud je vzdalenost mezi
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obsahuje 1. Kazdy prvek d; ., 0 < j < m, x € X, obsahuje 0, pokud p; = x. V opa¢ném piipadé

prvek obsahuje 1. Matice jsou implementovany jako tabulky bitovych vektoru nasledovné [I]:

_7”11,2‘_ _dl,z_
Té,i doz
Ri=| | andDfz]=] " |,0<i<n,0<I<kzeX (1)
[ [ ]

4.2.2 Presné porovnavani vzora

U piesného porovnavani vzort jsou bitové vektory RY, 0 < i < n, poéitany nésledovné [1]:

7‘20<—1, 0<j3<m

(2)
RY <« shl(R) |) OR D[t;], 0<i<n

Operace shl() ve formuli [2| pfedstavuje bitovou operaci left shift, kterd vkladd 0 na zacé-
tek vektoru. Operace OR predstavuje bitovou operaci or. Term shl(RY ;) OR DIt;] piedstavuje
shodu, kterd probihd tak, ze pozice i v textu T je inkrementovana, pozice ve vzoru P je inkre-
mentovana operaci shl() a pozice odpovidajici vstupnimu symbolu ¢; jsou vybrany termem OR
DIJt;]. Vzor P je nalezen na pozici t;—pm+1...t;, pokud 7’9,171' =0,0<i<n.

Piiklad maskovaci matice D pro vzor P = aab je znazornén v tabulce 1. Pifklad matice R°

pro presné porovnavani vzoru pro vzor P = aab a text T' = aabbab je zndzornén v tabulce 2.

Tabulka 1: Matice D pro vzor P = aab

D b

_ O O
— = o

a 1
a 1
b 0

Tabulka 2: Matice R? pro pfesné porovnavani vzort pro vzor P = aab a text T = aabbab

RO -lala|b|blalb
a |[l|/0|O0|1]|1|0]1
a |(1]1]0|1]11]1
b|l1|1|1]0|1]1]|1

Tento Shift-Or algoritmus, popsany formuli 2] simuluje béh NKA pro pfesné porovnavani
vzoru sestrojeného algoritmem (3| [I]
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4.2.3 Priblizné porovnavani vzori pomoci Hammingovy vzdalenosti

U priblizného porovnavani vzori pomoci Hammingovy vzdalenosti jsou vektory Rﬁ, 0<I<Ek,

0 < i < n, pocitany nasledovné [I]:

rloe 1, 0<j<m0<I<k
RY « shl(RY ;) OR D[t;], 0<i<n (3)
Rl + (shl(R._,) OR D[t;]) AND shl(R""}), 0<i<n,0<i<k

Operace AND ve formuli [3| pfedstavuje bitovou operaci and. Term shl(RY_;) OR D[t;] pred-
stavuje shodu a term shl(Réj) predstavuje pozménujici operaci substituce, kterda probiha tak,
Ze pozice i v textu T je inkrementovana, pozice ve vzoru P je inkrementovana a vzdalenost [ je
inkrementovana. Vzor P je nalezen s nanejvys k chybami na pozici ¢;_,—1...t;, pokud Tﬁm’ =0,
0 < i < n. Nejvyssi pocet chyb nalezeného vzoru je Dy (P, t;—m—1...t;) = [, kde | je nejmensi
pocet takovy, ze Tin,i = 0.

Piiklad matic R pro pfiblizné porovnéavani vzort pomoci Hammingovy vzdalenosti pro vzor

P = aab s chybou k = 2 a text T' = aabbab je znazornén v tabulce 3.

Tabulka 3: Matice R pro p¥iblizné porovnavani vzorti pomoci Hammingovy vzdélenosti pro vzor
P = aab s chybou k = 2 a text T" = aabbab

RO[-Jlalalb|blalb
a |[1]0]|0|1]|1]0]|1
a |[1]|1]0]1|1]1]1
b|l1|1|1]0|1|1]1

R'|-lala|b|blal|b
a |1]{0|0]|0|0]|0]|O
a |1]1]0]0|1]0]|0O
b|l1|1|1]0|0|1]|0

R°|-lala|b|blal|b
a|1]{0|0]|0|0]|0]|O
a |1[1]0]|0|0|0]|O
b|l1|1|1]0|0|1]|0

Tento Shift-Or algoritmus, popsany formuli [3] simuluje béh NKA pro priblizné porovnavani
vzoru pomoci Hammingovy vzdalenosti sestrojeného algoritmem [5| Jednd se tedy o verzi X.[1]
Shift-Or algoritmem pro simulaci béhu NKA pro ptiblizné porovnavani vzori pomoci Ham-
mingovy vzdalenosti sestrojeného algoritmem {4} tedy verzi p, se v ramci této prace nebudeme

zabyvat.

31



4.2.4 Priblizné porovnavani vzort pomoci Levenshteinovy vzdalenosti

U priblizného porovnavani vzoru pomoci Levenshteinovy vzdalenosti jsou vektory Rﬁ, 0<I<E,

0 < i < n, pocitany nasledovné [I]:

rlo+0, 0<j<l0<I<k
rloe 1, 1<j<m 0<I<k
R? « shl(R? ;) OR D[t;}, 0<i<n (4)
R! « (shl(R. ;) OR D[t;]) AND
shl(RI"1 AND R"') AND (RIZ1OR V), 0<i<n,0<I<k
Formule [] pouzivd pomocny vektor V. Tento vektor slouzi k tomu, aby nevznikl prechod
pozmeénujici operace vlozeni vedouci do prijimajicich stavi, ktery je nezadouci. Vektor V je

implementovan nésledovné [I]:

U1

U2

V=| |, kdev,=1lav;=0,Vj,1<j<m (5)

Um

Term shl(R!_;) OR D[t;] ve formuli |4 pfedstavuje shodu, term shl(Réj) predstavuje poz-
meénujici operaci substituce, term Rﬁ-_l predstavuje pozménujici operaci odstranéent, ktera probiha
tak, ze pozice 7 v textu T neni inkrementovéina, pozice ve vzoru P je inkrementovana a vzda-
lenost [ je inkrementovana. Term Rﬁj predstavuje pozmeénujici operaci vlozZeni, kterd probihd
tak, ze pozice ¢ v textu T je inkrementovana, pozice ve vzoru P neni inkrementovana a vzda-
lenost [ je inkrementovana. Term OR V' zajistuje, Ze nevznikne prechod pozménujici operace

vloZeni vedouci do pfijimajicich stavii. Vzor P je nalezen s nanejvys k rozdily na pozici ¢, pokud
k

m,i

5ol L —
ze 1, ; = 0.

rf . =0,0 < i<mn. Nejvyssi pocet rozdili nalezeného vzoru je [, kde [ je nejmensi pocet takovy,
Piiklad matic R’ pro pfiblizné porovnavani vzortt pomoci Levenshteinovy vzdilenosti pro
vzor P = aab s chybou k = 2 a text T = aabbab je znazornén v tabulce 4.

Tento Shift-Or algoritmus, popsany formuli [4] simuluje béh NKA pro priblizné porovnavani
vzorl pomoci Levenshteinovy vzdélenosti sestrojeného algoritmem m Jednd se tedy o verzi X.[1]
Shift-Or algoritmem pro simulaci béhu NKA pro priblizné porovnavani vzora pomoci Levensh-
teinovy vzdalenosti sestrojeného algoritmem [0} tedy verzi p, se v rdmci této prace nebudeme

zabyvat.

32



Tabulka 4: Matice R’ pro piiblizné porovnavani vzori pomoci Levenshteinovy vzdalenosti pro
vzor P = aab s chybou k = 2 a text T' = aabbab

RO -lalalb|blalb
a [1]0l0[1]1|0]1
a |[1|1]0]1 1|11
b|1|1|1]0|1]|1]|1

R'|-lalal|b|blal|b
a [0]0[0]|0|O0|O0]|O
a [1]0[0]0]1]0]|O
b|1]1|{0|]0|0|1]|O0

RP|-lalalb|blal|b
a [0]0[0]|0|O0|O0]|O
a [0]0[0]|0|O0|O0]|O
b|1]0[{0|0|0|O0]|O
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5 Implementace knihovny konec¢nych automati

Deterministické a nedeterministické koneéné automaty jsou zakladem této prace. Proto zacneme
s implementaci knihovny konecnych automat. Knihovna bude, stejné jako ostatni knihovny, im-
plementovana v jazyce C#, coz je jazyk spadajici pod framework .NET. VSechny pouzité kolekce
patii do jmenného prostoru System.Collections.Generic. DKA a NKA sdili mnoho spole¢nym

prvku, kterymi jsou:
e neprazdnd konecnd mnozina stavia @,
e abeceda X,
e pocatecni stav qg a
e mnozina prijimajicich stavi F'.

Z tohoto divodu vytvorime abstraktni tridu koneénych automatt, ktera obsahuje tyto prvky.
Jednotlivé stavy budou oznaceny c¢iselné, proto volime datovy typ int. Pro symboly volime
datovy typ char. Mnozinu stavi @ implementujeme pomoci kolekce SortedSet[3], ktera bude
automaticky stavy radit. Také dokéze rychle zjistit, zda se stav v kolekci nachazi ¢i nikoli.
Abecedu ¥ implementujeme také pomoci kolekce SortedSet. Pro pocatecéni stav gg volime datovy
typ int. Mnozinu pfijimajicich stavii F' implementujeme také pomoci kolekce SortedSet.

Prvky jsou do konec¢nych automatt ukladany pomoci konstruktoru. Hlavnim rozdilem mezi
DKA a NKA je prechodova funkce §, kterou DKA a NKA implementuji samostatné. Abstraktni
ttida deklaruje metody pro prijimani vstupniho textu, prijimani celého souboru a metodu pro
ziskani DOT fetézce pro generator grafii Graphviz. Knihovna konecnych automati je znazor-
néna pomoci t¥idniho diagramu na obrézku [6] Nyni se podivdme na implementaci jednotlivych

konecnych automatu.

5.1 Deterministické koneé¢né automaty

Determinismus DKA zajistuje, ze pro kazdy stav DKA plati, Ze existuje pravé jeden prechod
do jiného stavu DKA pro kazdy symbol abecedy X. Proto musime implementovat prechodovou
funkci tak, abychom mohli pro kazdy stav jednoduse urcit, do jakého stavu se dostaneme danym
symbolem abecedy X. Jako vhodné Feseni se jevi pouziti fazenych seznamu SortedList[4] (viz
vypis . Takto implementovana prechodova funkce umoznuje snadno a rychle ziskat stav, do
kterého se ptres dany symbol abecedy ¥ dostaneme z aktivniho stavu. Kolekce SortedList totiz
obsahuje metodu TryGetValue, kterda dokaze rychle zjistit, zda se dany kli¢ v kolekci naléza ¢i

nikoli a pripadné, pokud je kli¢ nalezen, vratit s nim asociovanou hodnotu.

SortedList<int, SortedList<char, int>> MDelta;

Vypis 1: Implementace prechodové funkce DKA
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Obrézek 6: Tridni diagram knihovny koneénych automatu



5.1.1 Metoda pro prijimani vstupnich textd (AcceptInput)

Tato metoda prochédzi vstupni text od zacatku do konce. Na zacatku metoda nastavi aktivni
stav na pocateéni stav DKA. Pro kazdy symbol vstupniho textu pak metoda zjistuje stav, do
kterého se danym symbolem dostaneme. Metoda aktualizuje aktivni stav na pravé nalezeny
stav. Pokud je nalezeny stav obsazen v mnoziné prijimajicich stavii MFinalStates, inkrementuje

metoda pocet shod. Po precteni vstupniho textu metoda vraci pocet nalezenych shod (viz vypis
2).
public override int AcceptInput(string input)

{

int matches = 0;
int currentState = MInitialState;
foreach (var ch in input)
{
SortedList<char, int> destStates;
if (MDelta.TryGetValue(currentState, out destStates))
{
int state?2;
if (destStates.TryGetValue(ch, out state2))
{
if (MFinalStates.Contains(state2))
{
matches++;

¥

currentState = state2;

¥

return matches;

Vypis 2: Implementace metody pro prijimani vstupnich texti DKA

5.1.2 Metoda pro pfijimani souboru (AcceptFile)

K dukladnému otestovani tohoto pristupu k vyhledéavani v textu budeme muset provést expe-
rimenty i na extrémné dlouhych textech. Tyto texty je lepsi nacitat rovnou ze souboru pomoci
bufferu, ktery nam Set¥i operacni pamét pocitace. K tomuto slouzi tato metoda, kterd je uprave-
nou verzi metody pro prijimani vstupnich text. Namisto vstupniho textu vsak tato metoda jako

parametr prijimé cestu k souboru. Vstupni text je naéitan do bloku pevné délky. Délka bloku
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byla zvolena 1024 znakd, ¢ili 2kB. Tyto bloky pak prochazi stejnym zpisobem jako metoda pro

prijimani vstupnich textu.

5.2 Nedeterministické konecné automaty

Nedeterminismus NKA zajistuje, ze se z jednoho stavu NKA mtzeme jednim symbolem dostat
rovnou do nékolika stavi. Také muze nastat situace, kdy pro dany symbol neexistuje prechod.
V tom pripadé se nedostaneme do zadného stavu. Proto musime implementovat prechodovou
funkci tak, abychom mohli pro kazdy stav jednoduse urcit, do jakych stavi se dostaneme danym
symbolem abecedy Y. Stejné jako u DKA, se jako vhodné Teseni jevi pouziti fazenych seznamt

SortedList. Pro mnozinu stavu vSak pouzijeme kolekci SortedSet (viz vypis |3))

SortedList<int, SortedList<char, SortedSet<int>>> MDelta;

Vypis 3: Implementace prechodové funkce NKA

NKA vsak krom béznych prechodii obsahuje také e prechody, které nejsou oznaceny zadnym
symbolem. Tyto prechody budeme implementovat pomoci kolekce SortedList. Pro mnozinu stavii

opét pouzijeme kolekei SortedSet (viz vypis [4)

SortedList<int, SortedSet<int>> MEpsilonTrans;

Vypis 4: Implementace prechodové funkce NKA (e-prechody)

Jak jsme si jiz uvedli v kapitole 3:2) NKA nemohou byt pro vyhleddvani v textu pouzity
primo diky jejich nedeterminismu. Moznost prevodu NKA na ekvivalentni DKA jsme si jiz

ukézali, stejné jako jsme si ukézali i moznost zdkladni simulace béhu NKA v kapitole [4.1]

5.2.1 Metoda pro odstranéni ¢ prechodi (RemoveEpsilonTransitions)

Tato metoda vytvori pro NKA novou prechodovou funkci odstranénim vsech e prechodi. Metoda
pro kazdy stav mnoziny stava @ vytvori e-uzdvér (viz definice . Nasledné pro kazdy symbol
abecedy X zjisti, do kterych stavi se z e-uzdvéru daného stavu muzeme danym symbolem dostat.
Tyto informace jsou poté ulozeny do nové prechodové funkce. Po iteraci vSemi stavy mnoziny

stavi ) metoda vraci novou prechodovou funkeci.

5.2.2 Metoda pro prijimani vstupnich textt (AcceptInput)

Tato metoda je zalozena na algoritmu 8, Na rozdil od tohoto algoritmu vsak metoda odstrani
vSechny e prechody najednou na zaciatku pomoci metody pro odstranéni e prechodi. Nutnost
provadét e-uzdveér stavu tedy odpada. Metoda pocita pocet nalezenych shod. Pokud je néktery ze
stavll mnoziny aktivnich stavii obsazen v mnoziné pfijimajicich stavi MFinalStates, inkremen-
tuje metoda pocet shod. Dalsi shody na stejné pozici metoda ignoruje. Po pfecteni vstupniho

textu metoda vraci pocet nalezenych shod (viz vypis [5)).
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5.2.3 Metoda pro prijimani souboru (AcceptFile)

K dikladnému otestovani tohoto pristupu k vyhledavani v textu budeme muset provést expe-
rimenty i na extrémné dlouhych textech. Tyto texty je lepsi nacitat rovnou ze souboru pomoci
bufferu, ktery nam Setii operacni pamét pocitace. K tomuto slouzi tato metoda, ktera je uprave-
nou verzi metody pro prijimani vstupnich texti. Namisto vstupniho textu vsak tato metoda jako
parametr prijimé cestu k souboru. Vstupni text je nacitan do bloku pevné délky. Délka bloku
byla zvolena 1024 znaki, ¢ili 2kB. Tyto bloky pak prochazi stejnym zptisobem jako metoda pro

prijimani vstupnich texti.

5.2.4 Metoda pro prevod NKA na DKA (TransformToDFA)

Tato metoda je zalozena na algoritmu [2| tedy podmnozinové konstrukce. Na rozdil od tohoto
algoritmu vSak metoda odstrani vSsechny e prechody najednou na zac¢atku pomoci metody pro od-
stranéni € prechodi. Nutnost provadét e-uzdver stavi tedy odpada. K ukladani vSech unikatnich
podmnozin, tedy nové mnoziny stavi konstruovaného DKA, metoda pouziva kolekci Dictionary,
kterd mé jako kli¢ kolekci EquatableSortedSet. Tato kolekce je implementovana v této praci,
a umoznuje ndm porovnavat (Equals) a hashovat (GetHashCode) kolekci SortedSet na zékladé
jejiho obsahu, nikoli reference. Hodnotou kli¢i je pak ¢iselné oznaceni téchto podmnozin. Po

prevodu metoda vraci nové vytvoreny DKA.

5.3 Serializace kone¢nych automatu

Protoze nékteré automaty mohou byt generovany velmi dlouhou dobu, je mozné je ukladat
pomoci bindrni serializace. Serializaci provadi trida AutomataDAO pomoci statickych metod
Save a Load. Metoda Save ma dva parametry: konecny automat urceny k ulozeni a cestu
k souboru. Metoda Load m& pouze jeden parametr a to cestu k ulozenému souboru. Oproti

metodé Save vSak vraci nacteny koneény automat.

5.4 Graphviz - vizualizace kone¢nych automatt

Pro vizualizaci DKA a NKA je pouzit Graphviz. Graphviz je open source grafovy vizualizaéni
software. Jako vstup pozaduje DOT fetézec, ktery musime nejprve vygenerovat metodami Get-
GraphvizString. Tuto metodu implementuji oba kone¢né automaty. Nevyhodou Graphviz je
nemoznost pouziti zvlastnich znaki, jako jsou napiiklad pismena fecké abecedy. Proto je znak
> oznacen jako Sig a znak € oznacen jako Eps. Doplnék mnoziny je oznacen jako Comp. Ukazka

vystupu pro Levenshteinovu vzdalenost je na obrazku
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public override int AcceptInput(string input)

{
int matches = 0;
SortedList<int, SortedList<char, SortedSet<int>>> noEpsDelta =
RemoveEpsilonTransitions();
SortedSet<int> notProcessedStateSet = new SortedSet<int> { MInitialState};
for (int i = 0; i < input.Length && notProcessedStateSet.Count > 0; i++)
{
bool isFound = false;
SortedSet<int> nextStateSet = new SortedSet<int>();
foreach (var notProcessedState in notProcessedStateSet)
{
SortedList<char, SortedSet<int>> destStates;
if (noEpsDelta.TryGetValue(notProcessedState, out destStates))
{
SortedSet<int> states2;
if (destStates.TryGetValue(input[i], out states2))
{
foreach (var state2 in states2)
{
if (MFinalStates.Contains(state2) && !isFound)
{
matches++;
isFound = true;
}
nextStateSet.Add(state2);
}
}
}
}
notProcessedStateSet = nextStateSet;
}
return matches;
}

Vypis 5: Implementace metody pro prijimani vstupnich texti NKA
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IComp_ab

Comp_ab

(a) NKA, P = ab, k = 1 (b) DKA, P = ab, k = 1

Obréazek 7: Ukéazka vystupu Graphviz pro Levenshteinovu vzdalenost
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6 Implementace knihovny generatori NKA

S naimplementovanymi kone¢nymi automaty mizeme zacit implementovat knihovnu generator
NKA pro vyhleddvani vzora pomoci Hammingovy a Levenshteinovy vzdélenosti. Knihovna ge-

neratori NKA je zndzornéna pomoci tfidniho diagramu na obrazku

LevenshteinDistanceAutomataGenerator

+GenerateSigmaVersionNFA(pattem : string, k : int) : NFA
+GenerateComplementVersionNFA(pattem : string, k : int) : NFA

HammingDistanceAutomataGenerator
+GenerateSigmaVersionNFA(pattem : sfring, k : int) : NFA
+GenerateComplementVersionNFA(pattem : string, k : int) : NFA

Obrézek 8: Tridni diagram knihovny generatori NKA

6.1 NKA pro porovnavani vzori pomoci Hammingovy vzdalenosti

Tato tfida obsahuje dvé metody pro generovani NKA pro priblizné porovnavani vzoru pomoci
Hammingovy vzdalenosti. Prvni metodou je metoda GenerateComplementVersionNFA pro ge-
nerovani verze p. Algoritmus generovan{ je zaloZzen na algoritmu [l Metoda vraci vygenerovany
NKA. Druhou metodou je metoda GenerateSigmaVersionNFA pro generovani verze Y. Algorit-

mus generovani je zalozen na algoritmu [5] Metoda vraci vygenerovany NKA.

6.2 NKA pro porovnavani vzort pomoci Levenshteinovy vzdalenosti

Tato tfida obsahuje dvé metody pro generovani NKA pro priblizné porovnavani vzort pomoci
Levenshteinovy vzdalenosti. Prvni metodou je metoda GenerateComplementVersionNFA pro
generovani verze p. Algoritmus generovani je zalozen na algoritmu [6] Metoda vraci vygenero-
vany NKA. Druhou metodou je metoda GenerateSigmaVersionNFA pro generovani verze ..

Algoritmus generovani je zalozen na algoritmu [/} Metoda vraci vygenerovany NKA.
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7 Implementace knihovny bitového paralelismu

Nyni se podivame na implementaci knihovny simulatori béhu NKA pomoci metody bitového

paralelismu. Knihovna bitového paralelismu je znazornéna pomoci tfidniho diagramu na obrazku

i)

HammingDistanceNFASimulator
+Acceptinput(pattern : string, k : int, input : string) : int
+AcceptFile(pattern : string, k : int, filePath : string) : int

LevenshteinDistanceNFASimulator
+Acceptinput(pattern : string, k : int, input : string) : int
+AcceptFile(pattern : string, k : int, filePath : string) : int

Obrazek 9: Tiidni diagram knihovny bitového paralelismu

7.1 Simulator NKA pro porovnavani vzort pomoci Hammingovy vzdalenosti

Tato tfida obsahuje dvé metody pro simulovani béhu NKA pro priblizné porovnavani vzorta
pomoci Hammingovy vzdélenosti. Obé tyto metody simuluji NKA verze Y. Prvni metodou je
metoda Acceptlnput pro prijimani vstupnich texti. Druhou metodou je metoda AcceptFile pro
prijimani celych soubort. Obé tyto metody jsou zalozeny na formuli [3| Vektory jsou implemen-
tovany pomoci datového typu ulong, jehoz velikost 64b, ndm umoznuje pouzivat vzory o délce
az 64. Maskovaci matice D je, z diivodu rychlosti, implementovana jako pole. Matice R! jsou
implementovany jako dvourozmérné pole, kde pocet fadkt je k + 1 a pocet sloupcu je n+ 1. Po

precteni vstupniho textu vraci obé metody pocet nalezenych shod.

7.2 Simuldtor NKA pro porovnavani vzori pomoci Levenshteinovy vzdale-

nosti

Tato tfida obsahuje dvé metody pro simulovani béhu NKA pro piiblizné porovnavani vzort
pomoci Hammingovy vzdélenosti. Obé tyto metody simuluji NKA verze 3. Prvni metodou je
metoda Acceptlnput pro prijimani vstupnich texti. Druhou metodou je metoda AcceptFile pro
prijiméni celych soubori. Obé tyto metody jsou zalozeny na formuli [d] Vektory jsou implemen-
tovany pomoci datového typu ulong, jehoz velikost 64b, nam umoznuje pouzivat vzory o délce
az 64. Maskovaci matice D je, z diivodu rychlosti, implementovina jako pole. Matice R! jsou
implementovany jako dvourozmérné pole, kde pocet radki je k 4+ 1 a pocet sloupcu je n+ 1. Po

precteni vstupniho textu vraci obé metody pocet nalezenych shod.
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8 Experimenty s porovnavanim vzoru

Experimenty byly providény s koneénymi automaty verze 3.

8.1 Alenka v Fisi diva

Nazev souboru: alice29.txt
Znaky (v¢etné mezer): 152089

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/cantrbry.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda automat nalezne vyskyt dlouhého vzoru, pokud jej

budeme, s linearné stoupajicim poctem chyb k, pozménovat.

8.1.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Vzor byl nalezen v péti testech. V poslednim testu, ve kterém jsme snizili délku vzoru,

vsak nalezen nebyl, jelikoz Hammingova vzdalenost neumi porovnavat slova ruznych délek.

Tabulka 5: Alenka v 1isi divii, Hammingova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

Oh, you foolish Alice! 256 0 23 5888 20 19.94 18.27 19.17 403 1
Oh, you foalish Alice! 256 1 88 22528 20 29.59 19.37 21.40 450 1
Oh, you foallsh Alice! 256 2 331 84736 20 24.05 22.71 23.15 487 1
Oh, you foallsh Alice? 256 3 1262 323072 20 27.54 25.02 25.90 544 1
Hh, you foallsh Alice? 256 4 4916 1258496 20 30.73 28.09 29.41 618 1
Hh, yo foallsh Alice? 256 5 21045 5387520 20 41.11 33.12 36.37 764 0

8.1.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zaveér: Vzor byl nalezen v péti testech. V poslednim testu, ve kterém jsme snizili délku vzoru,

vsak nalezen nebyl, jelikoz Hammingova vzdalenost neumi porovnavat slova riznych délek.

Tabulka 6: Alenka v 1isi divii, Hammingova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Piechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

O, you foolish Alice! 256 0 23 278 20 69,42 57,18 58,90 1238 1
Oh, you foalish Alice! 256 1 45 5931 20 114.01 106.18 108.34 2278 1
Oh, you foallsh Alice! 256 2 66 11327 20 173.48 158.73 162.68 3421 1
Oh, you foallsh Alice? 256 3 86 16466 20 260.43 239.23 244.04 5132 1
Hh, you foallsh Alice? 256 4 105 21348 20 343.15 312.54 325.20 6839 1
Hh, yo foallsh Alice? 256 5 117 24687 20 465.18 429.52 446.30 9386 0
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8.1.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Vzor byl nalezen ve vsech Sesti testech. V testech s chybou 3 a vySe byly nalezeny 2
shody na dvou rtznych pozicich, protoze Levenshteinova vzdalenost provedla také pozmeénujici
operaci odstranéni. Tato operace odstranila posledni symbol vzoru. V poslednim testu, ve kterém
jsme snizili délku vzoru, byl nalezen, protoze Levenshteinova vzdalenost umi porovnavat slova

ruznych délek.

Tabulka 7: Alenka v 7isi divil, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

Oh, you foolish Alice! 256 0 23 5888 20 19.84 18.57 19.09 401 1
Oh, you foalish Alice! 256 1 143 36608 20 21.25 19.94 20.49 431 1
Oh, you foallsh Alice! 256 2 955 244480 20 27.32 24.69 25.78 542 1
Oh, you foallsh Alice? 256 3 5833 1493248 20 29.69 28.75 29.11 612 2
Hh, you foallsh Alice? 256 4 35351 9049856 20 46.03 34.82 39.08 821 2
Hh, yo foallsh Alice? 256 5 178270 45637120 20 48.24 40.81 43.70 919 2

8.1.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zaveér: Vzor byl nalezen ve vSech Sesti testech. V testech s chybou 3 a vyse byly nalezeny 2
shody na dvou ruznych pozicich, protoze Levenshteinova vzdalenost provedla také pozmeénujici
operaci odstranéni. Tato operace odstranila posledni symbol vzoru. V poslednim testu, ve kterém
jsme snizili délku vzoru, byl nalezen, protoze Levenshteinova vzdalenost umi porovnéavat slova

ruznych délek.

Tabulka 8: Alenka v 1isi divii, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥|] k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms|] Sum[ms] Shod

Oh, you foolish Alice! 265 0 23 278 20 74.22 55.01 57.97 1219 1
Oh, you foalish Alice! 256 1 45 11307 20 117.99 106.60 109.18 2296 1
Oh, you foallsh Alice! 256 2 66 21823 20 199.17 180.82 185.86 3909 1
Oh, you foallsh Alice? 256 3 86 31826 20 311.70 282.32 293.17 6166 2
Hh, you foallsh Alice? 256 4 105 41316 20 609.74 478.49 518.53 10906 2

Hh, yo foallsh Alice? 265 5 117 47727 20 1212.30 718.00 791.90 16656 2
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82 Pil

Nazev souboru: pi.txt

Znaky (v¢etné mezer): 1000000

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/misc.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda automat nalezne dva stejné dlouhé vzory délky
m = 8 s riznym poctem chyb v prvnim milionu ¢isel konstanty w. Dvéma vzory jsou nahodné

datum a prvnich 8 ¢isel konstanty 7.

8.2.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: S chybou k = 0 se ndm nepodarilo datum nalézt. Prvnich 8 ¢isel konstanty m bylo s chybou
k = 0 nalezeno pravé jednou. S postupnym navySovanim chyb se zvySoval pocet nalezenych shod

obou vzoru.

Tabulka 9: P I, Hammingova vzdédlenost, DKA

Vzor |X¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
01091994 256 0 9 2304 20 118 114 115 2428 0
01091994 256 1 39 9984 20 127 125 126 2644 2
01091994 256 2 161 41216 20 164 151 156 3275 23
31415926 256 0 9 2304 20 130 119 123 2590 1
31415926 265 1 39 9984 20 151 129 136 2855 1
31415926 256 2 161 41216 20 171 1508 154 3234 23

8.2.2 Hammingova vzdéalenost, NKA

Zavér: S chybou k = 0 se ndm nepodarilo datum nalézt. Prvnich 8 ¢isel konstanty 7 bylo s chybou
k = 0 nalezeno pravé jednou. S postupnym navysSovanim chyb se zvySoval pocet nalezenych shod

obou vzoru.

Tabulka 10: Pi I, Hammingova vzdédlenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
01091994 256 0 9 264 20 430 353 365 7673 0
01091994 256 1 17 2319 20 744 696 706 14838 2
01091994 256 2 24 4117 20 1194 1101 1127 23699 23
31415926 256 O 9 264 20 411 369 379 7979 1
31415926 256 1 17 2319 20 944 732 762 16032 1
31415926 256 2 24 4117 20 1263 1162 1198 25194 23
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8.2.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zaveér: S chybou k£ = 0 se nam nepodarilo datum nalézt. Prvnich 8 ¢isel konstanty 7 bylo s chybou
k = 0 nalezeno pravé jednou. S postupnym navysovanim chyb se zvySoval pocet nalezenych
shod obou vzort. Rozdil oproti Hammingové vzdalenosti nastal az u testu s chybou 3, kde

Levenshteinova vzdalenost nasla vice shod.

Tabulka 11: Pi I, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
01091994 256 O 9 2304 20 116 113 114 2396 0
01091994 256 1 45 11520 20 129 123 125 2621 2
01091994 256 2 178 45568 20 246 181 208 4377 74
31415926 256 O 9 2304 20 133 119 122 2557 1
31415926 256 1 45 11520 20 143 134 137 2882 2
31415926 256 2 178 45568 20 183 163 168 3541 93

8.2.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zaveér: S chybou k = 0 se nam nepodarilo datum nalézt. Prvnich 8 ¢isel konstanty 7 bylo s chybou
k = 0 nalezeno pravé jednou. S postupnym navysovanim chyb se zvySoval pocet nalezenych
shod obou vzort. Rozdil oproti Hammingové vzdalenosti nastal az u testu s chybou 3, kde

Levenshteinova vzdalenost nasla vice shod.

Tabulka 12: Pi I, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
01091994 265 O 9 264 20 376 352 356 477 0
01091994 256 1 17 4111 20 915 733 778 16367 2
01091994 256 2 24 7445 20 1833 1253 1577 33166 74
31415926 256 O 9 264 20 422 387 397 8347 1
31415926 256 1 17 4111 20 824 754 784 16481 2
31415926 265 2 24 7445 20 1699 1319 1416 29791 93
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83 Pill

Nazev souboru: pi.txt

Znaky (v¢etné mezer): 1000000

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/misc.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda mé velikosti abecedy 3., pri konstantni chybé k

a stejné vzoru, vliv na dobu prichodu textu.

8.3.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba prichodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nema vliv na rychlost

deterministického automatu.

Tabulka 13: Pi II, Hammingova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Pfechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
0123456789 10 2 121 1210 20 144 140 142 2977 1
0123456789 20 2 121 2420 20 143 140 141 2976 1
0123456789 30 2 121 3630 20 162 144 146 3068 1
0123456789 40 2 121 4840 20 175 144 147 3098 1
0123456789 50 2 121 6050 20 148 145 146 3071 1
0123456789 60 2 121 7260 20 141 139 140 2952 1

8.3.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba pruchodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nemd vliv na rychlost

nedeterministického automatu.

Tabulka 14: Pi II, Hammingova vzdélenost, NKA

Vzor |X| k |Q| Prechodt Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

0123456789 10 2 30 227 20 1252 1084 1116 23467 1
0123456789 20 2 30 427 20 1134 1081 1109 23333 1
0123456789 30 2 30 627 20 1161 1101 1136 23894 1
0123456789 40 2 30 827 20 1217 1123 1183 24888 1
0123456789 50 2 30 1027 20 1250 1107 1180 24813 1
0123456789 60 2 30 1227 20 1153 1103 1113 23409 1
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8.3.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba pruchodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nemd vliv na rychlost

deterministického automatu.

Tabulka 15: Pi II, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodt Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
0123456789 10 2 305 3050 20 163 151 153 3209 1
0123456789 20 2 305 6100 20 157 151 152 3202 1
0123456789 30 2 305 9150 20 168 154 157 3299 1
0123456789 40 2 305 12200 20 169 152 157 3306 1
0123456789 50 2 305 15250 20 158 155 156 3287 1
0123456789 60 2 305 18300 20 162 159 160 3372 1

8.3.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba priichodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nemé vliv na rychlost

nedeterministického automatu.

Tabulka 16: Pi II, Levenshteinova vzdédlenost, NKA

Vzor |X| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

0123456789 10 2 30 397 20 1443 1265 1307 27497 1
0123456789 20 2 30 767 20 1348 1249 1289 27107 1
0123456789 30 2 30 1137 20 1388 1258 1327 27903 1
0123456789 40 2 30 1507 20 1391 1284 1310 27562 1
0123456789 50 2 30 1877 20 1306 1269 1282 26954 1
0123456789 60 2 30 2247 20 1408 1273 1319 27750 1
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8.4 Bible

Nazev souboru: bible.txt

Znaky (vCetné mezer): 4047392

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/large.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda ma nejvyssi pocet chyb k, pri konstantni velikosti

abecedy X a stejném vzoru, vliv na dobu pruchodu textu.

8.4.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba prichodu textem se, spoleéné s linedrné stoupajicim poc¢tem chyb, velmi mirné

zvysovala. Jedné se vSak o zanedbatelnou zménu.

Tabulka 17: Bible, Hammingova vzdédlenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prfechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
Satan 256 0 6 1536 20 529 475 488 9766 56
Satan 256 1 20 5120 20 645 494 537 10762 o7
Satan 256 2 58 14848 20 740 o977 630 12612 2651
Satan 256 3 123 31488 20 730 633 654 13749 116236
Satan 265 4 179 45824 20 657 635 639 13442 898178
Satan 256 5 218 55808 20 730 647 659 13866 4047388

8.4.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba pruchodu textem se, spolecné s linearné stoupajicim poctem chyb, linedrné zvyso-

vala.
Tabulka 18: Bible, Hammingova vzdélenost, NKA
Vzor |¥| k |Q| Pfechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
Satan 256 0 6 261 20 1714 1419 1483 29699 56
Satan 256 1 11 1545 20 3284 2655 2971 59509 o7
Satan 256 2 15 2572 20 5029 4137 4307 86283 2651
Satan 256 3 18 3342 20 7434 5968 6578 138360 116236
Satan 256 4 20 3855 20 10701 7618 7970 167628 898178
Satan 256 5 21 4111 20 10377 9128 9384 197363 4047388
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8.4.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba priuchodu textem se, spolecné s linedrné stoupajicim poc¢tem chyb, velmi mirné
zvysSovala. Jedna se vSak o zanedbatelnou zménu. Oproti Hammingové vzdalenosti nalezla Le-
venshteinova vzdalenost v poslednim testu 4 dalsi shody. Tyto shody byly nalezeny na konci
prohledavaného textu a byly nalezeny, protoze Levenshteinova vzdalenost umi porovnéavat slova

raznych velikosti.

Tabulka 19: Bible, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Pfechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
Satan 256 0 6 1536 20 654 481 540 10812 56
Satan 256 1 24 6144 20 598 543 554 11097 135
Satan 256 2 53 13568 20 622 589 597 11955 3665
Satan 256 3 69 17664 20 770 623 675 14192 205801
Satan 256 4 73 18688 20 1050 621 708 14897 1857052
Satan 256 5 73 18688 20 697 605 642 13504 4047392

8.4.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba prichodu textem se, spole¢né s linedrné stoupajicim poctem chyb, linearné zvy-
sovala. Oproti Hammingové vzdalenosti nalezla Levenshteinova vzdalenost v poslednim testu 4
dalsi shody. Tyto shody byly nalezeny na konci prohleddavaného textu a byly nalezeny, protoze

Levenshteinova vzdéalenost umi porovnévat slova rtznych velikosti.

Tabulka 20: Bible, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodid Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum|[ms] Shod
satan 265 0 6 261 20 1926 1449 1650 33046 56
satan 256 1 11 2569 20 3867 2692 2966 59417 135
satan 256 2 15 4364 20 4707 4568 4610 92336 3665
satan 256 3 18 5646 20 9926 7455 7898 166124 205801
satan 256 4 20 6415 20 13898 10946 11974 251850 1857052
satan 265 5 21 6671 20 15506 13714 14086 296276 4047392
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8.5 E.coli

Nazev souboru: E.coli
Znaky (v¢etné mezer): 4638690

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/large.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda ma délka vzoru, pii konstantni chybé k a velikosti

abecedy %, vliv na dobu prichodu textu.

8.5.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba priuchodu textem se, spolecné s linearné stoupajici délkou vzoru, mirné zvysovala.

Jedna se vsak o zanedbatelnou zménu.

Tabulka 21: E.coli, Hammingova vzdélenost, DKA

Vzor |X| k |Q| Prechodd Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

aget 256 1 14 3584 20 736 627 678 14262 239622

agettt 256 1 22 5632 20 763 664 708 14881 24440
agcttttc 256 1 31 7936 20 776 657 703 14780 2486
agcttttcat 256 1 41 10496 20 814 637 715 15040 179
agcttttcattc 265 1 51 13056 20 826 632 741 15593 9
agcttttcattctg 256 1 61 15616 20 811 664 732 15389 1

8.5.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba priuchodu textem se, spolecné s linearné stoupajici délkou vzoru, mirné zvysovala.

Tabulka 22: E.coli, Hammingova vzdalenost, NKA

Vzor |¥X| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

aget 256 1 9 1287 20 5644 5039 5270 110850 239622

agettt 256 1 13 1803 20 6856 4973 5304 111559 24440
agcttttc 256 1 17 2319 20 6028 5220 5462 114881 2486
agcttttcat 256 1 21 2835 20 8301 5113 5547 116664 179
agcttttcattc 256 1 25 3351 20 5614 5146 5380 113163 9
agcttttcattctg 256 1 29 3867 20 6832 5188 5510 115882 1
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8.5.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba pruchodu textem se, spoleéné s linedrné stoupajici délkou vzoru, mirné zvysovala.

Jedné se vsak o zanedbatelnou zménu.

Tabulka 23: E.coli, Levenshteinova vzdéalenost, DKA

Vzor |¥X| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

aget 256 1 16 4096 20 779 595 690 14509 423656

agettt 256 1 27 6912 20 844 674 736 15487 39605
agetttte 256 1 40 10240 20 856 694 756 15895 4055
agcttttcat 256 1 55 14080 20 861 668 738 15513 324
agcttttcattc 256 1 72 18432 20 888 713 793 16670 23
agcttttcattctg 256 1 85 21760 20 886 655 772 16231 2

8.5.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba prichodu textem se, spolecné s linearné stoupajici délkou vzoru, mirné zvysovala.

Tabulka 24: E.coli, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |X| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

aget 265 1 9 2055 20 8640 5262 5643 118679 423656

agettt 2566 1 13 3083 20 7880 5456 6386 134321 39605
agctttte 256 1 17 4111 20 6389 5607 5840 122837 4055
agcttttcat 256 1 21 5139 20 6168 5622 5829 122609 324
agcttttcattc 256 1 25 6167 20 6524 5613 6110 128503 23
agcttttcattctg 265 1 29 7195 20 7687 5648 6023 126675 2
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8.6 LA Times

Nazev souboru: latimes.txt

Znaky (vCetné mezer): 498360166

Popis: V tomto experimentu mérime dobu priuchodu velmi dlouhym textem s riznymi vzory
a chybami k. Vzhledem k tomu, Ze o¢ekdvané dlouhou dobu priichodu textem, provedeme pouze

2 iterace textem u kazdého testu.

8.6.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba prichodu textem je, dle o¢ekavani, dlouha. Vzhledem k dobé prichodu NKA se

jedna o nékolikandsobné zlepseni.

Tabulka 25: LA Times, Hammingova vzdélenost, DKA

Vzor |X¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum|s] Shod

<DOC> 256 0 6 1536 2 67.6 66.5 67.1 134.3 131896
Chernobyl 256 0 10 2560 2 59.5 59.4 59.4 119.1 218
<HEADLINE> 256 0 11 2816 2 68.3 66.6 67.5 135.1 127561
George Bush 256 1 44 11264 2 75.1 69.8 72.4 145.1 983

Bill Clinton 265 1 50 12800 2 71.0 67.5 69.3 138.8 16
Watergate scandal 256 1 76 19456 2 74.6 73.9 74.3 148.7 43

8.6.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba prichodu textem je, dle o¢ekavani, velmi dlouhd. Divodem je hlavné nedetermi-
nismu NKA. Zékladni metoda simulace NKA se zde projevila jako nevhodnd pro velmi dlouhé

texty.

Tabulka 26: LA Times, Hammingova vzdéalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum[s] Shod

<DOC> 256 0 6 261 2 187.5 187.4 187.5 375.5 131896
Chernobyl 256 0 10 265 2 173.9 168.7 171.3 343.0 218
<HEADLINE> 256 0 11 266 2 195.1 191.1 193.1 386.8 127561
George Bush 256 1 23 3093 2 363.0 336.3 349.7 700.4 983

Bill Clinton 256 1 25 3351 2 351.4 344.9 348.1 697.4 16
Watergate scandal 256 1 35 4641 2 394.0 338.0 366.0 733.1 43

93



8.6.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba priuchodu textem je, dle o¢ekavani, dlouha. Vzhledem k dobé prichodu NKA se

jedna o nékolikandsobné zlepseni.

Tabulka 27: LA Times, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |X| k |Q| Prechodu Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum[s] Shod

<DOC> 256 0 6 1536 2 62.6 61.9 62.3 124.7 131896
Chernobyl 256 0 10 2560 2 61.0 60.9 61.0 122.1 218
<HEADLINE> 256 0 11 2816 2 66.3 64.8 65.5 131.3 127561
George Bush 256 1 65 16640 2 68.1 66.0 67.0 134.3 2020

Bill Clinton 256 1 72 18432 2 64.0 63.8 63.9 128.0 32
Watergate scandal 256 1 111 28416 2 75.9 71.5 73.7 147.6 94

8.6.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba pruchodu textem je, dle o¢ekavani, velmi dlouhd. Dtivodem je hlavné nedetermi-
nismu NKA. Zékladni metoda simulace NKA se zde projevila jako nevhodnd pro velmi dlouhé

texty.

Tabulka 28: LA Times, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum[s] Shod

<DOC> 265 0 6 261 2 183.4 179.6 181.5 363.6 131896
Chernobyl 256 0 10 265 2 171.4 171.0 171.3 343.0 218
<HEADLINE> 256 0 11 266 2 192.9 184.3 188.6 377.7 127561
George Bush 256 1 23 5653 2 323.5 322.9 323.2 647.4 2020

Bill Clinton 256 1 25 6167 2 315.2 313.5 314.4 629.7 32
Watergate scandal 265 1 35 8737 2 339.0 326.2 332.6 666.2 94
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8.7 Kniha svétovych fakti 1992

Nazev souboru: world192.txt

Znaky (v¢etné mezer): 2473400

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/large.zip

Popis: V tomto experimentu mérime dobu prichodu stredné dlouhym textem pro rtizné vzory
s chybou k£ = 0.

8.7.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba priichodu textem byla velmi rychla pro vSechny vzory riiznych délek. Z namérenych
hodnot je patrné, ze délka vzoru neméla vliv na dobu prichodu textem. Z predeslych experi-
mentl je ziejmé, ze zvysSovani nejvyssiho poctu chyb k nema u DKA vliv na dobu prichodu

textem.

Tabulka 29: Kniha svétovych faktd 1992, Hammingova vzdalenost, DKA

Vzor |X| k |Q| Pfechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod
Czech 256 0 6 1536 20 328.72 311.96 318.11 6690 72
republic 256 0 9 2304 20 320.47 310.70 313.61 6596 225
monarchy 256 0 9 2304 20 334.10 318.06 322.64 6786 30
Communist state 256 0 16 4096 20 356.13 320.80 332.23 6987
emerging democracy 265 0 19 4864 20 352.43 321.33 330.17 6944
dependent territory of the UK 256 0 30 7680 20 397.52 319.26 336.54 7078 43

8.7.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba prichodu textem byla rychld pro vSechny vzory rtuznych délek. Z namérenych hod-
not je patrné, ze délka vzoru neméla vliv na dobu priuchodu textem. Z predeslych experimentu je

ziejmé, ze zvySovani nejvyssiho poctu chyb k£ u DKA linearné navysuje dobu prichodu textem.

Tabulka 30: Kniha svétovych fakta 1992, Hammingova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

Czech 256 0 6 261 20 1184.53 907.18 1019.22 21437 72

republic 256 0 9 264 20 1204.16 891.65 937.84 19725 225

monarchy 256 0 9 264 20 936.14 880.63 900.78 18945 30

Communist state 256 0 16 271 20 993.98 882.65 919.99 19350 6

emerging democracy 256 0 19 274 20 1098.60 944.52 977.43 20558 4
dependent territory of the UK 256 0 30 285 20 1049.33 897.52 944.02 19855 43
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8.7.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba prichodu textem byla velmi rychld pro vSechny vzory riznych délek. Z namérenych

hodnot je patrné, ze délka vzoru neméla vliv na dobu prichodu textem. Z predeslych experi-

mentl je ziejmé, ze zvySovani nejvyssiho poc¢tu chyb & nema u DKA vliv na dobu priichodu

textem.

Tabulka 31: Kniha svétovych faktt 1992, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

Czech 256 0 6 1536 20 595.08 303.58 337.53 7099 72

republic 256 0 9 2304 20 347.40 313.37 324.03 6815 225

monarchy 256 0 9 2304 20 333.91 306.63 315.64 6638 30

Communist state 256 0 16 4096 20 362.35 319.93 331.74 6977 6

emerging democracy 256 0 19 4864 20 345.07 314.24 325.63 6849 4
dependent territory of the UK 256 0 30 7680 20 406.65 313.29 330.75 6956 43

8.7.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba prichodu textem byla rychld pro vSechny vzory rtznych délek. Z namérenych hod-

not je patrné, ze délka vzoru neméla vliv na dobu prichodu textem. Z predeslych experimenti je

ziejmé, ze zvysSovani nejvyssiho poctu chyb k£ u DKA linearné navysuje dobu prichodu textem.

Tabulka 32: Kniha svétovych fakta 1992, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Pfechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms] Shod

Czech 265 0 6 261 20 1695.39 857.45  1000.36 21040 72

republic 256 0 9 264 20 986.38 930.10 954.33 20072 225

monarchy 256 0 9 264 20 1113.25 862.46 895.13 18827 30

Communist state 256 0 16 271 20 1015.26 872.92 922.30 19398 6

emerging democracy 256 0 19 274 20 1025.07 924.29 951.42 20011 4
dependent territory of the UK 265 0 30 285 20 981.63 886.79 922.97 19412 43
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8.8 Archiv Wikipedie

Nazev souboru: enwiki-20170320-pages-articles.xml

Znaky (vCetné mezer): 922164187
Zdroj:http://dumps.wikimedia.org/enwiki/20170320/enwiki-20170320-pages-articles.
xml.bz2

Popis: V tomto experimentu mérime dobu prichodu extrémné dlouhym textem. Protoze ma
soubor velkou velikost a oc¢ekavame velmi dlouhou dobu priichodu textem, otestujeme pouze ko-
necné automaty pro porovnavani vzoru pomoci Hammingovy vzdalenosti. Z dosavadnich experi-
mentl vSak muzeme predpokladat, ze by doba prichodu textu byla podobna i u Levenshteinovy
vzdélenosti. Pro porovnani rychlosti si také naméiime rychlost ¢teni tohoto souboru metodou
ReadFile (viz vypis @

public int ReadFile(string filePath)

{
int characters = 0;
using (StreamReader r = new StreamReader(filePath))
{
char[] buffer = new char[1024];
int read;
while ((read = r.ReadBlock(buffer, 0, buffer.Length)) > 0)
{
for (dnt i = 0; i < read; i++)
{
characters++;
}
}
}
}

Vypis 6: Metoda ReadFile

8.8.1 Meéreni rychlosti ¢teni souboru

Zavér: Namérili jsme primérnou dobu ¢teni souboru pomoci metody ReadFile. Nyni mtzeme
otestovat dobu prichodu textem kone¢nymi automaty pro porovnavani vzoru pomoci Hammin-
govy vzdalenosti a porovnat prumérné doby prichodu textu s primérnou dobou ¢teni souboru

pomoci metody ReadFile.
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Tabulka 33: Archiv Wikipedie, Méfeni rychlosti ¢teni souboru

Iteraci Max[s] Min[s] Avgls]
6 831 747 788

8.8.2 Hammingova vzdalenost

Zavér: U takto dlouhého textu byla doba prichodu textu velmi vysoka. DKA, ktery byl v pred-
chozich mérenich velmi rychly, je nékolikandsobné pomalejsi, nez ¢teni pomoci metody ReadFile.
Rychlost NKA pak, vzhledem k rychlosti DKA, neni prekvapujici. Zakladni metoda béhu NKA
je pro takto dlouhé texty nevhodna.

Tabulka 34: Archiv Wikipedie, Hammingova vzdalenost

Automat Vzor [|X| k |Q| Prechodd Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum](s] Shod
DKA species 256 0 8 2048 2 7985 7925 7955 7937 12108183
NKA species 256 0 8 263 2 22273 21414 21844 43687 12108183
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9 Experimenty s generovanim automati
Experimenty byly providény s koneénymi automaty verze 3.

9.1 Abeceda

Popis: V tomto experimentu méiime dobu generovani konec¢nych automatt pro stejny vzor

a stejnou chybu k. V pribéhu testovani vSak budeme ménit velikost abecedy X.

9.1.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spolecné s linearné zvysujici se velikosti abecedy X, zvysovala

linearné.
Tabulka 35: Abeceda, Hammingova vzdalenost, DKA

Vzor |¥X| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]
0123456789 10 5 3342 33420 20 505.40 484.25 490.30 10312
0123456789 20 5 3342 66840 20 870.15 760.37 805.67 16945
0123456789 30 5 3342 100260 20 1076.29 1036.98 1045.90 21998
0123456789 40 5 3342 133680 20 1451.68 1319.13 1368.94 28792
0123456789 50 5 3342 167100 20 1788.85 1593.46 1663.74 34993
0123456789 100 b5 3342 334200 20 3611.28 3119.36 3260.29 68573
0123456789 150 5 3342 501300 20 4971.50 4568.98 4641.89 97632
0123456789 200 b5 3342 668400 20 6321.57 6017.59 6108.47 128478

9.1.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba generovani NKA se, spolecné s linearné zvysujici se velikosti abecedy X, zvysovala

linedrné. Vzhledem k velmi nizké dobé generovani vSak mizeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 36: Abeceda, Hammingova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]

0123456789 10 5 51 455 20 3.98 0.41 1.07 22
0123456789 20 5 51 865 20 5.21 0.75 2.08 43
0123456789 30 5 51 1275 20 4.18 0.75 1.98 41
0123456789 40 5 51 1685 20 6.01 0.76 2.25 47
0123456789 50 5 51 2095 20 4.63 0.93 2.37 49
0123456789 100 5 51 4145 20 6.48 1.78 3.36 70
0123456789 150 5 51 6195 20 8.46 2.37 4.24 89
0123456789 200 5 51 8245 20 12.28 2.92 5.24 110
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9.1.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spolecné s linearné zvysujici se velikosti abecedy X2, zvySovala

linedrné.
Tabulka 37: Abeceda, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms|] Avg[ms| Sum[ms]
0123456789 10 5 4099 40990 20 894.50 796.09 848.41 17844
0123456789 20 5 4099 81980 20 1363.63 1279.82 1301.04 27364
0123456789 30 5 4099 122970 20 1964.13 1786.96 1846.59 38839
0123456789 40 5 4099 163960 20 2477.96 2309.25 2363.78 49717
0123456789 50 5 4099 204950 20 3723.09 2826.78 3029.55 63719
0123456789 100 5 4099 409900 20 5409.84 5337.76 5368.12 112906
0123456789 150 5 4099 614850 20 8331.22 7881.81 7954.22 167299
0123456789 200 5 4099 819800 20 10826.77  10345.42  10506.76 220987

9.1.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba generovani NKA se, spolecné s linearné zvysujici se velikosti abecedy X, zvysovala

linedrné. Vzhledem k velmi nizké dobé generovani vSak miizeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 38: Abeceda, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor [¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]

0123456789 10 5 51 805 20 4.57 0.40 1.15 24
0123456789 20 5 51 1565 20 4.38 0.87 2.00 42
0123456789 30 5 51 2325 20 4.77 1.17 2.43 51
0123456789 40 5 51 3085 20 5.24 1.41 2.82 59
0123456789 50 5 51 3845 20 7.33 1.58 3.12 65
0123456789 100 5 51 7645 20 10.25 2.75 4.59 96
0123456789 150 5 51 11445 20 12.27 3.49 5.67 119
0123456789 200 5 51 15245 20 17.16 4.81 8.00 168
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9.2 Chyba

Popis: V tomto experimentu méiime dobu generovani konecnych automati pro stejny vzor

a abecedu X. V pritbéhu testovani vSak budeme ménit chybu vzoru &.

9.2.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spoleéné se zvySujici se chybou k, zvysovala exponencialné.

Dtvodem pomalé rychlosti u vétsich chyb je velmi vysoky pocet stavu a prechodi.

Tabulka 39: Chyba, Hammingova vzdéalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]
Rosalinda 256 0 10 2560 20 8.62 4.18 5.78 121
Rosalinda 256 1 34 8704 20 31.18 24.70 27.01 568
Rosalinda 256 2 110 28160 20 111.73 99.72 105.30 2214
Rosalinda 256 3 340 87040 20 441.72 401.36 418.05 8792
Rosalinda 265 4 1004 257024 20 1702.02 1641.72 1663.35 34985
Rosalinda 256 5 2796 715776 20 6620.94  6489.99  6532.03 137387
Rosalinda 256 6 6970 1784320 20  24255.77  23745.48  23951.69 503772
Rosalinda 256 7 13988 3580928 20  67511.07 66314.99 67022.65 14

9.2.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba generovani NKA se, spolecné se zvysujici se chybou k, zvysovala linearné. Vzhledem

k velmi nizké dobé generovani vSak miizeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 40: Chyba, Hammingova vzdéalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms|] Sum[ms]
Rosalinda 256 0 10 265 20 3.94 0.26 1.05 22
Rosalinda 256 1 19 2577 20 3.67 1.11 1.88 39
Rosalinda 256 2 27 4632 20 7.37 1.66 2.72 o7
Rosalinda 256 3 34 6430 20 9.46 2.60 3.96 83
Rosalinda 256 4 40 7971 20 11.67 2.71 4.53 95
Rosalinda 256 5 45 9255 20 11.05 3.01 4.49 94
Rosalinda 256 6 49 10282 20 11.76 3.33 5.08 106
Rosalinda 265 7 52 11052 20 14.69 3.56 5.64 118
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9.2.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spolecné se zvysujici se chybou k, zvysovala exponencialné.

Dtvodem pomalé rychlosti u vétsich chyb je velmi vysoky pocet stavi a prechodi.

Tabulka 41: Chyba, Levenshteinova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodu Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]
Rosalinda 256 0 10 2560 20 9.92 4.21 5.90 124
Rosalinda 256 1 51 13056 20 45.51 37.19 39.65 834
Rosalinda 256 2 247 63232 20 300.57 263.48 277.92 5845
Rosalinda 256 3 797 204032 20 1405.56 1310.09 1345.64 28302
Rosalinda 256 4 1455 372480 20 3602.38 3416.06 3470.64 72997
Rosalinda 256 5 1904 487424 20 6060.76 5839.15 5944.01 125019
Rosalinda 256 6 2111 540416 20 8113.06 8047.75 8075.18 169844
Rosalinda 256 7 2171 955776 20 10179.60 9805.65 9851.37 207202

9.2.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba generovani NKA se, spolecné se zvysujici se chybou k, zvysovala linearné. Vzhledem

k velmi nizké dobé generovani vSak miizeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 42: Chyba, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms|] Sum[ms]

Rosalinda 265 0 10 265 20 4.33 0.16 0.99 20
Rosalinda 256 1 19 4625 20 7.54 1.51 2.48 52
Rosalinda 256 2 27 8472 20 10.83 2.95 4.60 96
Rosalinda 256 3 34 11806 20 11.07 3.50 5.06 106
Rosalinda 256 4 40 14627 20 15.99 4.21 6.74 141
Rosalinda 256 5 45 16935 20 25.21 4.82 8.34 175
Rosalinda 256 6 49 18730 20 24.05 5.31 9.26 194
Rosalinda 256 7 52 20012 20 25.78 5.73 9.94 209
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9.3 Vzor

Popis: V tomto experimentu méfime dobu generovani koneénych automatt pro stejnou chybu

k a abecedu X. V prubéhu testovani vSsak budeme ménit délku vzoru.

9.3.1 Hammingova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spoleéné s linedrné zvysujici se délkou vzoru, zvysSovala expo-

nencialné.
Tabulka 43: Vzor, Hammingova vzdalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Prechoda Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]
xxxx 256 2 25 6400 20 31.31 25.30 28.71 603
xxxxxx 256 2 63 16128 20 86.41 79.17 82.35 1732
XXXxxxxx 266 2 129 33024 20 252.85 208.86 216.37 4550
XXXXXXXXXX 256 2 231 59136 20 514.81 442.73 459.00 9654
XXXXXXXXXXXX 265 2 377 96512 20 872.69 830.49 847.06 17816
XXXXXXXXXXXXXX 26 2 575 147200 20 1471.11 1432.61 1448.23 30460
XXXXXXXXXXXXXXXX 206 2 833 213248 20 2502.76 2339.01 2368.74 49821
XXXXXXXXXXXXXXXXXX 206 2 1159 296704 20 4342.15 3690.33 3859.32 81172

9.3.2 Hammingova vzdalenost, NKA

Zaveér: Doba generovani NKA se, spolecné s linedrné zvysujici se délkou vzoru, zvySovala line-

arné. Vzhledem k velmi nizké dobé generovani vsak mutzeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 44: Vzor, Hammingova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodd Iteraci Max[ms] Min[ms| Avg[ms|] Sum[ms]

xxxx 2566 2 12 2057 20 3.61 0.89 1.81 38

xxxxxx 256 2 18 3087 20 4.58 1.14 2.11 44

XXXXXXXX 2566 2 24 4117 20 6.89 1.63 2.47 52
XXXXXXXXXX 256 2 30 5147 20 6.87 1.81 2.65 59
XXXXXXXXXXXX 256 2 36 6177 20 8.15 2.20 3.30 69
XXXXXXXXXXXXXX 256 2 42 7207 20 8.94 2.63 3.56 74
XXXXXXXXXXXXXXXX 256 2 48 8237 20 9.51 2.72 4.14 87
XXXXXXXXXXXXXXXXXX 265 2 54 9267 20 9.60 2.95 4.78 100
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9.3.3 Levenshteinova vzdalenost, DKA

Zavér: Doba generovani DKA se, spolecné s linearné zvysujici se délkou vzoru, zvysovala expo-

nencialné.

Tabulka 45: Vzor, Levenshteinova vzdéalenost, DKA

Vzor |¥| k |Q| Pfechodid Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum|[ms]

xxxx 256 2 16 4096 20 24.10 18.78 21.46 451

xxxxxx 256 2 43 11008 20 70.88 63.52 66.92 1407

XXXXXXxx 256 2 94 24064 20 182.79 165.65 173.64 3652
XXXXXXXXxx 256 2 177 45312 20 407.98 372.67 381.64 8026
XXXXXXXXXXXX 256 2 300 76800 20 763.05 736.39 748.25 15737
XXXXXXXXXXXXXX 206 2 471 120576 20 1381.34 1282.02 1310.20 27557
XXXXXXXXXXXXXXXX 256 2 698 178688 20 2339.59 2167.84 2230.34 46910
XXXXXXXXXXXXXXXXXX 256 2 989 253184 20 3704.46 3457.74 3566.26 75008

9.3.4 Levenshteinova vzdalenost, NKA

Zavér: Doba generovani NKA se, spolecné s linearné zvysujici se délkou vzoru, zvysovala line-

arné. Vzhledem k velmi nizké dobé generovani vSak mtzeme tuto zménu zanedbat.

Tabulka 46: Vzor, Levenshteinova vzdalenost, NKA

Vzor |¥| k |Q| Prechodi Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms] Sum|[ms]

Xxxx 265 2 12 3337 20 4.14 1.11 2.11 44

XXXXXX 256 2 18 5391 20 6.47 1.92 2.69 56

XXXXXXXX 256 2 24 7445 20 7.84 2.41 3.48 73
XXXXXXXXXX 256 2 30 9499 20 9.86 2.92 4.26 89
XXXXXXXXXXXX 206 2 36 11553 20 10.93 3.30 4.89 102
XXXXXXXXXXXXXX 256 2 42 13607 20 13.53 3.98 6.16 129
XXXXXXXXXXXXXXXX 256 2 48 15661 20 17.06 4.67 7.45 156
XXXXXXXXXXXXXXXXXX 256 2 54 17715 20 26.08 5.30 9.49 199
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10 Experimenty s bitovym paralelismem

Experimenty byly providény s koneénymi automaty verze 3.

10.1 Pill

Nazev souboru: pi.txt

Znaky (v¢etné mezer): 1000000

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/misc.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda mé velikosti abecedy ., pfi konstantni chybé k

a stejné vzoru, vliv na dobu prichodu textu metody simulace béhu NKA bitovym paralelismem.

10.1.1 Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba prichodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nemé vliv na dobu pru-

chodu textem.

Tabulka 47: Pi II, Hammingova vzdélenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms| Sum[ms] Shod
0123456789 10 2 20 56 o4 95 1098 1
0123456789 20 2 20 56 54 95 1098 1
0123456789 30 2 20 60 55 56 1113 1
0123456789 40 2 20 58 95 o6 1110 1
0123456789 50 2 20 o7 55 o6 1116 1
0123456789 60 2 20 58 55 o6 1129 1

10.1.2 Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba prichodu textem se nezvysila. Velikost abecedy ¥ tedy nemé vliv na dobu pru-

chodu textem.

Tabulka 48: Pi II, Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms] Min[ms] Avg[ms| Sum[ms] Shod
0123456789 10 2 20 72 70 71 1418 1
0123456789 20 2 20 72 70 71 1415 1
0123456789 30 2 20 72 70 71 1421 1
0123456789 40 2 20 73 71 72 1433 1
0123456789 50 2 20 74 71 72 1441 1
0123456789 60 2 20 79 72 74 1472 1
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10.2 Bible

Nazev souboru: bible.txt

Znaky (vCetné mezer): 4047392

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/large.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda ma nejvyssi pocet chyb k, pri konstantni velikosti
abecedy X a stejném vzoru, vliv na dobu prichodu textu metody simulace béhu NKA bitovym

paralelismem.

10.2.1 Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba prichodu textem se, spolecné s linedrné stoupajicim poc¢tem chyb, zvysovala line-
arné. Bitovy paralelismus byl dvacetindsobné rychlejsi, nez zakladni metoda simulace NKA. Ve

vsech pripadech byl také rychlejsi nez DKA.

Tabulka 49: Bible, Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms| Min[ms| Avg[ms] Sum|ms] Shod
Satan 256 0 20 80 7 78 1554 56
Satan 256 1 20 153 150 152 3037 57
Satan 256 2 20 228 224 226 4521 2651
Satan 256 3 20 312 296 299 5985 116236
Satan 265 4 20 397 388 391 7838 898178
Satan 256 5 20 456 447 449 8558 4047388

10.2.2 Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba prichodu textem se, spolecné s linedrné stoupajicim poctem chyb, zvysovala line-
arné. Bitovy paralelismus byl dvacetindsobné rychlejsi, nez zakladni metoda simulace NKA. Ve

vsech pripadech byl také rychlejsi nez DKA.

Tabulka 50: Bible, Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms| Min[ms| Avg[ms] Sum|ms] Shod
Satan 256 0 20 79 77 78 1556 56
Satan 256 1 20 185 181 183 3659 135
Satan 256 2 20 305 287 290 5804 3665
Satan 256 3 20 415 394 400 8020 205801
Satan 256 4 20 527 517 921 10442 1857052
Satan 256 5 20 617 608 612 12266 4047392
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10.3 E.coli

Nazev souboru: E.coli

Znaky (v¢etné mezer): 4638690

Zdroj: http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/large.zip

Popis: V tomto experimentu testujeme, zda ma délka vzoru, pii konstantni chybé k a velikosti

abecedy %, vliv na dobu prichodu textu metody simulace béhu NKA bitovym paralelismem.

10.3.1 Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba pruchodu textem se, s linedrné stoupajici délkou vzoru, nezvysovala. Délka vzoru

tedy nema vliv na dobu prichodu textem.

Tabulka 51: E.coli, Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms|] Min[ms] Avg[ms] Sum[ms]| Shod

agct 256 1 20 193 174 177 3536 239622

agettt 256 1 20 222 173 180 3602 24440
agctttte 256 1 20 175 171 173 3462 2486
agcttttcat 256 1 20 191 184 187 3739 179
agcttttcatte 265 1 20 197 180 183 3673 9
agcttttcattctg 256 1 20 214 176 185 3710 1

10.3.2 Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba pruchodu textem se, s linedrné stoupajici délkou vzoru, nezvysovala. Délka vzoru

tedy nema vliv na dobu prichodu textem.

Tabulka 52: E.coli, Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[ms| Min[ms] Avg[ms] Sum[ms| Shod

aget 265 1 20 235 216 219 4382 423656

agettt 256 1 20 341 220 260 0185 39605
agetttte 256 1 20 214 208 210 4208 4055
agcttttcat 256 1 20 290 222 246 4923 324
agcttttcatte 256 1 20 240 218 223 4466 23
agcttttcattctg 265 1 20 243 210 217 4352 2
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10.4 LA Times

Nazev souboru: latimes.txt
Znaky (vCetné mezer): 498360166
Popis: V tomto experimentu mérime dobu priuchodu velmi dlouhym textem s riznymi vzory

a chybami k& pomoci metody simulace béhu NKA bitovym paralelismem.

10.4.1 Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba priuchodu textem je, oproti zdkladni metody simulace béhu NKA, velmi mal4.

Bitovy paralelismus byl opét dvacetinasobné rychlejsi.

Tabulka 53: LA Times, Hammingova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum([s] Shod

<DOC> 256 O 10 9.7 9.3 9.5 94.8 131896
Chernobyl 256 0 10 9.3 9.2 9.2 924 218
<HEADLINE> 256 0 10 9.2 9.2 9.2 92.3 127561
George Bush 256 1 10 18.2 17.9 18.0 180.2 983

Bill Clinton 265 1 10 18.6 17.9 18.0 181.2 16
Watergate scandal 256 1 10 18.0 17.9 18.0 179.7 43

10.4.2 Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Zavér: Doba prichodu textem je, oproti zakladni metody simulace béhu NKA, velmi mala.

Bitovy paralelismus byl opét dvacetindsobné rychlejsi.

Tabulka 54: LA Times, Levenshteinova vzdalenost, Bitovy paralelismus (NKA)

Vzor |¥| k Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum|s] Shod

<DOC> 265 0 10 9.4 9.3 9.4 93.1 131896
Chernobyl 256 0 10 9.2 9.1 9.2 92.1 218
<HEADLINE> 256 0 10 9.3 9.2 9.2 92.4 127561
George Bush 256 1 10 22.0 21.7 21.8 218.7 2020

Bill Clinton 256 1 10 27.7 221 24.6 246.0 32
Watergate scandal 265 1 10 23.0 22.8 229 228.6 94
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10.5 Archiv Wikipedie

Nazev souboru: enwiki-20170320-pages-articles.xml
Znaky (vCetné mezer): 922164187
Zdroj:http://dumps.wikimedia.org/enwiki/20170320/enwiki-20170320-pages-articles.
xml.bz2

Popis: V tomto experimentu mérime dobu prichodu extrémné dlouhym textem pomoci metody
simulace béhu NKA bitovym paralelismem. Pro porovnani rychlosti si také namérime rychlost

¢teni tohoto souboru metodou ReadFile (viz vypis [6)

10.5.1 Meéreni rychlosti ¢teni souboru

Zavér: Namérili jsme primérnou dobu ¢teni souboru pomoci metody ReadFile. Nyni mtzeme
otestovat dobu prichodu textem koneé¢nymi automaty pro porovnavani vzori pomoci Hammin-
govy vzdalenosti a porovnat prumérné doby prichodu textu s primérnou dobou ¢teni souboru

pomoci metody ReadFile.

Tabulka 55: Archiv Wikipedie, Méfeni rychlosti ¢teni souboru

Iteraci Max[s] Min[s] Avgls]
6 831 747 788

10.5.2 Meéreni doby prichodu metodou bitové paralelismu

Zavér: Doba prichodu textem pro oba algoritmy je, oproti zakladni metody simulace béhu
NKA, velmi mala. Bitovy paralelismus byl opét dvacetindsobné rychlejsi. Doba prichodu byla
nékolikandsobné mensi, nez u DKA. V porovnani s dobou ¢teni souboru se vSak jednalo o témér

dvojnésobny narust. I presto tato metoda dosahla velmi dobrych vysledk.

Tabulka 56: Archiv Wikipedie, Méreni doby prichodu metodou bitové paralelismu

Algoritmus  Vzor |X| Iteraci Max[s] Min[s] Avg[s] Sum]s] Shod

2 1290 1310 1300 2600 12108183
2 1437 1309 1373 2746 12108183
2 2353 2415 2384 4768 30511122
2 2956 3168 3062 6124 32067924

k
Hamming species 256 0
Levenshtein species 256 0
Hamming species 256 1
Levenshtein species 256 1
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11 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo naimplementovat a otestovat knihovnu kone¢nych automati
a knihovnu generatort nedeterministickych kone¢nych automatu pro vyhledavani v textu pomoci
Hammingovy a Levenshteinovy vzdalenosti.

V prvni ¢asti jsme probrali moznosti pouziti koneénych automatt pro vyhledavani v textu
pomoci porovnavani vzord. Ukazali jsme si konstrukci NKA pro priblizné porovnavani vzora
pomoci Hammingovy vzdélenosti (p verze a ¥ verze) a konstrukei NKA pro ptiblizné porovnavani
vzoru pomoci Levenshteinovy vzdalenosti (p verze a ¥ verze). Probrali jsme moZznost prevodu
NKA na ekvivalentni DKA. Ukazali jsme si také, jak simulovat béh NKA pomoci zdkladni
metody simulace NKA a pomoci metody bitového paralelismu.

Ve druhé ¢ésti jsme si, dle algoritmii z prvni ¢asti, naimplementovali knihovnu kone¢nych au-
tomati, knihovnu generdtori NKA a knihovnu bitového paralelismu. Pridali jsme také moznost
ukladani a nac¢itani kone¢nych automatt do soubori a moznost vizualizace kone¢nych automati
pomoci generatoru grafi Graphviz.

Ve treti ¢asti jsme dukladné otestovali implementované knihovny a provedli rozbor vysledku.
Provedli jsme experimenty s porovnavanim vzoril pro vzory ruznych délek, abeced a chyb. Ko-
necné automaty v téchto experimentech jsme testovali na textech krétkych délek (od 150 tisic
znaku) i dlouhych délek (po témét 1 miliardu znak). Také jsme provedli experimenty s genero-
vanim kone¢nych automatia riznych délek, abeced a chyb.

Z provedenych experimentu jsme zjistili, Ze vyhledavani v textu pomoci DKA, jehoz linedrni
asymptotickd slozitost je O(n), je mnohondsobné rychlejsi nez pomoci zakladni simulace béhu
NKA, jehoz doba pruchodu textem je zadvisla hlavné na poc¢tu chyb. Musime vSak vzit v potaz
dobu generovani DKA, ktera je zavisla na délce vzoru, velikosti abecedy a hlavné poc¢tu chyb.
Simulace béhu NKA pomoci bitového paralelismu vSak dobou priichodu priblizné dvacetindsobné
predcila zdkladni simulaci béhu NKA. Predcila také dobu prichodu DKA a velmi se blizila
rychlosti ¢teni. Doba prichodu textem pomoci metody bitového paralelismu se navic ukazala
jako zcela nezavisld na velikosti abecedy a délce vzoru, a proto se jevi jako idedlni feSeni pro
tento pristup k vyhledavani v textu.

Obecné tedy miizeme Tici, ze vyhleddavani v textu pomoci porovnavani vzoru je idealni pro
situace, kdy potiebujeme vyhledat kratky vzor ve velmi dlouhém textu. V praxi by se tedy dal

pouzit kuptikladu k méreni genetické vzdalenosti ¢i ke korekci pravopisu.
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A Struktura prilozeného optického média
Struktura prilozeného optického média:

e \src - projekt s aplikaci ve Visual Studiu 2015,

e \bp - PDF soubor s textem bakalarské prace.
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