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Abstrakt

Tématem této bakalské prace je problematikatipravy komplexni sbirky domacich Uloh
pro gredmet Algoritmy. Uvodem prace je rozebrana problematikaitacovych algoritni. Znalost
pccitacovych algoritné pati k zakladnim znalostem pidacového programatora. Stme je zde
popséana uloha algoritimdatovych struktur a jejich vlastnosti. Hlawadist prace se zabyva analyzou
a vytv&enim uloh na vyhledavani p@ttzci vietzcich. Nalezeni vzorku v textu je oblasti,
vyuzivanou v Siroké Skale pivacovych program, od prohlizéa aZz po textove editory. Implementaci
téchto uloh ziska student roadjici znalosti o této problematice a dokaze je pougjen v jazyce C.
Souésti rozboru implementace uUloh je také vigwva testovacich uUloh pro &eni spravnosti
implementace a jejich charakteristiky. DadSist této prace jeémovana systému pro automatické
hodnoceni a zadavani doméacich uloh. Je zde rozelndpiementace jednotlivyctiasti systému

a moznosti pouZziti.
Kli ¢ova slova

Vyhledavani vzorku v textu, Knuth-Morris-Pratt atgmus, Boyer-Moore algoritmus, elementarni
algoritmus, algoritmus, vyhledavani, jazyk Giegnet Algoritmy, doméci Uloha, systém auto-

matického opravovani, testovaci system.

Abstract

The main theme of this bachelor project is creatmmgnplex homework collection for subject
Algorithms. First part of this project deals withoplems of computer algorithm. The knowledge of
the computer algorithm belongs to basic knowledfy¢ghe computer programmer. There is brief
description of the algorithm and data structuree Tmin part of this project deals of analyzing and
creating new exercises for searching patternsentait. Pattern matching in the text is used in the
wide range of computer program. The implementatidnthis homework gets student a new
knowledge about this theme. The next part of timiglémentation is also creating testing homework’s
for verification test. Last part of this projectsdeibes design and implementation automatic system

for preparing and checking of homeworks in the seuklgorithms.

Keywords

Pattern matching in the text, Knuth-Morris-Pragjalthm, Boyer-Moore algorithm, basic algorithm,
algorithm, searching, C language, course Algorithhsmework, system for automatic correction,

test system.
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Uvod

Jiz z nazvu meé ulohy je patrném se bude téma této bakisliéé prace zabyvat. Jedna sedevsim
o pripravu domacich uloh proigdmet Algoritmy. Tento pedn®t je vywovan ve druhém gmiku
bakal&ského studia na Fakalinformanich technologii Vysokéhoceni technického v Ben Jeho
hlavnim Ukolem je naiit studenty zakladni principy ptiacovych algoritni. Znalost péitatovych
algoritmi je nezbytnou saiasti vybaveni kaZzdého studenta, jeZz se chce pohybowblasti
pagitacovych technologii. Ukolem mé bak#d&é prace je doplnit sbirku algoriimak, aby byl
studentm i profesofim poskytnut co neptSi vykEr pii jejich implementacici jejich zadavani.
Implement&ni jazyk je jiz v zadani omezen na programovacyla€. Jedna se o univerzalni
programovaci jazyk, ktery se po jazyce Pascakétdhdem pro vyuku gdtacovych algoritnii.

V Gvodni ¢asti se zabyvam popisem algoritmu a jeho vlastn@&xijem algoritmu je Uzce
spojen s datovymi strukturami, proto je vhodné wmadiproveést jejich stiny rozbor. Datova
struktura niiZe vznikat po provedeni algoritmu nebo s algoritmieace spolupracovat. Jak je znamo,
pojem algoritmus a datova struktura davaji dohromadcitacovy program. Red zanéenim
do podrobnych probléinalgoritm je dobré ¥dét, jaké vyhody a nevyhody jejich pouZitfipaSi
a jaké jsou jejich zakladni vlastnosti.

V dalSicéasti je nastigna problematika vyhledavani petzch v fettzcich. RPestoze se s timto
tématem studenti prozatim seznamuji pouze ok&aj@vtoto téma velice zajimavé a vhodné pro
rozSteni sbirky uloh pro tentofedmét. V dnesni dob se vyhledavani pouziva v celém rozsahu
pccitatovych program od prohlizét az po operéani systém. Hlavnéasti praktické alohy je vzorovéa
implementace algoritihnKnuth-Morris-Pratt, Boyer-Moore pro vyhledavanjazyce C. Tyto Ulohy
museji byt vzoro¥ okomentovany a musi byt vytkeno testovaci prastdi pro o¥treni spravnosti
implementace. Jednd se o testovaci pedsiposkytnuté studaimh a profesarm. Dalezité je, aby B
implementaci bylo dodrZzeno to, co je uvedeno v maddirojového kédu a doSlo tak k dodrzeni
piedepsaného algoritmu.ékblik podobnych algoritrih maZze vést ke shodnému vysledku, proto je
tieba toto strikté kontrolovat a donutit tak studenta tento algorgnpochopit a implementovat.
Pri vytvareni test je tedy pateba analyzovat figob vyhledavani a podle tohotizhit testovaci
rozhrani tak, aby bylo spino zadani fisluSného algoritmu.

Bakal&ska prace neni vSak zarana pouze na vyhledavani petizci vietzcich a jejich
implementaci, ale také na jiz vyttemy systém pro automatické hodnoceni a zadavardcomuloh.
Tento systtm ma za uUkol odtéhpii pripraw domacich uloh a jejich hodnoceni. Systém je
v neustalém vyvoji a je zde prostor pro jeho méditi a jeho zdokonaleni.

V zawru prace jsou shrnuty moznosti dalSihaiemvyvoje systému pro automatické zadavani
a hodnoceni domacich Ukobro grednet Algoritmy. Prace je zak@ena zhodnocenim vysledlkné

prace.



1  Algoritmy a datové struktury

Pfi psani peéitacovych program potrebujeme znat metodu a postup, jakym budeme darwhw Ul
implementovat. Tato metoda je velitasto nezavisla na titém paitaci a je tedy teba zjistit, jak
mame danou uUlohu gSit obect a jak bude organizovana v ramci datovych strukfligoritmy
a datové struktury je tedyeba prostudovat podro&jiy protoZe i vytvareni p@itacovych program

jsou na sob zavislé. PodrolijSi informace o vlastnostech algoritize nalézt v [2, 3, 4].

1.1  Algoritmy

Algoritmus[4] je konéna usptadana mnozina Updndefinovanych pravidel pro vgSeni gjakého
problému. Intuitivié algoritmem rozumime postup, ktery nas dovedeskni Ulohy. Formadiji
vyjadieno se jedn& ofpsré definovanou kon@ou posloupnost krdk(piikazai), jejichz provadnim
pro kazdé fpustné vstupni hodnoty ziskdme po koréan pdétu kroki odpovidajici hodnoty
vystupni.

Hlavni snahou # vzniku algoritmi je zrychleniteSeni Uloh a také Uspora ohlédsrostoru,
na kterém operuji. Pri@Seni jednoho typu ulohytbe byt k dispozici &olik druhi algoritmi, které
nas dovedou ke shodnému vysledku. Tyto algoritmySsk liSi ve zfisobu provedeni a ve stylu
jejich implementace. V mnohatipadech volba spravného algoritmu dokéaze ovlivhibct celého
systému. DalSimid/odem vzniku algoritri je potebacasto vytvdet ¢i pouzivat postupy, které jiz
nékdo pred nami vymyslel a neni tedieba znovu vyt\iét jiz vytvarené. Dochazi tak k Usfm¢asu

programatora, ktery éie tyto algoritmy analyzovat, vylepSit a zlep3K fajich chod.

1.1.1 Zakladni vlastnosti algoritmu

Abychom @i tvorb¢ algoritmi vedéli, jak je vytvaet a ngli tak alespa zakladni pravidla, jef¢ba
definovat si ®kolik zakladnich vlastnosti. Dostane-li algoritmues vstup korektni data, musi nam
poskytnout poZadovany vysledek.

Kazdy algoritmus musi tedy splvat tato pravidla:

» Determinovanost: Znamendé vlastnost algoritmufi fkteré je gesré stanoveno, jak ma
program v daném mistpokraovat. Jsou uena pesna pravidla jednotlivych krék
programu. B spireni téchto pravidel musi program po kazdém sgniSposkytnout stejny
vysledek.

¢ Obecnost: Tato vlastnost udava, Ze jednim algoritmemi€&t vice Uloh, které jsou stejného
typu. Program musi dokézat fegit Ulohu pro libovolné vstupni hodnoty, pokudnsil

vstupni podminky programu.



« Koneénost: Vlastnost algoritmu, ktera narfika, Ze vysledek algoritmu musi byt znam
po kon€ném pdatu kroki. Paiet kroki se niize pro jednotlivé algoritmy liSit, ale pro kazdy
vstup musi byt koriy. Program se tedytipsplreni této podminky netize dostat do stadia
zacykleni.

» Efektivnost: Vlastnost zavisld na pouzitém algoritmu. Nemda wuhig spravny vypiet
programu. Zajiuje pouze to, aby program byl co nejrychlejsi atahng nezatZoval systém
pii vypoctu.

¢ Rezultativnost: Algoritmus @i zadani korektnich vstupnich dat musi vzdy vra#jaky

vysledek. MiZze to byt nagiklad pouze jednoduchy vypis na vystup.

1.1.2  Algoritmicka slozitost

Dal3i podstatnou vlastnosti algoritnje jejich slozitost. Pro kazdy algoritmus nas rmdji jeho
naranost nacas, pamit a prostor. Proto Ize sloZitost algoritmrozctlit do kategorii casové,
panttové (prostorove) slozitosti. Tyto vlastnosti zajiiggedevsim na velikosti a rozsahu vstupnich
dat. Tato vlastnost ndm umozni porovnat jednotilgoritmy bez ohledu na systém, na kterém
pracuji.Casovoli pamétovou slozitosti se tedy snazime vyjaefektivitu jednotlivych algoritr.

Obvykle je teba rozliSovat slozitost algoritmuftipprovadni nejlepSiho, nejhorsiho
a pimeérného pipadu. Mezi typicky pouzivané&ipady sloZitosti séadi: O(1) — konstantni, O(log N)
— logaritmicka, O(N) — linearni, Of\— kvadraticka, O(R — kubicka, O(2) — exponencialni, O(N!)

— faktoridlova. Tyto sloZitosti jsou izeny od téasow nejrychlejSi po tu nejpomalejsi.

Casova slozitost

Casova slozitost nam udavaded kroki provedenych od zatku po konec prové&di algoritmu.
U této sloZzitosti sledujeme vstupy, vystupy, ariticie® operace, logické operace, operace porovnani,
vyménu prvika a dobu trvani jednotlivych operaciril®ady ¢asovych sloZzitosti: O(1) =fistup
k prvkam statického pole, O(lggN) = vyhledavani v jiz gazeném poli metodoudfeni intervai,
O(N) = vyhledavani pruklinearni metodou v $azeném poli.

Z predchozich fikladi je vidt, Ze @i zpracovaniiznych typi dat a pi pouZiti tiznych metod
se slozitosti lisiCasovou slozitost fizeme utit, jako paet jednoduchych operaci, které&fou byt
nad daty provedeny. Tuto sloZitost pakz@me odvodit jiZ na zakl&dozsahu jednotlivych dat, bez
konkrétni znalosti fesnych hodnot dat. Fenim této sloZitosti ziskame velikost setiovanéh@asu
nad pouzitymi daty. i zvétSovani rozsahu vstupnich dat je vhodné pouzitdiusibomaleji rostouci
funkci pro snizeniasové sloZitosti. U algoritins linearnicasovou slozitosti dochazi riégad
pii deseti nasobném zvySeni rychlosti wok deseti nasobnému zvySeni rozsahu zpracovatstch
Pri kvadratickécasové slozitosti to jefiblizné pouze trojnasobné &&eni rozsahu pouzitych dat.

viN s

provedeného algoritmu.



Pamét'ova slozitost
Udava nam velikost patti potrebné pro dany vyget. Mezi pamitovou acasovou sloZitosti
je mozno nalézt zavislost. Nelze vSak na zaklathlosti jedné sloZitosti odvodit tu druhou. Oliecn

v3ak lze za pouZitigtSiho rozsahu pagtiového prostoru vylepséasovou slozitost a naopak.

Horni odhad slozitosti

Jedna se o vlastnost udavajici slozitost algoritrmejhorSim pipadt. Obec® nas tato vlastnost
zajima nejvice. Je ozéavana pismenem O jako omikron. Typicky jdeffpad s nejhorSim vstupem.
Tuto slozitost pak Ize ozné funkci f(n) = O(g(n)). Tato funkce udavéa, zZe kam f(n) roste
maximalré tak rychle jako g(n). Funkci g(n) ozfime jako horni mez mnoziny funkci. Grafické
znazorrni je na obrazku 1.1 varianta b). Funkce f(n) matdyvat hodnot mensich nebo rovnych

hodnot cg(n) a zarovie vétSich nez 0, aby péa do mnoziny O(g(n)).

Dolni odhad slozitosti

Je oznd&ovana pismenker2 (omega). Jedna se o slozitost algoritmu pro n&jleptup, napklad
pii fazeni jiz skazené posloupnosti hodnot. Pokud tuto hodnotu lgarigmus zname, pak jegme,
Ze nikdy nedosahne lepSikiasu provedeni nez je tato hodnota. Funkci g(nplzegit jako dolni
mez mnoziny funkci i zapisu f(n) =Q(g(n)). Grafické znazormi je na obrazku 1.1 varianta c).

Funkce f(n) musi nabyvat hodnokt§ich nebo rovnych hodriotcg(n), aby patla do mnoziny
Q(g(n)).

Pramérna slozitost

Jedna se také orfstni hodnotu nahodné sloZitosti pouzeuscitém vstupu dat. Rmérnou slozitost
ozna&ujeme jako® (theta). Jedna se o slozitost pro standardni v&tdjita se jako prawvibodobnost
vyskytu jednotlivych vstup dat a sloZitosti. Grafické znazém je na obrazku 1.1 varianta a).

Funkce f(n) musi nabyvat hodnot v intervalg(a) a ¢g(n), aby patla do mnoziny®(g(n)).

coglin) cglm)
P
fin)

! crgin) ! !
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{a) b ]
Obrazek 1.1- Grafickd ukdzka ) Praimérna slozitos®, b) Horni odhad slozitosti O,

¢ ) Dolni odhad sloZitost.



1.2 Datove struktury

Pri tvorb¢ algoritmi je dileZité vhod® vybrat datovou strukturu, se kterou budeme prac@m@avny

vybér datové struktury ip tvorbé dokéaze vyrazé ovlivnit cely postup implementace. Na zakiad
tohoto poZadavku je¢ba uvazli¢ volit datovou strukturu, kterou si pro na&Seni vybereme. Zde
uvedu pouze nejzaklad8i rozctleni datovych struktur, protoZze se jedna o¢maozsahlé téma.

PodrobujSi informace o datovych strukturach lze naléiterdtue [2, 3, 4].

1.2.1 Zakladni déleni datovych struktur

Datové struktury se roztliji na:
* Homogenni: Prongénné v této strukite museji byt stejného typu. Jedna seikéam o pole.
» Heterogenni: Prongénné této datové struktury nemuseji byt stejnéhai.tyfimto datovym
typem je nafiklad struktura sloZzen& Zkolika datovych tyf (nag. int, double, char).
e Statické: Patet promgnnych je znam jiz v dabprekladu. Nelze je nasledmenit.
» Dynamické: Je opakem statickych datovych strukturcdgrongnnych i zgisob usptadani
se mize nenit v pribéhu vypatu. Za hu programu se tyto struktury dokézi automaticky

zvétSovat dle patby a nastaveni programu.

1.3 PostupieSeni problent

Pri tvorbé prograntt potrebujeme znat postup, ktery nas dovede k poZadovaieSani. Zajima nas
tedy mnoZzina vstupnich, vystupnich hodnot a podyimkné k vyeSeni tlohy. Musime specifikovat
a analyzovat dany problém tak, aby naSe vysléedeni bylo co nejlepsi a nejefekiijsi.
PostupreSeni dloh $ tvorbé prograni Ize rozalit do nékolika kroki:

» Specifikace problému: Musime si Wit poZadavky, které budou kladeny na Ulohucithe
vstupy a vystupy, na které bude program reagovatkwlitni specifikaci problému inie
zaviset cely nasledujici postup tvorbe.

* Analyza: Zvolime si metodu vhodnou prieSeni daného problému. Sleé@t problémy
mame moznost rozloZit na jednodussi.

e Navrh algoritmu: V tétocasti vytvdime posloupnost na sebe navazujicich &rok

* Implementace: Vytvoieny algoritmus zapiSeme v jazyce, kterému rozurréklada&

a ktery jsme si pro implementaci vybrali.

e Testovani: Snazime se zjistit, zda implementovany algoritmdgovida pedem stanovenym
podminkam. Ve fazi testovani zjifeme vykonnost, bezpeost, spravnost a jinérgdem
stanovené vlastnosti.

» UdrZovani: Zawrecna faze nasazeni vyttené ulohy do provozu a jeji udrzba.



2  Whledavani podretézai

Jak jiz jsem v uvodu nastinil, vyhledavani pebci vtextu je jednou ze zakladnich gésti
pccitatovych program a pati mezi typické programatorské ulohy. Daigg, Ze se v dneSni déb
bez nich neobejde jediny textovy editor, webovy htitte:, adreséova sluzba a dokonce také
opera&ni systém. Velikost prohledavanych dat dokaze \ngaxlivnit chod celého systému. Nastava
tedy poteba rychle vyhledat zadany vzorek textu, coZ vygadeustalé vylepSovanédhto dloh
a snahu o jejich zrychlovani. Z tohotavddu nas ué&chto Uloh obvykle nejvice zajimé&asova

sloZitost algoritmu.

2.1 Vyhledavaci algoritmy

Vyhledavaci algoritmy Ize roztit do n¢kolika skupin podle principu na jakém pracuji. &g tyto

skupiny maji vztah ke hledanému vzorku a textukteeem hledame.

Déleni vyhledavacich algoritmi

Rozdil mezi jednotlivymi vyhledavacimi algoritmy yetom, zda dochazi kedzpracovani zadaného
vzorku nebo textu. Vyhledavaci algoritmy pak naladk predzpracovani vzorkdi textu dokazi
doplnit datové struktury tak, aby se tyto struktdayy pouZzit pro urychleni vyhledavani.
Tyto vyhledavaci algoritmy Ize ro&lit do nékolika skupin:
e Skupina | - nepouziva fedzpracovani vzorku ani textu, jedna sefiidgd o elementarni
vyhledavaci algoritmus.
o Skupina Il - pfedzpracuje vzorky a vytvb pro r¢ datovou strukturu, ktera se vyuZije
pro vyhledavani v textu. Jedna se o algoritmy jaka Knuth-Morris-Pratt a Boyer-Moore.
e Skupina lll - vytvori uspdadany seznam slov textu a poskytne informace ohjgjozici.
Dochazi zde kigdzpracovani textu nikoliv vzorku.
o Skupina IV - pro text i vzorek vytvii seznam, ktery je naslefiporovnavan. Algoritmy této

skupiny pouzivaji fledzpracovani vzorku i textu.

Postup vyhledavani podetézci

Pti vyhledavani nas obvykle zajim4, jestli se dangrek v textu nachazi, na jakém niise nachazi

a kolikrat se v textu opakujefiRyhledavani paebujeme znat hledany vzorek, jeho délku, déle text,
ktery budeme prohledadvat a nakonec délku prohledh@ textu. K porovnani dochézi dokud
nenarazime na konec prohleddvaného textu, postuggmovnavanim vzorku s textemieBny
postup vyhledavani bude uveden v souvislosti sippuZalgoritmem. leZity prfi porovnavani

je také snmir porovnavani textu se vzorkem. Jsou zd& mhoZnosti a to prochazeni vzorku zleva



doprava ve siu toku textu a opmy, zprava doleva. Ukolemédhto algoritndi musi byt
pii prohledavani také nalezenéasti se pekryvajicich vzork v textu. Tyto algoritmy musi efektign

vyhledavat v rozséhlych textech, proto je k dispozinoho fizn¢ modifikovanych algoritra.

2.2 Elementarni vyhledavaci algoritmus

Mezi klasické vyhledavaci algoritmy paelementéarni algoritmus vyhledavani ,hrubou silotiato
Uloha prochazi postupmprostor vSech moznydeSeni, aby nalezlaiekavan&eSeni. Jeho obrovskou
nevyhodou je pattova i kvadratick&asova slozitostip vyhledavani. Ukolem tohoto algoritmu je
najit opravdu idealnie3eni, ale za cenu obrovské reZie algoritmu. V&ddgipads zde nedochazi
k predzpracovani vzorkuCas potebny k nalezeni zadaného vzorku v textutsr v rgkterych
piipadech exponencialnCasova sloZitost tohoto jednoduchého algoritmu pefhorsi pipad je
O(m*n), kde m je délka vzorku a n délka textu. Rgthledavani v objejném textu ma tento
algoritmus sloZitost O(m-+n).

Text je zpracovavan postupreleva doprava. Vifpads, Ze dojde k neshédv porovnani
s prohledavanym textem, musi se vzorek posunoedimuj pozici vpravo a od prvniho znaku vzorku
pokratovat v prohledavani. Text je znak po znaku poro@nay hledanym vzorkem. Pokud se index
ve vzorku dostane na hodnotu délky vzorku, pak yeledavany vzorek nalezen a poluge
se v dalSim prohledavani. Vyhledavéani je znaswsma obrazku 2.1. Nevyhodou tohoto algoritmu je

nutnost vracet se v jiz prohledaném textetzp

1.krok:
Text: |a|h|a|h|o‘j‘
v v x

vzorek: [a|h|o] ]|
Posunol

2.krok:

Text: ‘a|h|a|h|o|j‘

X

Vzorek: E>|a|h|o|j|

Posuno 1
3.krok:
Text: ‘a | hljalh]o]]j
v v v
Vzorek: =laflh|o] ]

Obrazek 2.1 Ukézka postupu vyhledavani elementarnim algeritm



2.3  Specializované algoritmy

Nutnost urychlit vyhledavani si vynutila vyteni dokonalejSich algoritin VétSinou se jednd
o algoritmy, které si dokazi hledany vzordlegepracovat. Prohledaji hledany vzorek a na zéklad
hodnot tohoto vzorku Zgobi vylepSeni samotného algoritmu vyhledavani. iMgn algoritmy
se fadi algoritmus Knuth-Morris-Pratt a algoritmus Bojoore, probirané pouze okrajov
v prednetu  Algoritmy. Oba tyto algoritmy umadiji predzpracovani vzorku a to za pomoci
rozdilnych postufp pii jejich vytv&eni. Stej@ tak vyuZivaji rozdilné postupytipsamotném
prohledavani textu. Snahé&hto algoritnti je vylepSit kvadratickodasovou slozitost u vyhledavani

elementarnim algoritmem. Vice informacigotto algoritmech je mozné nalézt v litefiat{il, 5].

2.3.1 Knuth-Morris-Pratt (KMP) algoritmus

Pavodni implementace vychazela z elementarniho afgarvyhledavani popsaného v kapitole 2.2.
Knuth-Morris-Pratt algoritmus vznikl jako ro#8hi Morris-Prattova algoritmu. Zakladni vlastnosti
Knuth-Morris-Prattova algoritmu je moZnostepzpracovani vzorku. VylepSenim Morris-Prattova
algoritmu vSak doSlo ke 2t8eni kroku f posunu vzorku. Na zakladoredzpracovani lze vzorek

posunout o vice neZ jeden krok a urychlit tak egldedavani.

Predzpracovani vzorku

Faze pedzpracovani vzorku méasovou i prostorovou slozitost O(m), kde m je délizarku.
Analyzou zé&kladniho vyhledavaciho algoritmu dospento algoritmus k moznosti &kterych
piipadech posunout hledany vzorek o vice nez jedak. zn

Dojde-li k neshod znaku na utité pozici, nizeme si pro tuto pozicitpdem spditat posun,
ktery je mozny. Lze si tedy vypitat KMP tabulku o velikosti m+1. Hledany vzorek j&onten
znakem konceetézce \0'. Velikost KMP tabulky je dana tim, Ze pakwmarazime na znak “\0O*
ve vzorku na pozici m, pak je hledany vzorek nateZero kaZzdou pozici ve vzorku bude v této
tabulce k dispozici hodnota, o kterou s&Zeme posunout.

Tabulka KMPtabl[i] udava délku nejdel&iegpony, ktera je séasré piiponou vzorku [0..i-1],
kde i je pozice ve vzorku. Rozgjici podminkou Morris-Prattova algoritmu je, Zeakmasledujici
po predpor, tzv. naslednik, se musi liSit od znaku ve vzamkupozici [i]. Tato podminka zabrani
neshod ihned po posunu vzorku. KMPtab[0] se vZdy rovndrug -1. Ukdzka hodnot KMP tabulky

pro jednotlivé indexy vzorku je v tabulce 2.1.

Index: O] 1] 2|3 4
Vzorek: a | b | a|b | \0
KMPtab[index]: -1, 0|10 2
Pfedpona(naslednik): (a) (a) |ab(a)
P¥ipona(naslednik): (b) (b) |ab(b)

Tabulka 2.1- Tabulka vytvéeni KMPtab pedzpracovavaného vzorku abab.



Vyhledavani vzorku v textu

Knuth-Morris-Prativ algoritmus vyhledavani méasovou slozitost O(m+n). Vzorek je vtextu
vyhledadvan zleva doprava. Prohledavani textu néjak rzavislé na velikosti pouZité abecedy.
Pri vyhledavani je pouZzitaipdem vytvéena KMP tabulka. Porovnani provadime v textu yJ0..n
znalki se vzorkem x[0..m] zndk postupnym posunem vzorku. Dojde-li k neshadezi znakem
na pozici x[i] a y[i+j], kde i je hodnota ve vzorkad O<i<m a j je pozice v textu, pak je z tohoto
ziejmé, Ze znaky na pozicich x[0..i-1] a yJj...i+j-4¢ museji rovnat. Z ukadzky posunu vzorku lze
usoudit, Zecast Fipony textuu se bude rovnatipdport vzorkuv, viz. obrazek 2.2. # neshod

se posouva vzorek tak, aby se na této pozici dbjaak z tabulky KMPtab pro dany index.

J 4]
Text| | u [6] |
Z
vzorek| .  |a |
i
Ir:uzlsun _ | c | |

Obrézek 2.2- Ukazka posunu Knuth-Morris-Prattova algoritmu.

Hodnota -1 v tabulce KMPtab na indexu 0 udava postextu o jednu pozici a porovnani
s prvnim znakem vzorku. Pokud dojde u porovnanutse vzorkem k neshéaagiklad na pozici
vzorku = 4, pak je z tabulky KMPtab viz. tabulkd .2pro tento indexiejmeé, Ze vzorek byl nalezen.
Na tomto mist se totiz ve vzorku nachazi znak \O' a vzorekZzeme podle tabulky 2.1 nasledn
posunout 0 4 — 2 znaky, tedy o 2 znaky i@ojp. Ukazka vyhledavani padzce (vzorku) abab
za pouziti tabulky 2.1 je znaze@ma na obrazku 2.3.

1.krok:

Text: |alb|a|cla|b|c|la|b|a]|b
v v v x

Vzorek:|a|b|a|b
Posun o 3 (index - KMPtab[index] = 3-0)

2.krok:

Text: alblalc|la|b|cl]la|b|a]|b
X

Vzorek: alblal|b

Posun o 1(index - KMPtab[index]=0-(-1))

3.krok:

Text: |albla|lcla|b|lc|al|l]b|la]lb
v v x

Vzorek: albla]|b

Posun o 3(index - KMPtab[index]=2-(-1))
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4 krok:
Text: |albla|lc|la|b|lcla|lb|a]|b

Vzorek: a|lbla]|b
Posun o 2(index-KMPtab[index]=4-2)

Obrézek 2.3- Postup p vyhledavani vzorku v textu KMP algoritmem

Testovanim bylo zjigho, Ze pi vyhledavani za pomoci Knuth-Morris-Prattova algou je
porovnavano maximéai(2*n—-1) znak. Jeho nespornou vyhodou je to, Ze se nevracitu tgpt.
Pfi porovnani obyejného textu neni vSak pouZiti elementéarniho digorio moc horSi nez pouZiti

KMP algoritmu, jehoZz silnou strankou je porovnéasto se vyskytujicictast&nych shod.

2.3.2 Boyer-Moore (BM) algoritmus

Tento algoritmus vyuZiva prorgdzpracovani vzorku dvojici heuristik a z vysledidwu vybira tu
s wtSim krokem posunu vzorkuiipneshod pro dany index. Je povaZovan za jeden z nejlepSich
vyhledavajicich algoritfh Tento algoritmus je pouZivan v jednoduchych teth editorech

k prohledavani textu.

Heuristika

Obecré se jednd o postup vhodny k nalezggfieni bez znalosti existence konkrétniho algoritmu.
Pouzitim heuristiky dosdhneme nalezée$eni, ale nemusi k tomu dojit vZdyi Revhodnych
vstupnich datech si &mito daty nemusi heuristicky algoritmugbec poradit nebo se jejich pouZzitim
razantg zvysicas vyp@tu programu. Obecna heuristicka funkce neovliwitp vysledek programu,
ale dokéze zkratitas vyp@tu. U Boyer-Moorova algoritmu pro vyhledavani jsalog heuristiky tak

dobre provedeny, Ze jejich pouZiti dokdze vyramnychlit prohledavani v textu.

Prvni heuristika BM algoritmu

Tato heuristika je zavisla na rozsahu pouzité athecke nazyvana téz jako charakteristika ,Spatného*
znaku. Ukolem této heuristiky je nalezeni nejpjdiio vyskytu znaku v hledaném vzorku.
Pri piredzpracovani prvni heuristikou mohou nastat sltuace. B porovnani znaku v textu na pozici

i + j se snazime nalézt nejpegsi vyskyt tohoto znaku ve vzorku (viz. obrazek)2at uloZit

do tabulky hodnotu tohoto nejprs$iho znaku. Druha situace nastava, pokud se hyedaak

v celém vzorku nenachazi. V torfigad miZzeme vzorek posunout tak, aby dal3i porovnatinato

na pozici i+j+1 v textu (viz. obrazek 2.5), tedyzsZporovnavanym znakem.
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i+

Text: | [6] pripona |
Vzorek | [a] pfipona
Posun
Wrzorek| [s] neohsahuje b |

Obrézek 2.4- Hledany znak b se ve vzorku nachazi.

i+
et b] pfipona
T =
. _ | _
wzorek | [a] pfipona | —
wzorek| necbsaluje b |

Obrézek 2.5- Hledany znak b se ve vzorku nenachazi.

Pro tyto situace si tedyirgdem vype¢itame tabulku ,Spatného* znaku pro vSechny znaky
pouZzité abecedy (viz. tabulka 2.2). Kazdy znak piéudbecedy bude mit tedyqulem pidélenou
hodnotu na zaklad pozice ve vzorku. Tato hodnota odpovida minimamdalenosti znaku
k pravému okraji vzorku. Znaky, které se ve vzorkenachazeji, budou mitiigélenu hodnotu
odpovidajici délce vzorku. Nevyhodou této heunstiii to, Ze pi vypoctu posunu vzorku hdte
nabyvat hodnot mensich jak nula. K tomuto dochézli, nejprawjsi hodnota ve vzorku hledaného
znaku jiz za prohledanym indexem v textu. Timtodmglo k posunu vzorku 2pv textu. Z tohoto
divodu je k dispozici druhd heuristika, ktera tentolgémiesi a pi vyhledavani se pouzijeétsi
Z téchto hodnot. DalSi nevyhodou je p&itova slozitost pro zrimé rozsahlé abecedy zngkkde
se musi pro kazdy znak uchovavat jeho hodnota. dtyhe3ak je znmé zvetSeni kroku vifpadech,

kdy znaky obsaZené v textu ve vzorKibgc nejsou.

Druhd heuristika BM algoritmu

Hlavni mySlenkou této heuristiky je nalezeni nejdethodné fipony. Je vhodna vifpadech

piekryvajicich se shodnycliasti vzorku s textem. Dojde-li k neskod textem na pozici i+
a vzorkem na pozici i, pak iheme prohlasit, Ze vzorek na pozici [i+1..m-1] j@dny s textem

na pozici [i+j+1..j+m-1], kde m je délka vzorku.ddldme tedy nejprajsi vyskyt vzorku se shodnou
¢asti textu. Za této situace jsougb dispozici d¢ moznosti nalezenéhi@Seni. Prvni moznosti je
nalezeni shody ffpony vzorkuu s nejpra¥jsi shodnoucéasti vzorku, za igdpokladu, Ze znaky
na pozicia v textu ac ve vzorku jsou od sebe odlisSné (viz obrazek D8ithou moznosti je shoda

nejdelSi¢asti giponyu s jeji fredponou ve vyhleddvaném vzorku (viz obrazek 2.@8dpona vzorku

v se tedy srovna&sti ipony textuu.
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Text:| & “ |
Wzarek: | |:£| s posun
vzarek [ [€] U |

Obrézek 2.6- Posun na nejpra§si vyskyt shodysfpony vzorku u.

i+
Text] [6] °
Vzorek: | | L | " H= posun g
wzorek[ v ] |

Obrazek 2.7 Nalezeni shodiasti piipony s pedponou ve vzorku a jeho posun.

V prepaitané tabulce Good[i] tedy budeme mit uloZeny hoylno které chceme dany vzorek
posunout fi neshod na dané pozici vzorku (viz. tabulka 2.2). VyhodeuZe tato heuristika nikdy
nemize nabyvat zapornych hodnot. Proto vZdy grohledavani rizeme posunout vzorek v textu
o minimalreé jednu pozici vped oproti prvni heuristice, ktera mohla pepaitani hodnoty z tabulky

podle aktuélni pozice nabyvat zdpornych hodnot.

Index: 0 (112 |3

Znaky vzorku: a|b|a]|b |ostatni
Spatny znak[znak]: |1 |2 |12 4
Good[index]: 212141

Tabulka 2.2— Ukazka tabulky popdzpracovani vzorku prvni a druhou heuristikou.

Vyhledavani vzorku v textu

Boyer-Moore algoritmus s@di do skupiny algoritthprohledavajicich vzorek v ofr@@m sndru toku
textu, tedy zprava doleva. Vzorek je posouvan daprale porovnavan je s textem vzdy odzadu.
Pti vyhledavani se ipp neshod na daném indexu pouzije lepsSi z hodnt#dapracovanych tabulek
prvni a druhé heuristiky vzorku. V obou tabulkédetspodni hodnota kroku, o ktery séza vzorek
posunout. Vybira se tedyt&i z hodnot obou tabulekidtl samotnym porovnanim obou tabulek
se musi fepciitat hodnota kroku prvni heuristiky v zavislosti pazici ve vzorku. Ukazka vyhledani
vzorku abab podleipdzpracované tabulky 2.2 je na obrazku 2.8. K ealiexzorku dojde vifpack
posunu ve vzorku na hodnotu indexu =Cisova i prostorova slozitostgaizpracovani vzorku je
O(m+o), kde m je délka vzorku a je rozsah pouZité abecedy. Pro nejhoifdgul vyhledavani je
¢asova slozitost tohoto algoritmu O(m*n), kde n j@kd textu. B vyhledavani s neperiodickym

vzorkem, dochézi u BM algoritmu néjie k 3*n porovnani znak
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1.krok:
Text: |alb|la|cl]la|b|c|la|lb|a]| b

Vzorek:|a | b | a
Posun o 4(Pfipona[3] = Spatny znak[c] - 4 + 4)

2.krok:

Text: alblalclal|b|lc|al]lb]a]| b
X

Vzorek: alblalb

Posun o 1(Pfipona[3] = Spatny znak[a] - 4 + 4)

3.krok:

Text: |alblalc|alb|lc|lalb]la]|b
x v Vv

Vzorek: albla]|b

Posun o 2(Pfipona[1] = Spatny znak[c] - 4 + 2)

4 krok:

Text: alblalJc|la|lb|lcl]la|b]a]|b
v

Vzorek: alblal|b

Posun o 2(Priponal0])

Obrazek 2.8- Ukazka postupuipvyhledavani vzorku abab v textu pomoci BM algauit

Z obrazku 2.8 je vi&t, Ze bylo provedeno 9 porovnani vzirk textem. U KMP algoritmu
z obrazku 2.3 bylo porovnavano 12 zaale tedy vidt urychleni u Boyer-Moore algoritmu jiz

pro takto kratky a jednoduchy vyhledavany vzorek.

2.3.3 Shrnuti efektivity BM a KMP algoritmu

Pro porovnani obouéthto vyhledavacich algoritinje vhodné si na z#&wv uvést jejichcasovou

a prostorovou slozitost. Pro porovnani zde uvellé stoZitost elementarniho algoritmu viz. tab. 2.3.

SloZitost:
predzpracovani | vyhledavani | prostorova
Algoritmus: | Elementarni 0(1) O(m*n) 0(1)
KMP O(m) O(m+n) O(m)
BM O(m+0) O(m*n) O(m+0)

Tabulka 2.3— Porovnani jednotlivych algoritémpro vyhledavani vzhledem ke sloZitosti
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Nutno fici, Ze tabulka je uvedena pro nejhorgippd vyhledavani, naiklad pro text aaaaa
a vyhledavany vzorek a. Je zdedtidze pro tento ffipad dosahuje BM algoritmus hodnatgsové
slozZitosti vyhledavani stejné jako elementarni algws. Nedochdzi tak k vyraznému urychleni.
U vzorku aaab a textu aaaaab je naopak BM algositmurazie efektivrejSi nez elementarni
algoritmus, kde se hodnotasu vyhledani nezimi. DalSim zajimavym uUdajem je zavislost BM
algoritmu na rozsahu abecedy u prostorové sloZitdstto vlastnost je néfjemna @i znaném
rozsahu abecedy niapgJnicode, kde musime uchovat Zn@ mnoZstvi dat a jéeba se pokusit tuto

hodnotu zkorigovat.

2.3.4 Ostatni specializované algoritmy

Existuje mnoho dalSich vyhledavacich algofitowvedenych v literatie [1]. Rad bych zde stné
uved! alespd nékteré z nich, u kterych je styl vyhledavéamnpiredzpracovani odliSny odgdchozich

uvedenych algoritina nejsou probirany wednetu Algoritmy.

Karp-Rabinav algoritmus

Tento algoritmus vyuZiva k vyhledavani hashovaokée'. Namisto porovnavanir@snécasti textu

je porovnavano na zakladrysledku hashovaci funkce. Prohledavaji s&dsti textu, které jsou
podobné uvedenému vzorku a jsou uloZeny nagrhizshovaci tabulky. Snahou tohoto algoritmu je
omezeni kvadratick&asové sloZitosti vyhledavani. Aby se dosahlo efektio vyhledavani musi byt
hashovaci funkce jednodu3e vyjiatelna, snadno #nitelnd, odolna proti kolizim a musi umozZznit

shadno vypeitat nasledujici hodnotu hashovaci funkcéerphozi hodnoty.

Shift-Or algoritmus

Cinnost tohoto algoritmu je zaloZena na pouZitiwjth poli. Velikost bitového pole je dana délkou
vzorku a uvnit tohoto pole jsou uloZeny hodnotiedpony vzorku kogici na aktuélni pozici v textu.
Tato hodnota je aktualizovana po kaZzdéegieni nového znaku v textGasova i partova slozitost
piedzpracovani vzorku je zavisla na velikosti abecadgélce vzorku a je &ena jako O(md).

Vyhledavani vSak uZ neni zavislé na velikosti vagide pouze na velikosti prohledavaného textu.

Horspooliv algoritmus

Jednd se o zjednoduSeny Boyer-Moore algoritmusziRéuse v fipadech, kdy délka vzorku je
vyrazre mensi nez rozsah pouzité abecedy. Je zde tedy préoEpodobné, Ze by se mohéast
vzorku pgekryvat. Proto HorspodV algoritmus pracuje s vynechanim tabulky wipeané pomoci

druhé heuristiky u BM algoritmu bez velkého snizefiektivity prii vyhledavani.

! Hashovaci funkce:Bvadi vstupni posloupnost bitizné délky na posloupnost bipevné délky, tzv.hash.
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3 Implementace domacich uloh

Tato kapitola bude orientovana na popis prakticksti implementace jednotlivych domécich dloh
a testovacich soubiorJednotlivé zdrojové kody uloh jsou uloZeny higogeném CD. Tyto zdrojové
kody jsou velice podrokinokomentovany. Zde se budu zabyvat problematik@u kterou jsem

narazil [ vytvaieni a stranym rozborem postupuigmplementaci&chto uloh.

3.1 Rozdéleni souboti a jejich obsah

Z davodu tvorby ucelené sbirky tloh bylo nutné podlbotdaké z#dit tvorbu zdrojovych kil
KaZzda domaci uloha je sloZzena&kalika soubot pottebnych pro spravnotinnost. Toto rozéleni

zdrojovych kéd musi byt zachovano také pro systém automatickédgra zadavani uloh.

Kazda slozka se vzorovyraSenim domacich tloh musi obsahovat alesgto zdrojoveé kody:

* Soubor.c: Soubor, kde jsou implementovany jednotlivé funkoenacich dloh deklarované
v souboru s rozhranim. Do tohoto souboru ma studentikol doimplementovatéla
potrebnych funkci podle zadaného algoritmu a dle kaétéw hlavickach funkci.

e Soubor.h: Jednd se o soubor srozhranim, ve kterém defimujelatové struktury
a deklarujeme funkce pouZité pro manipulagimsito datovymi strukturami. Jsou zde navic
umiseény datové struktury p&gbné pro testovani uloh.

» Soubor-test.c: Program, ze kterého jsou volany jednotlivé funkei&larované v rozhrani
pro owieni spravnosti implementace. Dochazi zde ke sgoufdnotlivych testovacich
tloh. V tomto souboru také kontrolujeme, zda bygkce implementovansi nikoliv.

e Soubor-advanced-test.c:Soubor s roz#&nou verzi testovacich uUloh. Testy okrajovych
podminek, které nejsou obsazeny v souboru soubbcite

* Soubor.output: Soubor s fesnym vzorentieSeni jednotlivych tegtdomacich uloh.

* Makefile: Soubor paebny pro sestaveni @gklad domacich uloh.

Soubor srozhranim nam uniofe spojit testovaci soubor se souborem impleméntac
jednotlivych domacich uloh. Student j& pnplementaci donucen pouzit datové struktury eved
v tomto rozhrani a z&roitge nucen implementovat funkce deklarované v torohrani, aby monhl
obdrZet poZadované bodové hodnocerthto uloh. Pro novou sbirku Gloh vyhledavani it ci
jsem navrhnul Zadit vyhledavaci funkce za pomoci elementarniho rutkK-Morris-Prattova
algoritmu do soubdr s ndzvem zsnajicim kmp a pro algoritmus Boyer-Moore souboayizajici
nadzvem bm. Pro porovnani vSedgchto algoritné jsem vytvdil navic sloZku s nazvem one, kam

jsem umistil vSechny tyto algoritmy do jedinéhoagjdvého kodu.

16



3.2 Implementace vyhledavacich metod

K vytvareni novych tyf domacich tloh pro vyhledavani gettzci v fettzcich bylo teba navrhnout
datové struktury a pro jednotlivé Glohy vytitovzorow jejich implementace tak, aby bylo mozné

automaticky porovnavaeseni studeita naSe vzoroviéeseni.

3.2.1 Implementace KMP algoritmu

Pri implementaci Knuth-Morris-Prattova algoritmu jetné implementovat é@vfunkce pro korektni
¢innost tohoto algoritmu. Prvni je funkce prée@zpracovani vzorku. Druhou funkci je samotné
vyhledavani v textu. Pro implementaci obaghto funkci jsem zvolil soubor kmp.c. Do tohoto
souboru jsem navictplal studentovi k dopracovani elementarni algorgmMoji snahou bylo, aby
byl ve vysledku testu vid rozdil mezi kroky elementarniho a Knuth-MorrisaRova algoritmu.
faktorem pi volb¢ efektivnich vyhledavacich algoritm

V Uuvodu implementace byl@geba vytvdit rozhrani s jednotlivymi datovymi strukturamigké
budou pouzity vdchto funkcich. Navrh tohoto rozhrani je uloZzen wulsmu kmp.h. Pro fazi
piedzpracovani vzorku bylo nutné studentovi poskytrebwkturu, do které bude ukladat nastaveni
po predzpracovani pro konkrétni vzorek. 8asti této struktury je také informace o vyhledavané
vzorku a prohleddvaném textu. Posledni poloZkaudéatové struktury je pozice v textu, na které byl
dany vzorek nalezen. Pro jednoduchost jsem zvolilldZeni textu a vzorku statické pole zfiak
zakortené znakem “\0‘. Velikost statického pole je mozme@nit na jinouci zmeénit na dynamicky
implementované, ale pro pochopeni, jak vyhledaedgdritmy funguji, studeidn pro tyto Glohy

post&uje staticky nastavena velikastttzch.

typedef struct {
char texttMAXTEXT]; [* obsahuje prohledavany text */
int delkatext; /* uloZzena délka textu */

char vzor[MAXVZOR]; /* obsahuje vyhledavany vzorek */

int delkavzor; /* obsahuje délku vzorku */

int next{PREFIX]; /* tabulka pro pfedzpracovani vzorku */

int nasel; /* sem se uklada pozice nalezeného v textu */
HKMP;

Obrézek 3.1 Ukazka datové struktury pro Knuth-Morris-Pratigoritmus.

void tabulkaNext(tKMP* ); * hlavicka funkce pro pfedzpracovéani vzorku */
void KMPalgoritmus(tKMP* );  /* hlavicka funkce pro vyhledavani vzorku v textu */

Obrazek 3.2- Hlavicky funkci pro implementaci Knuth-Morris-Pratt afgmu.
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Ukolem studenta je doplnit funkce, jejichZ hisky jsou znazorény na obrazku 3.2. Jedinym
parametreméchto funkci je ukazatel na datovou strukturu zn&#oou na obrazku 3.1. Podrobny
komentd k jednotlivym funkcim je satésti zdrojovych kédl Pro gedzpracovani vzorku mé student
za Ukol dopracovat funkci tabulkaNext( ). Ukolertoteunkce je doplnit datovou strukturu tKMP tak,
aby se mohla zcela vyuzit ve fazi vyhledavani vaorkato datova struktura poskytuje studentovi
tabulku next[], kterou musi student naplnit podieng@pu algoritmu popsaného v kapitole 2.3.1 tak,
aby postup $ vyhledavani vzorku pomoci tohoto algoritmu byt&py. Pro snadné pochopeni, jak
s touto tabulkou pracovat, jsem zvolil pole prvRole prvik umoziuje snadny fistup k jednotlivym
indexam tabulky a umoiuje efektivie zkontrolovat spravné nastaveni ptegzpracovani. Bez
spravné implementace funkce pi@gzpracovani nebude spravny ani postup vyhled&zamniku.

Implementace funkce KMPalgoritmus( ) pro vyhleddwirorku sefidila postupem vytu&ni
KMP algoritmu popsaném v kapitole 2.3.1. Problénstalagi potiebé kontrolovat indexy, které
student B porovnavani vzorku s textem pro3el. Bylo by smadmechat studenta implementovat
funkci pro vyhledavani Zysobem, kterym on sam chce. Nastal by vSak problémmoznosti
kontroly pouZzitého algoritmu. Na rozdil od fazegegzpracovani, kdy nas zajimal pouze vysledek
naplréni tabulky po pedzpracovani a nebylo takeba kontrolovat, jakym postupem student tuto

tabulku doplnil. Ve fazi prohledavani textu je nakmutné zkontrolovat postup vyhledavani vzorku.

Problém implementace vyhledavani

Ve fazi vyhledavani vzorku bylddba vyesit problém kontroly indeéxpti prichodu prohledavanym
textem. Bez pouZiti specialnich operaci (funkciltesggo problém jevil jako rreSitelny. Objevilo
se tedy Bkolik zpasohi moZnychieSeni, které zde podrajirozeberu:

e 1.zpasob:

Prvnim feSenim, které #nnapadlo, bylo vytvieni funkce, které by student jako parametry
piedal index vyhledavané pozice ve vzorku a v tedtato funkce by rfla za uUkol v kazdém
prichodu zkontrolovat a vytisknout na standardni vystoformace o prochazenych indexech
a posunu ziskaném z tabulkiedzpracovani vzorku. Tot@Seni by bylo mozné, ale znemoznilo by
pii nasledném testovani vracet se kproSlym ifidexa sé&mito indexy pracovat wviznych
testovacich funkcich. Kontrolni vypisy by vSak mydeyt také sowasti samotné vyhledavaci funkce.

e 2.zpasob:

Dalsim moznynieSenim by bylo vyt@t napiklad globalni pole pruk ¢i struktury, které by
byly piistupné z testovacich i vytenych funkci. V komenté&ch k jednotlivym funkcim doplnit
postup, ktery po studentovi vyZadujeme, aby propédednotlivych pichodech textem. Tot@Seni
by bylo také mozné, alefipadné nepochopeni studenta, co pam v zadani poZzadujeme, by vedlo
k jeho ztr& bodového hodnoceni. Navic by bylo kigjnegijemné a neefektivni ip kazdém
prachodu ukladat jednotlivé indexy do paliedo struktury. Student byipkazdé zminé musel uloZit
vSechny pdtbné informace. Vifpad, Ze by nedoplnil jedinou hodnotu, vedl by vysledeko
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shazeni ke Spatnému vysledkti gontrole algoritmu. Z tohoto tdvodu jsem tento Aysob reSeni
zamitnul.
» 3.zpasob:

Konetny zpisob feSeni, ktery jsem nakonedi pmplementaci uloh vyuZil. Tento #pob
se velice podoba prvnimu igobu moznéhdesSeni, ale jsou zdetkteré odliSnosti. Implementace
spaiva ve vytvdgieni specialni funkce vratPozici( ) pro Knuth-Mo#igtt algoritmus. Tato funkce
vyZaduje jako parametry aktualni pozici ve vzorkuukazatel na datovou strukturu tKMP.
Navratovou hodnotou této funkce je nova pozice werku na zaklagl informaci z tabulky
predzpracovani vzorku pro dany index. Ukolem tétckéenje naplani seznamu proslych indéx
Pro tento seznam je k dispozici specidlni datovakstra testKkMP, kam se ukladaji jednotlivé
informace nutné pro otestovani spravnosti impleamtalgoritmu. Jsou zde uloZeny informace
0 pozici v textu, pozici ve vzorku a pozici nalegba vzorku v textu. Vyhodou tohoto seznamu je
shadné fidavani dalSich poloZzek a snadné prochazeni polpid&stovani. Jedinym nasim Ukolem
je studenta donutit v kometitéh k funkci k pouZiti této pomocné funkce. Studanb pomocnou
funkci vyuZije @i potiebs ziskat informace z tabulky next[] fgdzpracovéani). Informace z této
tabulky je nutné ziskatipkazdé zmin¢ pozice ve vzorku v zavislosti na aktualni pozizorku. Bez
pouZiti této pomocné funkce vSak student nezisk#ibw® hodnoceni, coz je pr@ého velmi silnou
motivaci.

Pro elementarni algoritmus jsem také vyivpomocnou funkci, kterou student musi vyuzit
pii kazdé zming pozice v textu. Jedna se o funkci nazvanou norrikplem této funkce je ulozit
indexy vzorki, na kterych doSlo k neshdd prohleddvanym textem. Tento index musi byt zndm
pro kazdy index pozice v textu. Nema smyskzavat studenty implementagichto funkci, které
nejsou podstatné pro pochopeni algotitayhledavani pogetezch v fetézcich, ale jsou podstatné
pro testovaci fazi. Implementacichto pomocnych funkci si student ma moznost protdad
v souborech s testy domécich dloh a nejsou gtm riedy nijak skryté. PotploZeni zdrojovych

soubofi je mozné otestovat oba tyto algoritmy zadanfikgzu Fesnérovani ./kmp-test > kmp.txt.

3.2.2 Implementace BM algoritmu

Boyer-Moore algoritmus je vyt¥&n za pomoci prvni a druhé heuristiky a faze vyééadi. Bylo
tedy nutné vytvtit nejmére tii funkce, aby implementace odpovidala pouzZitémworitigu. Ukazka
datové struktury pro Boyer-Moore algoritmus a hilyifunkci, které je nutné implementovat jsou
znazorgny na obrazku 3.3 a 3.4. Pro tento algoritmus jgeatil soubory s pedponou bm. Jedinym
parametreméchto funkci je ukazatel na strukturu tBM.

Ve fazi gredzpracovani byla@ba doplnit tabulku znak[] za pomoci prvni heukigta tabulku
Good[] za pomoci heuristiky druhé. &b naplgnych hodnot u tabulky znak[] je roven rozsahu

abecedy, ktery jsem pro nagesSeni pouZil jednoduchou ASCII tabulku tzn. 255k#naNaopak
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u druhé heuristiky byl gt naplgnych hodnot roven délce vzorku. Neni tedy probléongzrolovat
spravnost nastaveni obogchto tabulek. B implementaci tabulky pomoci druhé heuristiky jsem
se rozhodl vyuZzit pomocné tabulkyigona[], ktera usnadni nasledné raptni tabulky Good[].
Pro kazdou pozici ve vzorku stqglem vypoitdm délku nejdelSifpdpony pro dany index, ktera je
sowasre priponou vzorku a uloZzim si hodnotu do poléippnaf]. Tuto funkci poté vyuZziji
pro vypaet tabulky posunu na zakkadruhé heuristiky, kde pro kazdy index zndm délkidelSi
piedpony z tabulkyippona[] a z této hodnoty neni problém v¥fiat bezp&ny posun vzorku.

Ve fazi vyhledavani ve funkci BMalgoritmus( ) jgelba vybrat $Si z obou hodnot tabulek
znak[] a Good[] pro dany index vzorku, na kterénSlddk neshoél V tabulce znak[] je vSak uloZena
hodnota posunu vzorku pro dany znak textu a tutdnbt je feba pepcitat pred samotnym
porovhanim na hodnotu posunu vzhledem k poziciagku. Pro o¥feni spravnosti implementace
Boyer-Moore algoritmu bylotféba zjistit pozice, které studenti vyhledavani proSel a kterou
heuristiku pouZil. Bylo tedy nutné analyzovat algous a nabidnouteSeni tohoto problému,
obdobné zfisobu z kapitoly 3.2.1. Byl tedy &pvybran teti zpisobieSeni s mirnou Upravou. Byla
tedy vytvdena pomocnda funkce novaPozice( ) s parametry paziegtu, posun, pozice ve vzorku
a ukazatelem na strukturu. Tato funkce vraci hadmaivé pozice v textu, na kterou se mame
posunout na zakladdruhého parametru posunu. Tento druhy paramétod@ota utena na zaklad
informace ziskané zt5i z obou heuristik. Funkce ma navic tento pargnadty se zjistilo, zda
student pouZil spravnou heuristiku a zda spggpifepaiital posun prvni heuristiky. Seésti této
funkce je opt uloZeni vSech ptgbnych informaci do seznamu, aby se molilsap implementace
v testovacicasti zkontrolovat. Tuto funkci musi student pou¥itzaduje-li znénu pozice v textu
na zaklad informaci z tabulky znak[] nebo Good[]. Bez pouf#to funkce by nebylo mozné &it

spravnost pouZzité heuristik@testovat tento algoritmus je mozn@gn&érovanim ./bm-test > bm.txt.

typedef struct {
char textfMAXTEXT]; [* obsahuje prohledavany text */
int delkatext; /* uloZena délka textu */

char vzor[MAXVZOR]; [* obsahuje vyhledavany vzorek */

int delkavzor; [* obsahuje délku vzorku */

int Good[PREFIX]; [* tabulka pro pfedzpracovani druhou heuristikou */

int pripona[PREFIX]; /* pomocna tabulka pro ulozeni délky pfipony */

int znak[ABECEDA]; * tabulka pro uloZeni informaci prvni heuristikou */
HBM;

Obrazek 3.3- Ukazka datové struktury pro Boyer-Moore alguiis.

void tabulkaZnak(tBM* st); I* Funkce prvni heuristiky */
void tabulkaGood(tBM* st); /* Funkce druhé heuristiky */
void BMalgoritmus(tBM* st);  /* Funkce pro vyhledavani v textu */

Obrazek 3.4- Hlavicky funkci pro implementaci Boyer-Moore algoritmu.
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3.3 Testovaci ulohy vyhledavani

Pri tvorb¢ testovacich Uloh pro vyhledavani petizcl v fetézcich bylo teba brat v tvahu sloZitost
vypracovani jednotlivych domacich uloh. V porovn&nimplementaci linearniho seznamu, operaci
s frontouci zasobnikem se jedna o mnohem skjitllohy. Této skuosti bylo teba gizpusobit
sloZitost a nazornost jednotlivych tiestyhledavacich uloh. Nazornost vSak byla omezengifim
jazyka C, kde pro tisk vysledlkna vystup Ize pouZzit libovolné znaky z ASCII tatul

Po zjis&ni, zda danou ulohu stude®esil pomoci pouZiti prosmné solved rozebrané v kapitole
4.1.1, je mozno ifistoupit k testovani jednotlivych dloh. Jednotlitésty pro owreni spravnosti
implementace vyhledavacich metod pomoci algoritmutk-Morris-Pratt a Boyer-Moore |ze ragid
do rekolika zakladnich skupin:

e Piedzpracovani vzorku: U téchto uloh je pedzpracovani vzorku zakladnim faktorem
pro Usgsné nalezeni vzorku v textu. Proto jsem se rozhgtNorit testy pro owieni
spravnosti nastaveni datovych struktur pro jedwéthlgoritmy po pedzpracovani vzorku.
Sourésti Echto tesh jsou vypisy jednotlivych tabulek (datovych strufittek, aby si student
mohl owfit jejich spravnost. Ukazku vypisu v testovacim gtiedi jazyka C vytvieného
pro testovani korektniha@dzpracovani vzorku naleznete na obrazku 3.5.

* Vyhledani vzorku: Pokud by student ve fazi implementadedzpracovani vzorku bl
chybu, ¢i pokud by se pokusil vytvit implementaci bez figdzpracovani vzorku, testovaci
tlohy by tento fakt odhalily. Vifjpad, Ze studentova implementace pfiola Gsgsre, je
k dispozici rekolik testi pro samotnou funkci vyhledavani vzorku.

e Postup vyhledavani:U postupu vyhledavani nas obvykle nezajima obsahlgdavaného
textu, ale indexy, které studenti pryhledavani vzorku proSel. Timto dokazemesiav
spravnost implementace zadaného algoritmu ze zadldhiy. Bylo tedy nutné donutit
studenta k pouZiti funkcifedem pipravenych pro fistup k jednotlivym prvikm struktury.
Bez pouZziti &chto funkci by nebylo mozné zjistit postup, jakytodent danou ulohiesil.
Tato problematika ip vytvareni a funkce, které musi studenti peSeni jednotlivych
vyhledavacich metod pouZzit, jsou podréglbpopsany v pedchozi kapitole 3.2. Do téssem
tedy @idal vypisy pd@atenich index, na kterych zadany vzorek &aal prohledavani.
Ukazky textovych vypis testi vyhledavani vzorku algoritmem Boyer-Moore naleenet
na obrazku 3.6 a 3.7.

« Pofet nalezeni: Postup prohledavani textu zavisi na pouzitém digar ale pdet
nalezenych vzork ve shodném textu musi byt stejny pro vSechny #hggrvyhledavani.
Postupnym prohledavanim textu lze nalédtatik ¢asti textu, které odpovidaji hledanému
vzorku, proto je vhodné mit k dispozici testy pugi@ni p@tu nalezenych vzorkv textu.

* Index nalezeného:DalSim testem je index nalezeného vzorku. Bigdd zjistit, na kterém

misg v textu se nalezeny vzorek naléza. Je tedy vypisapdateni pozice v textu.
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Predem popsané typy tégsou spoléné se vzorovynieSenim poskytnuty studén k oweieni
spravnosti implementace. Tyto testyipanezi ty zakladni. Jsou uloZeny v souboru s naziestc.
Musim vSak piznat, Ze jiz shoda zakladnich tese vzorovymieSenim je ukazkou pochopeni dané
problematiky a na vysledku bodového hodnoceni sentn¢ projevi. Profesdm vSak musi byt
k dispozici testy pokrélé. Testy pokréilé se nalézaji v souboru nazev_ulohy-advancedstest
Rozhodl jsem se tedy ro#$itesty o okrajové podminky a dalSi moznostiyhledavani. Zakladnim
rozSkujicim testem je pokus o vyhledani prazdného vzo8tudent musi mit tutdast oSeenu.
DalSim pokusem je vyhledani vzorku v prdzdném teMentlo by se stat, Ze dojde k nalezeni
zadaného vzorku v prazdnémitzci znaki. Poslednim rozBijicim testem je vyhledani prazdného
vzorku v prazdném textu.

Jako prvni z testjsem studeriim vytvaril test na elementarni vyhledavaci algoritmus. Floku
studenti implementuji funkci pro tento algoritmusphou si porovnat vysledek tohoto jednoduchého
algoritmu s algoritmem Knuth-Morris-Pratt. Pro ndmmst urychleni algoritmu proékteré vzorky
obsahujici ¢ast&né shody se @et kroki mezi okma algoritmy vyrazé liSi. U rekterych
vyhledavanych vzoikk vSak neni poznat rozdil mezitgmbem prohledavani oboéchto algoritni.
DalSi testy obsahuji vypisy tabulek priegzpracovani vzorku, které student musi doplna buf’
do struktury tKMP nebo tBM. Samigmosti jsou testy pro vyhledani vzorku, ktery seextu
nachazi pouze jednou, vicekgtvabec. Pro nadzornost jsem vyhiotzv. ,upovidané testy“. Tyto
testy maji za Ukol ukazat studentovegr® prichod, jakym se podle¢ho porovnavalo. Pro kazdy
krok je zde ukéazka pozice v textu a vzorku, naéitse znaky rovnaji, a na které se liSi. &gt
tohoto je také informace o nasledujicim v§ip@aném posunu vzorku. Tyto testy jsou pouze nazorné
a nehodi se pro rozsahlé texty. Naopak pro roz4éhtg se hodi zkracené testy. Tyto testy vypisuji
na vystup pouze prohledavany text, vyhledavanyakqu@éateini pozici kazdého nalezeného vzorku
Vv textu a poet nalezenych vzotkv celém textu. Dale je vypisovan seznam proslychigptextu.
Ukazky obou typ vysledk testi vytvorenych v jazyce C jsou na obrazku 3.6 a 3.7.

Hlavni vyhodou z&kladnich tésje moznost jejich roz&ni studenty. Tyto testovaci Glohy jsou
poskytnuty studedmm, ale nejsou s@asti odevzdani ulohy, proto ma student moZnostadawmani
a libovolné Upravy&hto test. MaZe si zakladni testy doplnit tak, aby ve vysled&ho domaci
Uloha prosla i testy pokédymi. Pii Upraw vSak musi mit na paft, Ze Ulohy budou testovany
v rozhrani, které bylo studentovi dodano. Projdattidentovi pouze testy zakladni a neprojdou mu

testy pokrgilé, ziskd pouze po#nmoucast bodového hodnoceni za Glohu.

good[0] = znak vzorku[v] = 4
good[1] = znak vzorku[o] = 4
good[2] = znak vzorku[d] = 4
good[3] = znak vzorku[o] = 4
good[4] = znak vzorku[v] =7
good[5] = znak vzorku[o] = 7
good[6] = znak vzorku[d] = 1

Obrazek 3.5- Ukézka vypisu po/edzpracovani vzorku za pomoci BM algoritmu vgazg.
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Text -> ovodoovovodovoddvo.
Vzor -> vodovod
??? Nalezen vzorek pomoci BM algoritmu na pozici: 8 ??7?

Vypis proslych pozic textu:

0,24,.8,12,
Pocet prohledavanych znak 1 za pomoci BM algoritmu = 15
Pocet nalezenych vzork u -> vodovod v textu za pomoci BM algoritmu = 1

Obrazek 3.6- Ukazka verze testovaciho vypisu pro delSi textyomoci BM algoritmu v jazyce C.

krok -> 1.

ovodoovovodovoddvo.
I

vodbvod

DalSi posun v textu o -> 2 na po céate ¢ni pozici -> 2

krok -> 2.

ovodoovovodovoddvo.
|

vodovod
Dal3i posun v textu 0 -> 2 na po cate ¢ni pozici -> 4

krok -> 3.
ovodoovovodovoddvo.

védovod

DalSi posun v textu o -> 4 na po céate ¢ni pozici -> 8

krok -> 4.
ovodoovovodovoddvo.

vodovod
??? Nalezen vzorek pomoci BM algoritmu na po ¢cate ¢ni pozici: 8 ??7?

Dal3i posun v textu 0 -> 4 na po ¢ate ¢ni pozici -> 12

krok -> 5.

ovodoovovodovoddvo.
]

vodovod

Celkovy po et porovnanych znak 1 za pomoci BM algoritmu = 15
Pocet nalezenych vzork @ -> vodovod v textu za pomoci BM algoritmu = 1

Obrazek 3.7 Ukéazka ,upovidané“ verze testovaciho vypispaaoci BM algoritmu v jazyce C.
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4  Systém automatické kontroly

Diive byly ulohy pro pedn®t Algoritmy psany v jazyce Pascal. Vytemi tohoto systému si vynutila
potieba pepracovanighto uloh do jazyka C a nutnost opravovaineuwelké mnoZzstvi studentskych
praci. Systém byl vytien v jazyce Bash, Perl, PHP a jeglankéni na serveru eva. V této kapitole
se pokusim nastinit, jak tento systém pracuje @ jedu jeho zakladni saésti. Prvnim jeho Ukolem

je vytvaiit automaticky zadani Uloh pro studenty ze vzorov@$eni dloh. Druhym Gkolem systému

je po vypracovanithto uloh studenty jejich nasledné automatické bodni.

4.1 Automatické zadavani uloh

Systém pro automatické zadavani jeiérvotak, aby za pouZiti specialnich &gla bylo mozné
ptipravit doméci ulohy k dopracovani studentovi &z jakéhokoliv nasledného zasahu profiesor

do zdrojovych kod. Systém vSak musi mitiptup ke vzoro¥ vyreSenym uloham.

4.1.1 Specialni zn&ky ve zdrojovem kbédu

Po implementaci funkci pro jednotlivé domaci Ulobg do vzorovych soubbrmuseji doplnit
specialni zné&ky, které jsou i pripraw interpretovany interpretem. Tyto zZth je tteba doplnit
na mista ve zdrojovém kodu, kterd maji byt ¢ema pop. upravena interpretem. Tento interpret je
souasti systému pro automatické zadavani a byl wgtvgouze pro tento systém. VzoraeSeni
vyhledavacich domécich uloh se nachazi ve slobéawem kmp, bm a one.

RozliSujeme tyto typy zrigk, které jsou specidlninterpretovany systémem:

* Solved -globalni prominna, kterd ndm udavéa, zda byla dana funiedena. Uvnit kazdé
funkce, kterou ma student naimplementovat, je mast tato progmna na hodnotu false.
V pripact, Ze student danou uloh@Sil, musi tuto progmou zakomentovat, smazat nebo
nastavit na hodnotu truefiRripraw zadani interpretem je tato hodnotatv@dnim névrhu
odkomentovana a nastavena tedy na hodnotu falses$emo.

« [**/ - mezi Emito zna&kami je text, ktery matstat vygenerovan beze gm Tyto znaky
jsou pouzity nap ve vzorovém souboru Makefile pro vygenerovandehiského Makefile
souboru. Tyto zngky maji swij vyznam na zé&atku a na konci kazdého zdrojového souboru.
Urcuji ¢asti textu, které budou studént poskytnuty v zadani tloh.

e /*v*/ - mezi €mito zna&kami je vzorovéieSeni jednotlivych funkci. Toto vzorowéSeni
spolu sé&mito zna&kami bude f interpretaci systémem ze zdrojového koédu odstran
a poskytnuto studeintn k dopracovani.

e /I - jedndadkovy komentéyv jazyce C. Tyto zrigky jsou [ generovani dloh odstiavany ze

zdrojového kédu, aby bylo mozZné rozpoznat nastagiebialni prominné solved.
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4.1.2 Generovani zadani

Pro tvorbu zadani poskytovaného stuflentmusi byt sotésti adresé vzorovéhoieSeni Uloh
specialni Makefile, ktery ma v sélzabudovan mechanismus pro vygenerovani zdrojokéko.
Déle musi byt k dispozici interpret, ktery proch&zbrové zdrojové koédy a na zakkagdouzitych
znatek popsanych v kapitole 4.1.1 vytv&oubory pro studenty.

Potrebnécasti systému pro vygenerovani zadani:

e Interpret: Jedna se o interpret vyttemy v jazyce C. Interpret musi byt uloZen ve sloZce
systéml/interpret/. #8d samotnym pouzitim musi byt vytem spustitelny soubor interpretu.
Jeho konstrukce je twena kon&nym automatem, ktery postuprprochazi jednotlivé
zdrojové koédy a odstii@je vSechnycasti textu, které student nema ze vzorovéd®eni
obdrZet. Interpret se rozhoduje na zakladaiek popsanych vipdchozi kapitole. Ostatni
¢asti ponechava v souboru.

* Makefile: Po zadani ikazu make zadanidojde k gedani soubdr vzorového reSeni
specialnimu interpretu. Po zpracovani interpreteakafile soubor zajisti vytweni slozky
se zadanim pro studenty. Tento Makefile musi bg¥enh ve sloZzce s ndzvem vzorového
reSeni. Sotasti sloZzky se zadanim bude poté soubikigul.c, Fiklad.h, studentsky Makefile
a soubor gklad-test.c.

* Vzorové reSeni tlohy:Jedinou rdni ¢innosti, kterou musime provédi pytvareni zadani je
zkopirovani souboru se vzorovyif@Senim zakladnich téstTento soubor jklad.output je
nutné riné prekopirovat ze sloZky se vzorovymeSenim do slozky zadéni. Po ugrav

Makefile souboru popsané v kapitole 4.1.3 vSakdii teba tuto rani ¢innost provadt.

4.1.3 Modifikace systému

Pri praci s interpretem jsem narazil na jednuifjemnost, ktera jeip vytvaieni zadani provada.

Pri ptipraw zdrojovych texi dochazi v fivodnim navrhu interpretu, ktery jseméink dispozici

k odstragni jednoduchych komenté //. Jednd se o jedradkové koment&, které v jazyce C
studenti hojg vyuZivaji a jejich odstrami vedlo k chybovym hladSenimiipkompilaci soubak

a nebylo tak mozZné ¢hterd reSeni pelozit. Rivodni interpret odstteval tyto lomitka tak, aby
rozpoznal pouZiti speciélni ztley solved. Usoudil jsem, Ze tatést interpretu neni nutna ani vhodna
pro jeho korektnic¢innost. Dle meého je lepSinteSenim ponechat jedrémkové komeni&

ve zdrojovych kddech a modifikovat uplat globalni prorainné solved.

Odstranil jsem tedy ze zdrojového kodu interpreazami jedntAdkovych komentd. V této
chvili je tedy bez obav mozné pouzit tyto koméatédekoliv ve zdrojovém kddu. Nyni je tedy nutné
vyreSit pouZiti globalni proémné solved. V fipact vzorovéhaieSeni ulohy je nutné tuto prémou
mit ve vSecheSenych funkcich na hodnotu truéeSeno. Po odstrani vzorovehaeSeni pi piipraw

tloh pro studenty je naopak nutné nastawitdgem tuto hodnotu na false =feg&eno. Zrénil jsem
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tedy pozici umistini nastaveni proémné. Ve vzorovénieSeni jsem tuto prafnou umistil mezi
specialni zné&y /*v*/, které ozn&uji odstragni tohoto kddu. Progmna nastavena zde na hodnotu
true ozné&uje vyteSenou ulohu. Naopak jeJired €mito specialnimi zngkami jsem tuto prognnou
nastavil na hodnotu false. Co# pdstrarni vzorovehoieSeni vede ke sprdvnému nastaveni této
promeénné. V testovacich funkcich je vSak nutné mit tuddnotu nastavenurgdem na true. To je
nutné z dvodu studentova odstrami ¢i zakomentovani proémné uvnit jehoteSené funkcegimz

dojde i testovani automaticky k nastavéasené funkce na hodnotu truéeseno.

Uprava Makefile souboru

Pri apraw systému jsem navic modifikoval vzorovy Makefileubor popsany vigdchozi kapitole.
Pridal jsem do tohoto souboru kopirovani soubordigomou .output se vzorovyieSenim ulohy
do slozky se zadanim. \ipodnim navrhu systému pro automatické zadavani loydi nutné tento
soubor pi piipraw zkopirovat rdné. Musely se vSak navic ¢t preloZit a spustit vzorové zdrojove
kody tak, aby byl nejprve k dispozici soubor serexgm reSenim pro kopii do sloZky. Nyni je vSak
pii zadani pikazu make zadando pikazovéiadky toto vyeSeno automaticky. Touto modifikaci

se tak je&tvice vylepSilo a zjednodusSilo vytkeni zadani pro studenty.

4.2 Automatické hodnoceni uloh

Pot'eba opravovat velké mnoZstvi studentskych pradimiad vytvoreni systému pro automatické
hodnoceni domacich dloh. Tento systém uing@ ridélit studentovi bodové hodnoceni na zaklad

poneru korektnich testvzorového a studentowaSeni.

4.2.1 Zpuasob kontroly domécich aloh

V principu hodnoceni dochazi nejprve ke spuSjednotlivych test nad vzorovynieSenim ulohy.
Vystupem &chto test je soubor se vzorovymeSenim. Jeden soubor obsahujici textovy vystup
zakladnich teét a druhy textovy soubor s pokitymi testy. Nésleduje faze spoust testt nad
feSenim studenta. Ze studentovy implementace fyskai ot vytvoreny dva soubory s vysledky
jednotlivych tesi. Porovnanim obou souliose vzorovym a studentskyfeSenim obdrzime pet
testi, které byly vyhodnoceny jako spravné a Spatnéo\wami je provagho textow pro kazdy test.

Pro porovnani vzorovéhteSeni areSeni studenta musi byt k dispozici skriptecker.php
a checkall.sh VSechny skripty pgebné pro chod celého systému museji byt uloZzengloEce
systém/. Prvni skript ma za ukol vytitssoubory s vypisem jednotlivych testovacich Gotysledku
porovnani pro jednotlivé domaci Ulohy. Vysledekqumani kazdého testutide nabyvat pouze dvou
hodnot, OK nebo failed. OK oztaje, Ze test s danyrislem 1..n souhlasil se vzorovyfaSenim
testu. Failed ozri@je chybny vysledek testu. Druhym skriptem spousté@lou testovaci fazi vSech
tloh student.
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Druhy skript checkall.sh psany vjazyce Bash maudkal zajistit chod celého systému.
Pred spudtim celého systému je nutné v tomto souboru ndastévivy domécich uloh, které budou
opravovany. Je tedy nutné nastavit nazvy sloZelkktegych se nachazi vzorovéseni jednotlivych
dloh. Skript bude porovnavéeseni vzorovych uloh s tlohami ve slozkactigicich pismenem x.
Nejprve vSak zkompiluje a poté spusti vS8echny spulbdéchto slozkach a vytid vzorovareSeni
vSech uloh do soubbis giponou *.output.

Vysledek po pouziti prvniho i druhého skriptu sezildo souboru results.txt za pouZiti
presnérovani ffikazembash checkall.sh > results.ttlkazka jednoduchého vypisu po pouZiti obou

skripti je na obrazku 4.1.

------------ IAL compile&check script v. 0.9 ------
COMPILING project TEMPLATES

COMPILING students works in 'x*' directories

#xadame27:

[kmp]Making project ... OK

[kmp]Running 'advanced-test’ ... OK

[kmp]Comparing results ... OK: 11 failed: O

#test-results:xadame27:11

Obrazek 4.1: Ukazka vypisu po spusii systému pro automatické hodnoceni uloh.

Pro bezpéné spoudni jednotlivych test mame k dispozici navic skrigaferun.pl psany
ve skriptovacim jazyce Perl. Tento skript mé zalUkkontrolovat, zda kazdy test prdine
v rozumnéméase a nedojde v jehoihu k zacykleni. Kazda testovaci uloha je spmatako
samostatny proces, aby nedoSloirérpSeni celého systému. Dojde-li uyrigstu k zacyklendi jiné
situaci, ktera fesahuje &ny ¢as vypd@tu algoritmu, je tento testigruSen a je vypsano chybové

hlaSeni pro tento test.

4.2.2 Bodové hodnoceni

Zpusob hodnoceni domacich dloh je zavisly na&tpaesti pro danou Ulohu. Volba bodového
hodnoceni pro tyto Ulohy nebyla snadna. Jedna seoloy, které ped samotnou implementaci
vyZaduji detailni prostudovani daného problémuerdiide. Nelze tyto algoritmy implementovat
pouze na zaklad komentda v hlavickdch funkci ve zdrojovém kodu. Student muséedem
proniknout do daného problému a pochopit, jak digars funguje.

Pro automatické bodovéani je v systému k dispoZicips points.sh Tento soubor ma na
zakladt predem vytvdené mapovaci funkce za ukol kazdému studentiidélg bodové hodnoceni.
Musime utit hranici p@tu testi pro jednotlivé bodové ohodnoceni. Souboru pointstgi predat
vysledek porovnani jednotlivych téstazdého studenta a on se postara o vgtviocelkového piu
bodi pro jednotlivé studenty. Skriptu se za pomoiikgzu points.sh < results.txpieda vysledek
porovnani test vytvoreny skriptem checkall.sh. Vysledek bodového hodnbcgtudeni Ize

po presnerovani uloZit do zvlastniho textového souboru.
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Hodnoceni BM, KMP a elementarniho algoritmu

V testovacim souboru jsem se rozhodl vyitvoelkem 25 test, které o¥ii spravnou implementaci
tloh. Pro algoritmus Knuth-Morris-Pratt a elementgde o 14 test zakladnich a 11 roz&nych.
Algoritmus Boyer-Moore je otestovan za pomoci 1sitedkladnich a 12 roz&inych. Do slozky one
jsem navic umistil v8echnyitimplementované vyhledavaci algoritmy do jedinétdrojového
souboru. V této sloZce naleznete testovaci soublesgahujici 20 tegtzékladnich a 20 pokédych.
Mapovaci funkce, kterd je implementovana v soulmoints.sh, vyZaduje zapsani mezni hodnoty
poctu testi ¢i rozsahu, za které je obdrZzeno bodové hodnocehd. Bdy nutné stanovit tyto hodnoty
pro vyhledavaci metody.

V polich pro jednotlivé bodyifélované v pedmétu Algoritmy je nutné mit uloZzeny meze,
ze kterych je celkovy vysledek vygitan. Maximum bod, které niize student obdrzet za ®b
spravié vyieSené ulohy, je 10 bad Bodové hodnoceni vytvené pro nové vyhledavaci domaci
dlohy sbirky je znazogmo v tabulkach 4.1 a 4.2. Hodnoty zapsané v tabodipovidaji hodnotam
v hlaviécce souboru points.sh. Za celkem 4 body je v toratderu navic zapsano rozmezi bodového
hodnoceni pro vSechnii tmplementované vyhledavaci algoritmy ze slozkg.on

* KMP algoritmus a elementérni algoritmus (soubor kmpc):

Pocet OK testi Pocet bodi
Z&kladni testy: 0-5 0
6-8 1
9-11 2
12 -13 3
14 4
Pokrodilé testy: 11 +1
Celkem : 25 5

BM algoritmus (soubor bm.c):

Tabulka 4.1: Tabulka bodového hodnoceni KMP a elementarnihoriaitgo.

Pocet OK testi Pocet bodi
Z&kladni testy: 0-5 0
6-8 1
9-10 2
11-12 3
13 4
Pokrodilé testy: 12 +1
Celkem : 25 5

Tabulka 4.2: Tabulka bodového hodnoceni BM algoritmu.
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Zaveér

Moji snahou f tvorbé novych tymi domacich dloh profpdnmet Algoritmy bylo vytvdit je tak, aby
jejich implementaci student dokazal 1épe pochopitadi problematiku. Za pouziti jazyka C jsem
implementovalii nové typy domécich tloh pro vyhledavani feiizci v ietzcich. Ukolem nebyla
pouze samotna implementace Uloh, aldgii# zjistit pesrg, jak dana Uloha pracuje a vytitgpro ni
testovaci progedi. Toto prosedi vyZaduje vytviit specialni funkce pro kontrolu jednotlivych
praichodh prohleddvanym textem. Dale bylo fita vytvdit kontrolni vypisy tak, aby student
dokézal snadno porozéitomuto textovému vypisu a dokazal si takiitvjeho spravnost. Nebylo
jednoduché vytwit jednotlivé funkce tak, aby studenghplnou svobodu nad jejich tvorbou a bylo
tedy poteba dat tvor® téchto Uloh stanovenyad. Bylo nutné inutit studenta pouZzit specialnich
funkci uvnit tvorenych funkci. Tyto specialni funkce by nebylo nupmZit v ipadech raniho
testovani uloli pouziti dané alohy v praxi.

Z mého pohledu byloiptvorb¢ dilezité a pinosné proniknout do problematiky automaticke
piipravy a hodnoceni domécich udloh. Dle mého se miaflo vytvorit testovaci Ulohy
pro vyhledavani paetzci v fetézcich gehledré tak, aby bylo jasné, kde doSlo k neshodchybs
pii vyhledavani. Poddo se mi navic vylepSit systém pro automatické &aahi Gloh, ktery jiz
neodstrauje jedndadkové koment& a niizeme je tak bez problému ve vSech zdrojovych kddech
vyuzit. Upravou vzorového Makefile souboru jseminagjednodusil fipravu zadani pro studenty
a jeSt vice tutocinnost zautomatizoval.

Systém pro automatické hodnoceni a zadavani ulohmmého vyhod, ale takéékolik
nevyhod. DokazZe ve velice rychl&ase opravit velké mnoZstvi studentskych praci akehokoliv
z&sahu do nich. NedokaZze v3ak posotdlite&nou spravnosteSeni daného problému. Dok&zZze pouze
kontrolovat Upl& spravnéieSeni testovacich udloh. V dalsim vyvoji tohoto éysi po dokoeni
komplexni sbirky uloh by bylo vhodné zamyslet sd kantroloucasté&né spravnychieSeni uloh.

U udloh pro vyhledavani paéetzca vietzcich je nafiklad pi Spat® implementované funkci
pro p‘edzpracovani nemozné zkontrolovat funkci pro vyalgahi. Tato funkce fiZe byt spravé
implementovana, ale nad kamgm vysledkem se to neprojevi. Bylo by tedy vhodagiklad vioZit
vzorovéieSeni této funkce namisto chybnétedeni studenta a s touto funkci nastegracovat.
Systém by se tedy mohfipdalSim vyvoji roz§it o tento princip automatické kontroly. Musela by
se vSakiadre promyslet efektivita opravovani. Bylo byepmé nutné zdrojové kody dkolikrat

piekladat, coz by vyrazrzpomalilo chod celého opravovani.
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Seznam (Filoh

Priloha 1.CD/DVD obsahujici:
» Implementaci domécich uloh pro vyhledavaniietidci v fetzcich.
* Modifikovany systém pro automatické zadavani a loocdni domacich uloh.
* Soubor INSTALL s popisem systému pro automaticldazani a hodnoceni domécich uloh.

e Technickou zpravu bakatké prace ve formatu PDF v souboru xadame27_bp.pdf
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