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1. Uvod

Motivacia

V dnesnej dobe, ked’ sme zavaleni obrovskym mnoZzstvom informdcii, je nevyhnutné, aby
sme ich nejakym sposobom triedili a filtrovali. Ked’ uz nieco zaujimavé najdeme, napr.
webovu stranku, obvykle ju nejako spracujeme a ziskame z nej informacie (precitame,
vytla¢ime, zaarchivujeme, alebo iba poznacime), teda z nej mame v danom Case spraveny
,»snapshot“. AvsSak vicSina informacii sa ¢asom zvykne menit’, dopliovat’ a teda po Case,
ked’ sa znova vratime k tejto nasej informacii (ktorou moéZe byt napriklad nejaky ,,online*
manual), tak ziskame nova verziu tejto informacie. Obvykle znej nechceme znovu
vytahovat’ to podstatné, ale zaujima nas, ¢o sa od minula zmenilo. Inak povedané, ¢i
prislo k nejakej zmene medzi dvomi informaciami, a ak k nejakej prislo, tak k akej. Mdze
ist’ napr. o zdrojové kody, dokumenty, webové stranky, alebo nejaké tidaje v databaze.
Zistovanie zmien v datach je vyuzivané v mnohych oblastiach nielen informatiky, ale
napriklad aj v biologii (genetické ret’azce).

Jednym z mnohych vyuziti je vRCS a CVS systémoch, v ktorych sa manazuju
a zhromazd’'uju zdrojové kody, dokumenty a d’alSie artefakty suvisiace s vyvojom
softvérového projektu. Takyto systém uklada vSetky verzie tychto suborov tak, aby bolo
mozné sa v pripade najdenych chyb vratit' k starSej eSte funkcnej verzii, kedze pri
opravovani chyb sa vytvoria oby€ajne chyby nové, ktoré v starSich verziach este neboli.
Je Uplne bezné, ze dany projekt ma sucasne vyvijanych viacero vetiev, napr. jedna je
stabilnd a uz sa do nej nepridavaji ziadne nové funkcie, ale uz je pomerne bez chyb
a druhd do ktorej sa pridavaju nové veci. A teda sa v tychto systémoch uchovava velké
mnozstvo verzii tych istych (mierne pozmenenych) zdrojovych stborov apreto je
rozumné, kvoli vyraznému Setreniu priestorom, miesto nich uchovavat’ iba zmeny medzi
jednotlivymi verziami. NavySe obvykle na danom projekte pracuje viacero I'udi naraz,
ktori tieto stibory modifikujui a neraz viaceri modifikuju ten isty sibor v rovnakom case.
Problém stcasného zapisu do tych istych suborov je obvykle rieseny tym, ze si kazdy
stiahne lokalnu képiu ana nej vykond zmeny atie poSle naspdt do systému. Ak sa
pridaju dve konfliktné verzie (tj. Uprava toho istého siboru viacerymi vyvojarmi
sucasne), tak sa tieto musia spojit (merging) do vysledku. Tato operacia je
automatizovana, pokial nenastani véazne konflikty atu sa opdt vyuziva zistovanie
rozdielov (differencing) a ndsledna oprava do konzistentného tvaru, ktory obsahuje Casti
oboch vstupov (patching).

Avsak vicSinou sa zdrojové kody, dokumenty pri zistovani zmien povazuji iba za
textové retazce a rozdelia sa obycajne na riadky, ktoré sa nasledne analyzuju a zistujl sa
rozdiely. Tento postup nie je uplne optimalny, ked'ze dokumenty, alebo zdrojové kody
maju obvykle svoju Struktiru, ktord ndm moze pomdct’ pri zistovani rozdielov medzi
nimi.



l.pas 1* . pas
if b then begin if b then begin
c :=d + e; c :=d + e;
£f := g + h; end;
end; %%h—Hﬂuhhﬁ"““Hﬁﬂuh_ﬁﬂuh_ﬁﬂh if bz then begin
5_ﬂnhﬁﬂhﬁ““‘“=—ﬁﬁ_ﬁﬂhﬁuhﬁﬁ f := g + h;
end;

Obr. 1: Mapovanie medzi dvoma zdrojovymi subormi

Pri pohlade na obrazok ¢. 1, plné Ciary oznacuju zhodné riadky, po vyhodnoteni
porovndvania na zaklade porovnavania vzdialenosti ret'azcov (edit distance) medzi tymito
dvomi subormi (1*.pas je novad verzia suboru 1.pas). Vysledkom je vloZenie konca
prvého bloku (prvy end), a zaciatku druhého bloku (ten druhy if), ¢o vSak nie je Gplne
najlepSie z hl'adiska jeho Struktary. NajvhodnejSie by bolo vymazat’ druhé priradenie
z 1.pas apotom bude 1.pas zhodny s prvym blokom v 1*.pas azostava iba vlozenie
druhého bloku.

A preto je zaujimavé sa zaoberat’ aj Struktirou (hierarchickym usporiadanim) textu. Tuto
mdzeme reprezentovat’ pomocou stromu, kde vSetky listy obsahuju cely vstupny text. Vo
vnutornych vrcholoch sa uz ziaden text nenachadza, tieto vrcholy popisuju Strukturu
vstupného textu . Ako je mozné vidiet napr. na Obr. 2.

Tak takio zadina odstave Dalsi odstavec

Obr. 2: Jednoducha $truktira textového dokumentu




Dal§imi moznymi vyuzitiami $trukturilneho porovnavania je napr. redukcia mnoZstva
dat, ¢i uz pri ukladani na disk, alebo prenaSanych dat pri prenosoch cez internet, pri
cacheovani a podobne.

Tato praca vychddza z konceptov na budovanie kompilatorov, porovnavanie retazcov
a stromov. Snaha bola o prakticky pouziteny program na Strukturdlne porovnavanie
suborov na zdklade vstupnej gramatiky.

Vo zvysku prvej Casti sa nachadza stru¢ny uvod do problematiky a definicie, ktoré sa
budu neskor v d’alSom texte vyuzivat. Mala by uviest’ Citatela do problematiky

Druhé cast’ je venovana ciel'om prace a Specifikacii navrhu programu.

V tretej Casti su popisané¢ sucasné vysledky a algoritmy pouzivané na porovnavanie
ret'azcov a stromov.

Stvrta Cast’ obsahuje popis rieSenia a implementacie.

Piata Cast’ je venovana zhrnutiu vysledkov a dosiahnutym ciel'om.

Zakladné pojmy
V tejto kapitole sa nachadza struény uvod do problematiky syntaktickej analyzy

a porovnavania ret'azcov, resp. stromov.

Syntakticka analyza

Na tvod zopar definicii:
Abeceda je kone¢nd neprazdna mnoZina symbolov, oznacuje sa pismenom X.

Slovo vabecede ¥ je konecna postupnost symbolov zo X. Prazdna postupnost
sa oznacuje pismenom ¢ (prazdne slovo).

Jazyk v abecede je mnoZina slov v abecede X.
Frazova gramatika je Stvorica G = (N,T,P,0), kde N a T s abecedy nerterminalnych
aterminalnych symbolov (N N T = ), ¢ € N je pociatotny neterminal

aPc (NUT)* N (NUT)* x (NUT)* je konecna mnozina pravidiel.

Vetna forma je v podstate slovo z (NUT)*, ktoré moézeme ziskat odvodzovanim
z pociatocného neterminalu.



Krok odvodenia v gramatike G je bindrna relacia = na mnozine vetnych foriem,
kdex =y prave vtedy, ked I wy,w, apravidlo u > v e P: takeé,
ZEX =WUW2 2y = W|VW).

Jazyk generovany gramatikou G je mnozina L(G) = {w € T* | 6 =* w}.

LCavé krajné odvodenie, resp. pravé krajné odvodenie je odvodenie (postupnost’ krokov
odvodenia), v ktorom sa vkazdom kroku odvodenia nahradza najlavejsi,
resp. najpravejsi neterminal.

Chomského hierarchia gramatik:

e Typ 0 — frazové gramatiky, boli definované vysSie, si najvSeobecnejsie gramatiky
(generujuce rekurzivne vycislitelné jazyky).

e Typ 1 — kontextové gramatiky st frazové gramatiky v ktorych pre vSetky pravidla
u -> v plati, Ze |u| < |v| (okrem pripadného pravidla ¢ -> ¢, vrozSirenych
kontextovych gramatikach).

e Typ 2 — bezkontextové gramatiky su frazové gramatiky v ktorych je mnoZina
pravidiel definovana nasledovne P < N x (NUT)*

e Typ 3 —regularne gramatiky su frdzové gramatiky v ktorych je mnoZina pravidiel
definovana nasledovne P < N x (T*UT*N)*

Inym, ale rovnako silnym formalizmom na popis jazykov s automaty (resp. Turingov
stroj). Kvoli jednoduchosti definujem iba deterministicky kone¢ny automat.

Deterministicky kone¢ny automat je pética A = (K,X,0,q0,F), kde K je kone¢na mnozina
stavov, X je vstupnd abeceda, qo € K je pociato¢ny stav, F ¢ K je mnozina akceptujicich
stavov a 8: K x £ -> K je prechodova funkcia.

Konfiguracia deterministického kone¢ného automatu je dvojica (q,w) € K x X*, kde q je
stav v automate, w je zvySok vstupu.

Krok vypoctu deterministického kone¢ného automatu je reldcia |--po na konfiguraciach
(g,av) |--a (p,v) & p = 8(q,2).

Jazyk  akceptovany deterministickym  kone¢nym automatom A je mnoZina
L(A) = {w € Z* [ (qo,W) |--*a (q,€), q € F}:

Ku kazdej gramatike existuje automat, ktory akceptuje vSetky slové, ktoré gramatika
generuje a naopak — L(G) = L(A). Pri regularnej gramatike je to deterministicky kone¢ny
automat, pri bezkontextovej je to nedeterministicky zasobnikovy automat, atd’., pri
frazovej gramatike je to Turingov stroj.

Pri tvorbe prekladacov a kompilatorov potrebujeme vediet’ nielen ¢i dané slovo patri do
jazyka, ale potrebujeme poznat' aj jeho strom odvodenia. A najmi toto je jadrom



syntaktickej analyzy — hladanie stromu odvodenia pre dané slovo zjazyka.
V syntaktickej analyze sa zaoberdme najmid bezkontextovymi aregularnymi jazykmi
hlavne preto, lebo ich vieme determisticky rozpoznavat v polynomidlnom case
(podtriedy bezkontextovych jazykov dokonca v linedrnom cCase).

Vseobecné metddy na rozpoznavanie bezkontextovych jazykov: CYK a Earleyho
algoritmus pracujii v ¢ase O(n’), Earleyho algoritmus dokonca v &ase O(n?) ak je
gramatika jednoznacnd (t.J. neexistuje v L(G) slovo, ktoré by malo dva rozne stromy
odvodenia).

V linearnom c¢ase dokdzeme rozpoznavat’ iba podtriedy bezkontextovych jazykov (napr.
LL(k), alebo LR(k) jazyky), kde k je pocet symbolov, ktoré vidime dopredu (lookahead),
ak je k = 1, tak sa zvykne nepisat’.

Pre LL(k) gramatiku vieme zostrojit LL(k) parser, ktory rozpozndva vstupné slova
z jazyka v linedrnom case metddou zhora-nadol. Podobne pre LR(k) gramatiku vieme
zostrojit LR(k) parser, ktory rozpoznava vstupné slova zjazyka v linedarnom case
metddou zdola-nahor. Algoritmy na konstrukciu LL a LR parserov st uvedené v [1].

V skratke je rozdiel medzi LL a LR parserom nasledovny: LL parser sa musi rozhodnut,
podla ktorého pravidla bude redukovat’ uz po precitani prvého symbolu pravej strany
daného pravidla. LR parser sa rozhoduje pre pravidlo az po precitani prvého symbolu,
ktory patri do pravej strany nasledovného pravidla.

Kedze sa v programe vyuziva LR parser (resp. jeho variant — LALR parser), tak
nasledujucich par riadkov bude venovanych jeho popisu.

Vstupom do LR parseru byvaju tokeny z lexikdlneho analyzatora (obycajne DFA, ktory
bol vybudovany na zéklade regularnych vyrazov popisujucich mozné tokeny vo vstupe).
Tento lexikalny analyzator cita vstup a vracia tokeny, ktoré sa v nom nachadzaju
(obycajne najviacsie mozné, ak mame na vstupe napr. procedure, tak nevrati 9 tokenov
typu identifikator - ’p’,’r’,’0’,’c’,’e’,’d’,’u’,’r’,’e’, ale jeden token typu procedira -
‘procedure’). Tuto ¢innost by mohol robit’ aj samotny parser, kedze je to vlastne
zasobnikovy automat (a simulécia kone¢ného automatu je na iom bezproblémova), ale
kvoli prehl'adnosti sa takmer vzdy vyuziva separatny lexikalny analyzator (inak tomu nie

je ani v tomto programe).

Predpokladajme, Ze mame zostrojené¢ parsovacie tabulky pre operdciu posunl (shift)
a redukuj (reduce), potom LR parser (aj SLR, LALR parser, rozdiel je iba v parsovacich
tabul’kach) funguje nasledovne (je popisané fungovanie LR parsera aj s budovanim
syntaktického stromu):

stack.push(0) //do zésobnika sa vloZi pocCiatolny stav
bNext := true
bAccept := true
repeat
state := stack.pop



if bNext
token := getnexttoken
bNext := false
if gotoTable (state, token.type,newstate) then
//shift, ak by pre dany stav bola moznd aj redukcia,
//tak nastal shift/reduce konflikt a vyberie sa shift
bNext := true
stack.push (token)
stack.push (newstate)
else if reduceTable(state, token.type,rulenum) then
//reduce, ak je pre dany stav moznych viac redukcii,
//tak nastal reduce/reduce konflikt a vyberie sa
//pravidlo s najdlhSou pravou stranou
if rulenum = 0 then
bAccept := true
new (children)
for i := 1 to (dlZka pravej strany rulenum pravidla) do
stack.pop (newstate)
stack.pop (token)
children.add (token)

newstate := stack.top

new (token)

token.child := children.first

token.type := (typ lave]j strany rulenum pravidla)
state := gotoTable (newstate, token.type, newstate)

stack.push (token)
stack.push (newstate)
else
//chyba, pre tento token nie je definovany ani posun
//ani redukcia, C¢iZe treba to nejako vyriesSit, napr.
//sktsi nasledujuci token a tento odignoruje, alebo
//sktsi vlozit na vstup token, podla ktorého vieme
//v tomto stave redukovat
bNext := true
until (token.type = EOF) and ((bNext) or (bAccept))
//C1i%e sme skonc¢ili so vstupom, aj s moZnymi redukciami pre
//posledny token
//po skonceni tohto algoritmu: bud bol vstup akceptovany

// (bAccept = true) a token je korenom syntaktického stromu,
//alebo bol vstup neakceptovany (kvéli nejakej chybe, potom
//bAccept = 0), a na zasobniku nédm zostali nejaké podstromy

//vysledného syntaktického stromu

kde stack je zasobnik LR parsera
getnexttoken je funkcia lexikdlneho analyzatora, ktoré
vracia nasledujtci token zo vstupu
gotoTable je funkcia pracujtca nad tabulkou posunov,
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ktord pre stav a typ tokenu vrati novy stav po
aplikacii operécie posunu (shift)

reduceTable je funkcia pracujica nad tabulkou redukcii,
ktord pre stav a typ tokenu vrati ¢islo pravidla,
podla ktorého sa bude redukovat (reduce)

children je zretazeny zoznam vrcholov (tokenov)

token je potencidlny vrchol budovaného syntaktického
stromu (token.type je typ tokenu, tak ako nédm ho
vrati lexikdlny analyzator, token.child je prvy syn
tohto vrchola v syntaktickom strome)

Konstrukcia tabul’ky posunov a tabul’ky redukcii je popisana v Stvrtej kapitole.

LR parser ma obvykle vel'ké mnozstvo stavov (kazdy stav v LR parseri reprezentuje
nejaktl mnozinu ¢iastocne pouzitych pravidiel v pdvodnej gramatike, kde bodka oznacuje
pokial’ sme sa v danom pravidle dostali, ak je na konci, tak sa d4 podl'a daného pravidla
redukovat’ vetni formu v zasobniku), ktoré sa liSia iba v lookahead symboloch (teda maju
rovnaké polozky). Polozka (resp. LRO polozka) je pravidlo gramatiky s bodkou na pravej
strane (tato urcuje ako d’aleko sme sa v danom pravidle dostali pri syntaktickej analyze
vstupu). LRO polozka spolu s lookaheadom sa niekedy zvykne nazyvat LR polozka.
LALR parser je LR parser, v ktorom st stavy srovnakymi polozkami aiba réznym
lookaheadom zlicené (mdze mat’ aj 100 krat menej stavov ako povodny LR parser).
Jedinym problémom je, Ze mo6zu vzniknut’ nové konflikty, ked’ pre dany lookahead token
budeme mat’ viac pravidiel, ktoré moézeme pouzit’ (reduce/reduce konflikt), v tom pripade
sanejednd o LALR gramatiku. Trieda LALR jazykov je vlastnou podmnoZinou triedy LR
jazykov, Cize existuju jazyky ktoré su LR, ale nie su LALR (t.j. neexistuje ziadna LALR
gramatika, ktora ich generuje). Napr.:

S -> Aa|bAc | Bc |bBa
A->d
B->d

Na druhej strane, ked’ze prakticky vSetky zmysluplné konStrukcie v programovacich
jazykoch sa daju popisat’ LALR gramatikou, tak ndm tento fakt nejako vyrazne nevadi.

Porovnavanie retazcov a stromov

Zakladnym pristupom k porovnavaniu retazcov, resp. stromov byva zadefinovanie
mnoziny elementarnych operacii ktoré transformuju znaky, resp. vrcholy. Postupnost’
takychto elementarnych operacii, ktord transformuje jeden vstupny retazec, resp. strom
na druhy retazec, resp. strom sa nazyva edit script. Niekedy staci definovat’ editovaciu
vzdialenost’ priamo z diZky tejto postupnosti operacii. Obydajne sa vsak priradi
vahovacia (resp. cenova) funkcia ku kazdému typu elementarnej operacie a pri vypocte
vzdialenosti sa tieto vahy scitavaju a hladd sa maximalna (resp. minimalna) postupnost’
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operacii vzhl'adom na sucet véh jednotlivych operacii v nej. Takato postupnost’ sa nazyva
minimalny edit script.

Medzi elementarne operacie pri porovndvani retazcov obycajne patria:
e vloZenie znaku
e vymazanie znaku
e upravenie znaku

Napr.: Uvazujme len o dvoch elementarnych operaciach (vlozenie a vymazanie znaku):
nech A = ababbbb
a B = bababb
Potom je najmensim edit scriptom postupnost’ (vymaz,0,a),(vloz,3,a),(vymaz,6,b)
a teda vzdialenost’ tychto dvoch retazcov je 3.

Ak pridame aj tretiu operdciu upravenie znaku, tak je mozné pretransformovat’
postupnost A na postupnost B dvomi operaciami: (vymaz,0,a),(zmen,4,a),
¢ize vzdialenost’ je 2.

Na predoSlom priklade bolo vidiet, ze bohatSia mnozina elementarnych operacii ndm
umoziiuje najst’ kratSie edit scripty. Na druht stranu sa takéto edit scripty tazSie
ziskavaju, ¢o bude vidiet’ neskor pri algoritmoch na porovnavanie retazcov a stromov.

Pri porovnavani stromov zvyknu byt’ elementarnymi operaciami, nasledovné operacie:
e vloZenie uzla

vymazanie uzla

upravenie uzla

vlozenie podstromu

vymazanie podstromu

presun podstromu

vymena surodencov v ramci spolo¢ného podstromu

Viac informacii o algoritmoch sa nachadza v kapitole €. 3.

12



2. Ciel

Cielom diplomovej prace bolo spravit’ prakticky pouziteny program, ktory na zaklade
danej syntaxe porovna dva vstupné sibory a vyznaci rozdiely medzi nimi.

Zakladné alternativy rieSenia st v podstate dve:

Simultanny syntaxou riadeny preklad a porovnavanie

V tejto alternative by sa najprv vygeneroval syntakticky analyzator (parser) pre
vstupnu gramatiku. Nésledne by sa analyzovali oba subory paralelne a hned’ by sa
medzi nimi robilo aj porovnavanie avytvaral by sa edit script. Hlavnym
problémom tohto postupu je synchronizdcia medzi analyzou v jednom a druhom
subore. Pouzitim LL parserov (namiesto viacej vSeobecnych LR parserov), by sa
mohlo ¢iasto¢ne zlepsit, ale aj tak by si to vyzadovalo predspracovanie oboch
vstupov, ¢o uz je vlastne podobné ako druha alternativa.

Vygenerovanie syntaktickych stromov a ich nasledné porovnanie

V tejto alternative sa najprv vygeneruje syntakticky analyzator (parser) pre
vstupnu gramatiku (v tomto pripade LR, resp. LALR ako bude ukézané neskor).
Potom postupne k jednému aj druhému vstupnému suboru tento parser vygeneruje
syntakticky (parsovaci) strom. Nasledne sa stromy porovnaju a vygeneruje sa
postupnost’ elementarnych operacii transformujica prvy strom na druhy strom
(edit script).

Po zvazeni pre aproti som si vybral druhu alternativu, ¢ize vytvorit’ pre oba vstupné
subory ich syntaktické stromy, tieto nasledne porovnat’ a zobrazit’ rozdiely. Postup sa da
rozlozit’ do niekol’kych po sebe idtcich krokov:

nacitanie vstupnej gramatiky

vytvorenie lexikalneho analyzatora na zéklade definicii v gramatike
vytvorenie syntaktického analyzatora

nacitanie vstupnych siborov

vytvorenie syntaktickych stromov pre jednotlivé sibory
porovnanie syntaktickych stromov a vytvorenie edit scriptu
vyznacenie / vypisanie zmien

pripadné uloZenie zmien do vystupného suboru
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3. Sucasny stav

Editovacia vzdialenost’ a retazce

Hladanie editovacej vzdialenosti retazcov, alebo inak povedané hladanie najkratSiecho
(minimélneho) edit scriptu (t.j. minimalnej postupnosti operacii vloZenia a vymazania
prvku z postupnosti, tak aby po aplikovani tejto postupnosti operacii nam vznikla
z postupnosti A postupnost’ B) medzi dvomi retazcami (kde jeho dizka je ta hladana
vzdialenost’) je dudlny problém k hl'adaniu najdlhSej spolo¢nej podpostupnosti. Ak
najdeme najdlhsiu spolocnu podpostupnost’, tak najkratSia postupnost’ operacii bude
obsahovat’ vymazanie vSetkych prvkov zpostupnosti A, ktoré sa nenachadzaju
v najdlhsej spolo¢nej podpostupnosti a vlozenie vsetkych prvkov z postupnosti B, ktoré
sa nenachadzaju v najdlhsej spolo¢nej podpostupnosti.

Wagner-Fisher

Porovnavanie retazcov, zistovanie najdlhSej spolocnej postupnosti su intenzivne
skimané uz od 70.-tych rokov. Vdaka tomu, Ze sa problém najdlhsej spolocnej
podpostupnosti (LCS - longest common subsequence) vyznacuje vlastnostou optimalne;j
podstruktary, sa dd pomerne efektivne rieSit dynamickym programovanim.
Nech A=aja...a, aB = bjby...b,, s0 postupnosti, ktorych najdlhsiu spolo¢nu
podpostupnost’ hl'adame. Algoritmus vytvori (n+1)* (m+1) maticu (oznaéme ju D) do
ktorej sa postupne ukladaju vzdialenosti medzi prefixami postupnosti A a B, kde v bunke
matice so stradnicami 1,j je vzdialenost’ medzi A; a B;j (A; znamena prefix A obsahujuci
prvych iprvkov). Cize vysledna vzdialenost’ sa nachadza v bunke so suradnicami n,m.
Tato matica sa postupne zapiia zl'ava doprava, zhora nadol. Pre kazdé poli¢ko vyberame
minimalnu z troch moznosti, bud’ bude najmensSia vzdialenost’ A;, B; rovnd najmensSe;j
vzdialenosti A;.1,B; plus jedna (vymazanie a;), alebo bude rovna najmensej vzdialenosti
A;,Bj.1 plus jedna (vloZenie b;), alebo bude rovna najmenSej vzdialenosti A;;,Bj; (ak
ai=bj, inak plus nekonecno). Tento algoritmus ajeho mierne obmeny je dnes uz
v podstate l'udovym algoritmom. Podl'a prvej publikécie [12] je tiez znamy ako Wagner-
Fisherov algoritmus (na hl'adanie minimalnej editovacej vzdialenosti):

Wagner-Fisherov algoritmus

D[0,0] 0
for i := 1 to n do

D[i,0] := D[i-1,0] + cdelete(a;)
for j := 1 to m do

D[0,]j] := D[0,J-1] + cinsert (b;y)
for i := 1 to n do

for j := 1 to m do
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my := D[i-1,j-1] + cupdate (ai,b;)

my, := D[1i-1,]] + cdelete(a;)

ms := D[i,J-1] + cinsert (b;y)

D[i,J] := min(m;,my,m3)
result := D[n,m]

kde A,B sU vstupné postupnosti dlZky n,m(retazce)

cdelete,cinsert,cupdate st funkcie vracajlce cenu
jednotlivych operécii (ak polozime
cdelete,cinsert = 1 a cupdate = nekonecno, ak
nie st a; a b; zhodné, inak 0, tak ziskame
editovaciu vzdialenost medzi A a B, c¢ize
riesenie LCS)

D je matica obsahujlca editovacie vzdialenosti
medzi prefixami A a B

Konkrétnu postupnost’ operacii ziskame, ak prejdeme cez maticu D od indexu n,m
a hladame cestu najmensieho odporu. Pri kazdom kroku sa vybera z troch moznosti ta,
ktord sa pri vypocte musela zvolit'. Nasledne priddme operaciu pred zaciatok doterajSieho
edit scriptu (ide sa odzadu, lebo by sme inak ziskali edit script odzadu). Ked’ dorazime do
0,0 tak mame ziskany cely minimalny edit script. Casovéa zloZitost' tohto prechodu je
zjavne O(n + m).

Co sa tyka celkovej asovej zloZitosti, tak je tento algoritmus O(nm), resp. O(n?) (ak
uvazujeme o rovnako dlhych postupnostiach). Naroky na priestor si tiez O(nm), ale
miernou modifikaciou sa da docielit’ priestorova zlozitost’ O(n + m) [13].

Zrychlenie pomocou techniky ,,Styroch Rusov*

Casova zlozitost v najhorSom pripade sa da mierne zlepsit elegantnym rozdelenim na
bloky o velkosti t = log n/4 a vypocitanim editovacej vzdialenosti nad tymito blokmi, ¢o
si vyzaduje cas O((n/t)*(n/t)). Ku kazdému bloku je nutné¢ vypocitat’ aj editovaciu
vzdialenost’ v ramci daného bloku, to vieme urobit’ v ¢ase O(t*t). Takto dostaneme
rovnaku zlozitost’ v najhorSom pripade ako v predoslom algoritme:

O((n/t)*(n/t)*(t*t)) = O(n?)

Ale ak si predspracujeme editovacie vzdialenosti pre vSetky mozné bloky t*t, Co vieme
urobit’ v &ase n*lg’n (aj vd’aka vhodne zvolenému t), tak ku kazdému budeme schopni
najst’ editovaciu vzdialenost’ v ¢ase O(t). Samozrejme aby to platilo, musi platit’ par
podmienok: abeceda vstupu musi byt konefnd a operacie musia byt logaritmické
vzhl'adom na ich diZku v bitovom zapise (¢o viak je obvykle pravda v RAM strojoch, t.j.
aj v pocitatoch). Cize celkova zlozitost’ bude:

O((n/t)*(n/t)*t + n*Ig’n) = O(n*/t) = O(n’/Ig n)

Viac informacii sa da najst’' v [15].
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Myers

Avsak O(nz/lg n) je stale este prili§ mnoho €asu na porovnavanie vacsich postupnosti.
Nastastie sa to da v priemernom pripade zlepsit’ na linearny cas [2], dokonca s pouzitim
iba linearneho priestoru [2]. Na druht stranu tieto algoritmy maji v najhorSom pripade
zloZitost” va&iu ako O(n?), ale na praktické vyuzitie si vhodné, lebo v pripadoch,
v ktorych je rozdiel medzi porovnavanymi retazcami maly, je ich o¢akavany ¢as O(n).

Nech A = aja,...a, a B = b;b,...by, st vstupné postupnosti, ktorych editovaciu vzdialenost’
hl'addme. Vytvorime graf pre postupnosti A a B, ¢o bude vlastne mriezka pozostavajica
z vrcholov (x,y), kde x € {0,...,n} a y € {0,....m}. Tieto vrcholy budu pospéjané
horizontalnymi a vertikdlnymi hranami tak, aby skutoc¢ne vytvorili ti mriezku. Navyse ak
ax = by, tak priddme diagonalnu hranu z vrcholu (x - 1,y - 1) do vrcholu (x,y). Na obrazku
je zobrazeny tento graf aj s vyznacenou cestou, ktorda ma najmensiu vahu (diagonalne
hrany maju vahu 0, ostatné vahu 1).

L

(0,0) A B c A B B A
g el :ﬂ

Cs

cé 4 4 4 4 4
2 5

']
1] 1 3 4 6 (7.,6)

Obr. 3: Graf pre postupnosti A=abcabba a B=cbabac [2]

Problém minimalneho edit scriptu sa zredukoval na najdenie cesty s najmensim poctom
nediagonalnych hran. Na obrazku &.3 je ich 5. Ked’ze dizky vstupnych postupnosti A a B
si 7 a6, tak maximalna cesta ma 13 nediagonalnych hran. CiZe najdlhiia spolo¢na
podpostupnost’ v zobrazenom priklade ma (13 — 5) / 2 prvkov a obsahuje prvky CABA.

D-cesta je cesta zacinajuca vo vrchole (0,0) majica prave D nediagondlnych hran. 0-cesta
je cesta zlozend iba z diagondlnych hran. D-cesta je potom zlozend z (D-1)-cesty
nasledovana nediagonalnou hranou, po ktorej mézu nasledovat’ uz iba diagonéalne hrany
(séria na seba nadviazujucich diagonalnych hrén sa v literature obyc€ajne nazyva snake).
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Nech k-diagondla su vSetky vrcholy (x,y) v grafe, pre ktoré plati: x - y = k. Potom plati,
ze kazda D-cesta musi koncit na k-diagonéle, kde k € {-D,-D+2,...,D-2,D}. Dokaz
trivialny, indukciou cez definiciu D-cesty.

Nech najdalej siahajica D-cesta na k-diagonale je takd D-cesta, Ze zo vSetkych D-ciest
kon¢iacich na k-diagonale je jej koniec najviac vzdialeny od pociato¢ného vrcholu (0,0).
Potom plati, Ze najd’alej siahajuca O-cesta na k-diagonale kon¢i v bode (x,x), kde ax # by,
alebo x = N, alebo x = M. Dalej plati, Ze najd’alej siahajiica D-cesta na k-diagonéle sa da
rozloZit na:
najd’alej siahajicu (D-1)-cestu na (k-1)-diagonale, horizontalnu hranu a najdlhSiu
moznu sériu po sebe iducich diagonéalnych hran (maximalny snake),
alebo
najd’alej siahajicu (D-1)-cestu na (k+1)-diagonéle, vertikdlnu hranu a najdlhSiu
moznu sériu po sebe iducich diagonélnych hran (maximalny snake).
Dokaz opét jednoduchy vyplyvajuci z definicie D-cesty.

Na zédklade hore uvedeného tvrdenia mézeme konStruovat’ optimalnu D-cestu. Za¢iname
s D=0 a postupne zvySujeme az do n+m, alebo kym koncovy vrchol nejakej cesty nebude
(n,m). V pamiti si drzime koncové body (staci nam iba hodnota x, lebo y = x - k)
najdlhgie siahajucich (D-1)-ciest vo vietkych diagonalach, na¢o nam stadi pole o dizke
D+1 (Cize celkovo 2*(n+m)+1). V kazdom kroku pre D-cestu na k-diagondle vyberame
ta dlh$iu (D-1)-cestu z dvoch mozZnosti: na k-1 a k+1 diagonéle. Po vybrati sa uz iba
posunieme po diagonale az pokial’ to viac nebude mozné a poznaime do pol'a novi
hodnotu pre diagonalu k.

Myersov algoritmus

V[1l] := 0
for D := 0 to MAX do
for k := -D to D step 2 do
if k = -D or k # D and V[k-1] < V[k+1l] then
X := V[k+1]
else
x := V[k-1] + 1
y 1= x — k
while x < N and y < M and ax+1 = by+1 do
X = x +1
y =y +1
V[k] := x

if x > n and y >= m then
//dl%ka najkratdieho edit scriptu je D
result := D
exit

kde A,B st vstupné postupnosti dlZky n,m (retazce)
V je pole obsahujtuce koncové body (stac¢i nédm iba
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hodnota x, lebo y = x - k) najdlhsie siahajucich
(D-1) -ciest vo vSetkych diagonalach

MAX je hodnota obvykle omnoho mensSia ako n+m
a umoznuje ukonc¢it algoritmus a vyhlédsit Ze poclet
rozdielov je prilis velky, ak je rovnd n+m tak diZku
najkrat$ieho edit scriptu vidy néjdeme

Casova zlozitost tohto algoritmu je v najhorSom pripade  O((n+m)*D),
resp. O((n+m)*MAX), ak je MAX < n+m. V priemernom pripade je to O(n+m+D?),
resp. O(ntm+MAX?), dokaz v [2]. Algoritmus vyzaduje O(n+m) priestor na alokaciu
pola V. Avsak tento algoritmus vracia iba dizku najkratiicho edit scriptu ateda ak
chceme aj konkrétnu postupnost’ operacii, tak si musime pamaétat’ aj priebezné V polia
pocas vypoctu, ¢o vSak sposobi zhorSenie priestorovej zlozitosti na kvadratick. Neskor
bolo v [16] publikované mierne zlepSenie na zlozitost’ O((n+m)*P), kde P = D/2 -(n-m)/2
(nech bez straty na vSeobecnosti je n >= m), ktoré bolo dosiahnuté tesnejSim ohrani¢enim
prehl'adavanych diagonal.

Existujl aj varianty tohto algoritmu vyuZivajice sufixové stromy s casom behu
O(n*lg n + D?) v najhorSom pripade, aviak tieto si v priemernom pripade horsie ako
Myersov algoritmus.

Uprava Myersovho algoritmu na linearny priestor

ZlepSenie vytvarania minimalneho edit scriptu na linearny priestor je zalozené na
podobnej idei ako pri Hirschbergovej uprave Wagner-Fisherovho algoritmu [13] na
linearny priestor. Pouzije sa metdda rozdel'nj a panuj. Najdeme strednu diagondlnu cast’
optimdlnej D-cesty (nazyvana aj ako middle snake), ktord musi byt castou celej
optimdlnej D-cesty od (0,0) do (n,m). Nech je to (x,y) — (u,v), a ziskame dva rekurzivne
podproblémy: najst’ optimdlnu D-cestu od (0,0) do (x,y) a najst’ optimalnu D-cestu od
(n,m) do (u,v) a tieto cesty spojit’.

Algoritmus na ndjdenie middle snake je zaloZzeny na sucasnom spusteni Myersovho
algoritmu spredu (t.j. od vrcholu (0,0)) a zozadu (t.j. od vrcholu (n,m)). Ked’ze plati, ze
D-cesta z (0,0) do (nm) existuje iba vtedy alen vtedy, ak existuje
(horna cela cast’ D/2)—cesta z (0,0) do vrcholu (x,y) a (dolna cela cast’ D/2)-cesta z (u,v)
do vrcholu (n,m) také, ze plati: utv >= |"D/2""| A\ x+y <= n+m-| D/2 |, a sucasne plati
x-y =u-v /\ x >= u. NavySe obe D/2-cesty st obsiahnuté v ramci ciest z (0,0) do (n,m).
Dokaz v [2].

Algoritmus na nédjdenie strednej diagondlne]j casti
optimalnej D-cesty (find middle snake)

delta := n-m
for D := 0 to | " (m+n)/2 | do
for k := -D to D step 2 do
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najdi koniec najdalej siahajtucej D-cesty na diagonédle k
ak je delta nepédrna a ke<delta-(D-1),delta+ (D+1)> potom
ak cesta sa prekryva s najdalej siahajlcou reverznou

(D-1) -cestou v diagonale k potom
dlZka najkrat$ieho edit scriptu je 2*D-1
middle snake je rovny poslednému snake-u na D-ceste
for k := -D to D step 2 do
ndjdi koniec najdalej siahajticej reverznej D-cesty na
diagonédle k+delta
ak je delta pérna a sucasne (kt+tdelta)e<-D,D> potom
ak cesta sa prekryva s najdalej siahajtcou (D-1)
cestou v diagondle k potom
di?ka najkrat$ieho edit scriptu je 2*D
middle snake je rovny poslednému snake-u na D-ceste

Algoritmus na vypocCet najkratsSieho edit scriptu

Nech je ES na zaciatku préazdny zretazeny zoznam operacii.

CalculateSES (offA,n,offB,m)
if n = 0 then
if m # 0 then
ES.add (ES INSERT,o0ffB,m)

D :=m
else
D :=0
else if m = 0 then
ES.add (ES DELETE,offA,n)
D :=n
else

nadjdi middle snake a diZku optimalnej D-cesty
medzi A[offA..n] a B[offB..m]
nech je to (x,y) - (u,v) a dizka je D
if D > 1 then
CalculateSES (offA, x,0ffB,y)
CalculateSES(offA + u, n - u, offB + v, m - v)
else
if m > n then
if x = u then
ES.add (ES INSERT,off2 + (m - 1),1)
else
ES.add (ES INSERT,o0ff2,1)
else
if x = u then
ES.add (ES DELETE,offl + (n - 1),1)
else
ES.add (ES DELETE,offl,1)
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kde ES je hladany najkrats$i edit script
ES.add je funkcia na pridanie operacie do zoznamu ES,
prvky tohto zoznamu sU trojice (operéacia, index,poclet)

Napriek tomu, Ze algoritmus moZe dosiahnut’ az hibku rekurzie Ig n, tak celkova zloZitost
je stale O((n+m)*D), podobne ako v predoslom algoritme, ale staci iba O(n+m) priestoru.
Jednym z najznamejsich programov vyuZivajicich tento algoritmus (oznacovany aj ako
Myersov O(ND) algoritmus) je diff program v UNIXe.

Editovacia vzdialenost’ a stromy

V tejto Casti su popisané algoritmy na zistovanie vzdialenosti medzi stromami. Za stromy
budu v d’alSom texte povazované zakorenené, usporiadané stromy, kde kazdy vrchol ma
svoj identifikator (label). Zakorenené znamend, ze jeden z vrcholov je oznafeny ako
koren. Usporiadané znamena, ze synovia kazdého vrcholu maji uréené poradie.

Pre neusporiadané stromy je tento problém este ovel'a zlozitej$i. V [3] bolo ukézané, ze
problém editovacej vzdialenosti je NP-tplny (a teda polynomidlny algoritmus modze
existovat' jedine v pripade, ze P = NP) uz pre binarne stromy a abecedu labelov
o velkosti 2. Je dokonca MAX-SNP tazky [20], ¢ize k-aproximativny algoritmus beZiaci
v polynomialnom ¢ase pre 'ubovol'né k sa da ngjst’ iba ak by sa P = NP.

Selkow

Jednym z najstarSich algoritmov je modifikacia klasického Wagner-Fisherovho algoritmu
na zistovanie editovacej vzdialenosti pre retazce, na stromy. Tuto Upravu spravil uz
Selkow v [11]. Tento algoritmus uvazuje s operaciami zmenit vrchol (relabel/update),
vymazanie vrcholu (delete), vlozenie vrcholu (insert). AvSak vymazavat a vkladat’ sa
daju iba listy.

Selkowov algoritmus

edit (A, B)
D[0,0] := cupdate(A,B)
for I := 1 to degree(A) do
D[I,0] := D[i-1,0] + cdelete (A;)
for j = 1 to degree (B) do
D[0,J] := D[0,J-1] + cinsert (B;)
for i := 1 to degree(A) do
for j := 1 to degree(B) do
m; := D[i- ,j 11 + edit(Ai,Bj)
m, := D[i-1,]] + cdelete(A;)
msy := DJ[1i, 1] + cinsert(B;)
D[llj = mln(mlrm21m3)
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result := D[degree(A),degree (B) ]

kde A,B su vstupné stromy

A; je i1-ty podstrom vrcholu A

degree je pocet synov daného vrcholu

D je matica obsahujlca editovaciu vzdialenost pre
vSetkych synov vrcholov A a B v danom vnoreni rekurzie

cupdate, cinsert,cdetete st cenové funkcie pre dané
elementdrne operacie (kde cdelete(A;) znamend cena za
vymazanie podstromu A;, podobne cinsert (Aj;) znamena
cena za vloZzenie podstromu Aj;)

Selkowov algoritmus je rekurzivny, zacina s korenmi vstupnych stromov A a B. Pre
kazda  dvojicu podstromov  X,Y vytvori maticu ich synov o velkosti
(degree(X)+1)*(degree(Y)+1), ktora sa postupne zl'ava-doprava, zhora-nadol naplni, kde
policko 1,j obsahuje minimum z cien:

cena edit scriptu X X5,...,X;a Y1,Y2,...,Yj.; + cena vloZenia Y;

cena edit scriptu X X»,...,Xi.1 a Y1,Y2,...,Yj + cena vloZenia X;

cena edit scriptu X X»,...,Xi.1 a Y1,Y2,...,Yj.itcena edit scriptu X, Y;(rekurzivne volanie)

V policku D[degree(X),degree(Y)] je na konci cena minimalneho edit scriptu medzi
podstromami X,Y. Po naplneni takejto matice pre korene stromov A a B mame hl'adanu
cenu minimalneho edit scriptu v D[pocet synov korenia A, pocet synov koreiia B].

Kedze matica D je lokdlna Struktira, po skonceni algoritmu uz nedokazeme zistit
poradie operacii v minimalnom edit scripte. A teda si musime spolu s minimalnymi
cenami uchovavat’ v poli D aj minimalny edit script.

Casova zloZitost’ tohto algoritmu je O(nm), kde n je pocet vrcholov v strome A, m je
pocet vrcholov v strome B. Priestorova zlozitost’ je rovnaka ako Casova, teda O(nm).
AvSak priestorova zlozitost’ sa d4 pomerne jednoducho zlepsit' na O(m+n).

Nevyhodou je priliSné obmedzenie operacii vkladania a vymazavania iba na vrcholy bez
potomkov (t.j. listy). Ateda cena vymazania jedného vrcholu bude potom cena
vymazania celého podstromu, ktorému bol dany vrchol koreiom plus cena vloZenia
vSetkych vrcholov okrem daného vrcholu.

Tai

Algoritmus, ktory opisal Tai v [14] tieZ vychadza z algoritmu pre editovaciu vzdialenost’
retazcov, avSak na rozdiel od Selkowovho rekurzivneho algoritmu je aj algoritmom
dynamického programovania. Ako editovacie operacie povoluje zmenu vrcholu
(relabel/update), vymazanie vrcholu a vlozenie vrcholu. Ak ma vymazdvany vrchol
nejakych potomkov, tak tito su zaveseni pod jeho otca. Podobne pri vkladani vrcholu st
relevantni synovia otca vkladaného vrcholu zaveseni pod novy vlozeny vrchol.
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Na lepsie zachytenie toho ako postupnost’ editovacich operacii transformuje jeden strom
na druhy, bolo pouzit¢ mapovanie. Toto mapovanie je relacia medzi vrcholmi oboch
stromov, ktord zachovava poradie potomkov a aj predchodcov. Mapovanie M zo stromu
A do stromu B (nech pocet vrcholov A = n apocet vrcholov B = m), je mnoZina
usporiadanych dvojic (i,j), kde 1 € {l,....n} a j € {l,....m}, takych, Ze nech pre
Tubovolné dvojice (i,j),(u,v) € M plati:

o i=u®j=v

e 3a;jenalavo od a, <> b;je nalavo od b,

e a;je predchodca a, <> b; je predchodca by
kde a; s vrcholy zo stromu A (a; € V(A)) a b; st vrcholy zo stromu B (b; € V(B)).

Mapovanie zo stromu A do B popisuje editovacie operacie potrebné na transformovanie
stromu A na strom B. Vrchol a;, ktory sa nevyskytuje v ziadnej dvojici (i,j) € M bude
vymazany zo stromu A. Vrchol b;, ktory sa nevyskytuje v Ziadnej dvojici (i,j) € M bude
vloZzeny do stromu A. Dvojica (i,j)) € M znamend zmenu vrcholu a; na vrchol b;
(relabel/update).

Cena mapovania je suma cien operdcii, ktoré popisuje dané mapovanie. Tato cena
vytvdra mieru anie je tazké ukéazat, ze minimalne mapovanie popisuje operacie
v minimalnom edit scripte.

Podobny formalizmus je pouzity aj v d’al§ich algoritmoch. Oproti porovndvaniu retazcov
si pri porovnavani stromov treba uchovavat’ aj informacie o Struktire danych stromov.
Ked’ sme pri porovnavani retazcov vedeli, Ze ak sa an+i..an+k = byei..bysk, tak potom sa
vzdialenost’ medzi a;..aN a b;..by rovna vzdialenosti medzi a;..an:k a by..byk. Pre stromy
toto neplati, ako je vidiet' na nasledujiicom obrazku (strom A je vlavo, strom B vpravo).
Ak stromy A a B mali mapovanie M = (1,1),(2,2), tak po pridani identického vrcholu do
oboch stromov nebude mapovanie M’ = (1,1),(2,2),(3,4), lebo toto je neplatné podla
definicie mapovania (nespiia bod 3, pre dvojicu (b,b),(d,d), lebo b je predchodcom d v A,
ale nie v B), ale bude to M”” = (1,1),(2,3),(3,4).
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Obr. 4: Obrazok zobrazujici neplatné mapovanie M’
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Taiov algoritmus najprv o€isluje vSetky vrcholy pomocou preorderu, a potom pomocou
dynamického programovania si udrzuje prehlad o neplatnych podstromoch a mapovani
v 6-rozmerne] matici. Nech A; a A, st vstupné stromy, n;,n, st ich velkosti a d;,d; st
hibky, potom Taiov algoritmus pracuje v &asovej zloZitosti O(nn, d,> dy?). Priestorova
zlozitost’ je takisto O(nin, d;? dy?).

Podobny algoritmus ako Taiov, avSak zalozeny na postorderovom ocislovani vrcholov
a pracujuci v lepSej Casovej a podstatne lepSej priestorovej zloZzitosti bol prezentovany
Zhangom a Shashom v [3].

Zhang-Shasha

Tento algoritmus vyuziva rovnaké elementarne editovacie operacie ako Taiov algoritmus,
teda vlozenie vrcholu, vymazanie vrcholu a zmenu vrcholu. Aj vdaka tomu, ze je tento
algoritmus dynamického programovania zaloZeny na postorderovom ocislovani vrcholov,
je minimalne mapovanie vSetkych potomkov daného vrcholu vypocitané skor, ako sa
zane pocitat’ tento vrchol. Takze minimalne mapovanie dané¢ho vrcholu sa méze rovno
vypocitat’ bez backtracku alebo rekurzie.

Zhang a Shasha v [3] zaviedli novy pojem, takzvany keyroot (kI'aCovy korei). Keyroot je
definovany ako koren stromu alebo vrchol, ktory ma l'avého surodenca. Nech K(A) je
mnozina vSetkych keyrootov v strome A.

K(A)={v|]v € V(A) AIw € V(A) také, ze w je 'avy stirodenec v} U koreni(A).

Nech A je vstupny strom s n vrcholmi, B je vstupny strom s m vrcholmi. Pole vSetkych
postorderovych c¢isiel keyrootov pre stromy A,B (oznacme ich KA,KB) sa vypocita ako
prvy krok sucasne s postorderovym ¢islovanim vrcholov v jednom prechode cez stromy
A aB (poradie vakom boli keyrooty ziskané je dolezité, Cize keyrooty s menSim
postorderovym &islom su skor v poli). Dalsie pomocné polia LA, LB pre stromy A,B
udavajii najlavejSich potomkov pre vSetky vrcholy (t.j. bude to list snajmenSim
postorderovym c¢islom v podstrome daného vrcholu).

LA(1) = {postorderové ¢islo vrcholu v| v € V(A;j) /\
N —=3w € V(A) také, ze w je l'avy surodenec v /\
N —=3w € V(A) také, ze v je otcom w}

LA,LB sa vypo¢itaju pri tom istom postorderovom prechode stromom ako KA,KB. Cize
Cas behu tohto prvého kroku je zhodny zc¢asom behu jedného postorderového
traverzovania stromu A a B, €ize rovny O(n+m).

Nech D je matica najmenSich editovacich vzdialenosti medzi A;a B; (v D[m,n] bude

celkovd minimélna vzdialenost medzi A a B). Nech FD je lokdlna matica najmenSich
vzdialenosti medzi lesmi. Pod lesom sa tu rozumie usporiadany les, ktory obsahuje
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podstromy, ktorych korefimi st synovia nejakého vrcholu. Podles je chédpany ako prefix
daného lesa. Tato definicia sluzi na l'ahSie oznacenie posunu v rekurentnom vzt'ahu, teda
ze mame vyrieSené vzdialenosti pre vSetky vrcholy nalavo od terajSieho.

Zakladom tohto algoritmu dynamického programovania st nasledujuce dva rekurentné
vzt'ahy (cinsert,cdelete,cupdate st cenové funkcie ohodnocujuce operdciu vlozenia,
vymazania, zmeny vrcholu v strome):

D[1,j] := min(
FD[i-1,j] + cdelete(a;),
FD[1,j-1] + cinsert(b;),
FD[LA()-1,LB(j)-1] + D[i,j]

DJ[i,j] := min(
FD[i-1,j] + cdelete(a;),
FD[1,j-1] + cinsert(b;),
FDIi-1,j-1] + cupdate(a;,b;)
)

Algoritmus postupne prechadza cez vSetky keyrooty apomocou tychto dvoch
rekurentnych vztahov vypliia maticu FD (tato matica sa pre kazdu dvojicu keyrootov
naplni postupne vzdialenostami medzi ich podlesmi) a maticu D (tdto sa naplni
vzdialenostami medzi podstromami A a B, priCom na pozicii m,n sa po skonceni
algoritmu bude nachadzat’ vzdialenost’ medzi samotnymi stromami A a B). Samozrejme
vzdialenost’ to bude iba ak nastavime vhodne cenové funkcie, inak je to cena edit scriptu.
Nech u € KA av € KB, potom matica FD pre tieto dva keyrooty bude mat
velkost’ |Ay| * |By|. Matica D ma velkost’ |A| * |B|. Cely algoritmus je uvedeny nizsie:

Zhang-Shashov algoritmus

vypo¢itaju sa polia LA,LB,KA,KB pre vstupné stromy A a B

for k1 := 1 to |KA| do
x := KA (kq)
for k2 := 1 to |KB| do
y := KA (k2)
FD[LA (x) - 1 LA(y)-1] =0
for i := LA(x) to x do
FD[1, LA( )y=1] := FD[i-1,LA(x)-1] + cdelete (a;)
for § := LB(y) to y do
FD[LA(y)-1,3J] := FD[LA(y)-1,J-1] + cinsert (by)
for 1 := LA(X) to x do
for j := LB(y) to y do
m; := FD[i-1,]j] + cdelete(ai)
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my := FD[1i,J-1] + cinsert (b;y)

if LA(i) = LA(x) and LB(j) = LB(y) then
ms := FD[i-1,3j-1] + cupdate(ai,b;)
D[i,J] := min(m;,mz,m3)
FD[llj] = D[lrj]

else
m; := FD[LA(i)-1,LB(3)-1] + D[i,]]
FD[i,3J] := min (m;,mz,m3)

kde KA,KB su polia indexov keyrootowv
LA,LB sU polia indexov najlavejsich potomkov
FD je matica vzdialenosti medzi podlesmi vrcholov ay
a by (resp. minimélnej ceny edit scriptu)
D je matica vzdialenosti medzi podstromami stromov A
a B (resp. minimalnej ceny edit scriptu)
cinsert, cdelete, cupdate st cenové funkcie

Nech A,B st vstupné stromy s poGtom vrcholov rovnym m,n a hibkou stromu rovnou
d;,d,. Casova zlozitost Zhang-Shashovho algoritmu je O(nmd,d,). Priestorové zloZitost
je len O(nm). Najhorsi pripad nastava, ak strom vyzera ako zoznam. Vtedy je hibka rovna
velkosti stromu (po&tu vrcholov) a teda zloZitost’ je rovna O(n’m?). Aviak v priemernom
pripade je ¢asova zloZitost’ rovna O(n'"m"?) [3].

VysSie je uvedeny iba algoritmus na vypocitanie minimalnej vzdialenosti (resp. ceny
minimalnej editovacej postupnosti). Samotnt postupnost’ elementarnych operacii sa vSak
da ziskat’, ak Strukturdlne obohatime bunky matice D o pomocné informacie ohl'adom
operacii v doCasne najlepsej postupnosti. Da sa to spravit bez zmeny celkovej ¢asovej
a priestorovej zloZitosti tohto algoritmu.

Klein v [10] dokézal zlepsit’ zlozitost’ v najhorSom pripade pomocou rozdelenia vrcholov
na lahké a tazké (ten vrchol spomedzi sirodencov, ktory ma najvacsiu velkost” svojho
podstromu) a dekompozicie stromu na disjunktné tazké cesty. Kleinov algoritmus ma cas
behu v najhorSom pripade O(nzmlg n) pri nezmenenej priestorovej zlozitosti O(nm).
Avsak je to zlepSenie iba pre urcité typy stromov oproti Zhang-Shashovmu algoritmu, pre
iné (dokonca aj v priemernom pripade) dava lepsie vysledky prave ten.

EZS

Pridanim d’alSich operacii do Zhang-Shashovho algoritmu sa zaoberali v [9]. Do mnoziny
elementarnych operacii boli postupne pridavané operacie vlozenie stromu (insertTree),
vymazanie stromu (deleteTree), vymenenie surodencov(swap) anakoniec vymenenie
surodencov so zmenou v ich podstromoch (swap+edit). Prezentovali algoritmus, ktory po
pridani prvych troch menovanych operécii si stadle zachoval povodnu zlozitost’, a to ako
Casovu, tak priestorova. Tento algoritmus je znamy aj ako EZS (Extended Zhang-Shasha
algorithm):
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Roz8ireny Zhang-Shashov algoritmus (EZS)

vypo¢itaju sa polia LA,LB,KA,KB pre vstupné stromy A a B

for k1 := 1 to |KA| do
x := KA (ky)
for k2 := 1 to |KB| do
y := KA (k)
FD[LA(x)-1,LA(y)-1] := 0
for i := LA(x) to x do
(x)=-11 := FD[i-1,LA(x)-1] + cdelete(a;)
= LB(y) to y do
FD[LA(y)-1,3j] := FD[LA(y)-1,j-1] + cinsert (by)
= LA(x) to x do
= to y do
J] + cdelete(a;)
1] + cinsert (b;y)
)-1,J] + cdeleteTree (A;)
ms := F )-1] + cinsertTree (B;)
if LA(i) = LA(x) and LB(j) = LB(y) then
ms := FD[i-1,J-1] + cupdate(ai,b;y)
D[i,]J] := min(m; my, ms my,ms)
FD[J—I]] = D[lrj]
else if (1 in KA) and (j in KB)
me := FD[LA(LA(1i)-1),LB(LB(J)-1)] + cswap(A;,B;y)
FD[i,3J] := min (mg;,mz,m3 mg,Mms, M)
else
my; := FD[LA(i)-1,LB(j)-1]1 + DI[i,]]
FD[1,J] := min(m;,my,m3 my,ms)

kde KA,KB su polia indexov keyrootowv

LA,LB su polia indexov najlavej$ich potomkov

A; Jje podstrom stromu A, ktorého koreniom je vrchol
s postorderovym c¢islom i

FD je matica vzdialenosti medzi podlesmi vrcholov ay
a by (resp. minimalnej ceny edit scriptu)

D je matica vzdialenosti medzi podstromami stromov A
a B (resp. minimalnej ceny edit scriptu)

cinsert, cdelete, cupdate,cinsertTree,cdeleteTree, cswap
st cenové funkcie

Po umozneni editovania vymienanych podstromov uz bolo nevyhnutné pouzit' rekurziu
na podstromoch, &im sa samozrejme aj vyrazne zhorsila asova zloZitost' na O(n’m?d;ds).

Iny algoritmus dynamického programovania s vyrazne vadcSou sadou elementarnych

editovacich operdcii je navrhnuty a analyzovany v [17], kde sa zaoberali operaciami
zmena vrcholu, vlozenie vrcholu, vymazanie vrcholu a horizontdlne zlucenie vrcholov,
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horizontalne rozdelenie vrcholov, vertikalne zlucenie vrcholov, vertikalne rozdelenie
vrcholov. Avsak Gasova zlozitost sa vysplhala az na O(n’) pre vertikalnu editovaciu
vzdialenost, resp. O(n***?) pre k-cestna horizontalnu editovaciu vzdialenost’ (kde k>=2).

FMES

Fast Match Edit Script (FMES) algoritmus bol navrhnuty v [4] ako komplementarny
algoritmus k EZS, hlavne na porovnavanie vel'kych stromovych Struktir (na malé stromy
odporucaju autori pouzit’ EZS). Pouziva Styri elementarne editovacie operacie: vlozenie
nového listu, vymazanie listu, zmena vrcholu a presun podstromu (myslené nielen
z jedného rodica na iné¢ho rodica, ale aj ako zmena poradia sirodencov). Ako strom sa tu
takisto chape zakoreneny, usporiadany strom, kde kazdy vrchol ma svoj label a listy maja
aj hodnotu (nejaky text prisluchajiuci danému vrcholu). Nech p(x) je rodi¢ vrcholu x, 1(x)
je label vrcholu x, v(x) je hodnota vrcholu x.

Algoritmus rozdel'uje problém na dva podproblémy:
e najdenie ,,dobrého* mapovania (good matching problem)
e vytvorenie minimalneho edit scriptu (minimum conforming edit script problem)

Good Matching Problem

Na zaciatok sa vstupné stromy pretraverzuju postorderom a vytvoria sa zretazené
zoznamy (retazce) pre kazdy label vo vstupnych stromoch, v ktorych plati, ze ak je x
pred y v zozname, tak je x skor navstiveny vrchol ako y pri traverzovani stromu. V rdmci
daného labelu sa na prisluchajuci zoznam (ret'azec) vrcholov pouzije algoritmus na
hl'adanie najdlhSej spolocnej podpostupnosti (s jedinou zmenou, ze sa hodnoty
neporovnavaju priamo, ale funkcia Equal urcuje ich zhodu, resp. nezhodu). Takto sa
prejde cez vSetky vrcholy zdola-nahor a vytvori sa Ciastocné mapovanie M. Funkcia
Equal je definovana nasledovne:

pre listy:

Equal(x,y)
= true, ak I(x) = 1(y) /\ 2 * Editdist(v(x),v(y)) / (Length(v(x)) + Length(v(y))) <F
= false, inak
kde F je parameter FMES algoritmu 0 <F <1

pre vnutorné vrcholy:
Equal(x,y)
= true, ak 1(x) = 1(y) /\ commonleafs(x,y) / max(leafs(x),leafs(y)) > T

= false, inak
kde T je parameter FMES algoritmu 0,5 <T <1
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Editdist je funkcia vracajica editovaciu vzdialenost’ medzi dvomi retazcami (pouziva
napr. Myersov O(ND) algoritmus).

Length je funkcia vracajiica dizku retazca
Leafs je funkcia, ktord vrati pocet listov medzi potomkami dané¢ho vrchola

CommonLeafs je funkcia ktora vrati pocet vzajomne namapovanych listov medzi
potomkami vrcholu x a y, teda:
CommonLeafs(x,y) = |[{(u,v) | x je predchodca u /\ 'y je predchodca v /\ (u,v) € M}|

Parameter F urcuje ako rozdielne mézu byt hodnoty v listoch aby sme ich esSte urcili za
vhodnt dvojicu do mapovania. Extrémny pripad je ak F = 2, potom idii do mapovania
dvojice listov, ktorym sta¢i ak maju rovnaky label, naopak ak je F = 0, tak sa v mapovani
nachadzaju iba listy, ktoré majua totozny label aj hodnotu (text).

Parameter T urcuje kol'ko percent vzdjomne namapovanych listov musia mat’ podstromy
vnutornych vrcholov, aby sme ich urcili ako vhodnu dvojicu do mapovania. Ak je T =1,
tak podstromy musia byt kompletne vzajomne namapované (teda v podstate zhodné), aby
mohli dané vnutorné vrcholy byt v mapovani ak maju zhodny label.

Fast Match algoritmus

M.clear
for each label 1 do
Cl := chaina(l)
C2 := chaing(l)
L := LCS(C1,C2,Equal)
for each (x,y) in L do
M.add (x,y)

for each (nenamapované x) in Cl do
if dy € C2: Equal(x,y) then
M.add (x,vy)
oznaci x,y ako namapované

kde M je mapovanie, M.clear Jje funkcia na vyprazdnenie

mapovania M, M.add je funkcia na pridanie dvojice do
mapovania

for each label 1 zac¢ina najprv s listovymi labelmi
a potom pokracuje s labelmi vnUtornych vrcholov

chaina(l) je zretazeny zoznam vrcholov v A majucich
label rovny 1

Equal je funkcia, ktord vrati true alebo false na
zaklade toho ¢i su dané dva vrcholy dostatocdne
podobné (pre listy a pre vnutorné vrcholy Jje
definovanéd rdzne)

LCS je funkcia vracajuca najvacsiu spolocénu
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podpostupnost vstupnych retazcov, kde o zhodnosti
dvoch prvkov rozhoduje funkcia Equal

Cas behu tejto Gasti algoritmu je (ne + ¢®)*c + 2nle, kde n je celkovy pocet listov, ¢ je
priemerny Cas potrebny na LCS, 1 je pocet roznych labelov vo vstupnych stromoch, e je
vahovana editovacia vzdialenost’ definovand v [4] nasledovne: nech E = ej...e, je
minimalny edit script transformujlici strom A na strom B (e; su elementarne operacie),
potom vahovana editovacia vzdialenost' e = >;<i<,W; , kde w; je vaha elementarne;j
operacie e;. Ak je e; vlozenie, alebo vymazanie vrcholu, tak w; = 1, ak je e; presun
podstromu, tak w; = |x| (oznacuje pocet listov v presivanom strome s korefiom x), inak w;
= (. Pomer e/d sa da ohranicit’ Ig n (kde d je editovacia vzdialenost’ vstupnych stromov),
ale vicSinou to byva pomerne nizka konStanta, ¢ize oCakavany Cas behu je skutocne
linearny, ak sa stromy prili§ neliSia.

Minimal Conforming Edit Script Problem

Vstupom pre druhu Cast” algoritmu je nejaké Ciastocné mapovanie M (teda mapovanie,
ktoré splia aspont prvii podmienku z definicie mapovania — pre T'ubovolné dvojice
(1,)),(u,v) € M plati: i=u <& j=v), v ktorom sii namapované asponi korene. Ak nastane
pripad, ze M = & po skonceni algoritmu FastMatch na najdenie dobrého mapovania, tak
jednoducho priddme dvojicu korenov do mapovania eSte pred zacatim druhej Casti
algoritmu. Tento algoritmus je koncipovany tak, ze pre 'ubovol'né ¢iastocné mapovanie
nam vrati platny edit script, ktory vSak nemusi byt minimalny. Algoritmus postupne
rozsiruje mapovanie M a transformuje strom A na strom B, az pokial’ neobsahuje vSetky
vrcholy a strom A nie je izomorfny so stromom B. Algoritmus sa sklad4 z nasledovnych
piatich hlavnych faz:

e Update

V tejto faze algoritmus hl'ada dvojice nachadzajuce sa v mapovani M, ktorych
hodnoty st rozne, Cize také (x,y) € M, ze v(x) # v(y). Pre kazdu takato najdenu
dvojicu sa zmeni hodnota v(x) vo vrchole x na v(y) a do edit scriptu sa prida
operacia zmeny vrcholu (update).

e Align

Nech (x,y) € M, ak medzi ich synmi nie je zachované usporiadanie, t.j. Ze
existuju vrcholy u,v € A (kde u,v su synovia vrcholu x) také, ze pre im
prislichajuce vrcholy w,z € B (kde w,z st synovia vrcholu y) v mapovani M (u je
parnerom w a v je partnerom z v mapovani M) neplati, Ze ak u je nal’avo od v, tak
potom aj w je nalavo od z, potom treba potomkov v strome A preusporiadat’ tak,
aby tato vlastnost mapovania zacala platit. Usporiadat’ tieto vrcholy sa da
obvykle viacerymi spdsobmi. Ked'Zze hladdme minimalny edit script, tak aj
mnozstvo operacii potrebnych na preusporiadanie by malo byt minimalne. Toto
sa dosahne vyuzitim LCS algoritmu na potomkoch oboch vrcholov x,y (pouzije sa
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napriklad Myersov O(ND) algoritmus, ktory je popisany vyssie v tejto kapitole).
Potomkovia vrcholu x vstrome A, ktori nie st vnajdlhSej spolocnej
podpostupnosti sa presuni na pozadované miesto (podl'a ich partnera v strome B)
a do edit scriptu sa prida operacia presunu vrcholu (move).

e Insert

V tejto faze sa hl'adaju vrcholy, ktoré nie st eSte v mapovani, ale ich rodicia sq,
¢izenechv € B,y=p(v)a —3u € M: (u,v) € M. Nech x € A je partnerom y (t.].
(x,y) € M). Algoritmus vytvori novy vrchol (bude to list) v strome A, nech je to
w a zavesi ho pod vrchol x tak, aby sa neporusilo usporiadanie z fazy Align. Do
edit scriptu sa prida operacia vlozenie vrcholu w (insert).

e Move

Tato faza hladd také dvojice, ktorych rodiia nie su v mapovani, t.j. také
(wv)eM, ze (x,y) ¢ M, kde x = p(u), y = p(v). Nech zje partnerom y
v mapovani, t.j. (z,y) € M (tato dvojica po predoslej faze musi existovat’), potom
sa vrchol x presunie pod vrchol za do edit scriptu sa pridd operacia presunu
vrcholu (move).

e Delete
Vsetky vrcholy x zo stromu A, ktoré nie su v mapovani, t.j. =3y € M: (x,y) € M,
vymaze zo stromu A a do edit scriptu pridd operacie vymazania vrcholu x pre

vSetky takého vrcholy.

Ukézka transformacie stromu A vo faze Align je zobrazena na nasledujucich dvoch
obrazkoch.

S  S(b)  S(e) S(d) S(e)  S() S(a)  S(e) S S(d  Se)  S(g)
N N\ \ \ | 2 P ) ’ ’
A “ \ -—— e - - -‘ -——m e - V4 ¥i
N\ Moo IIID{IIIIZZIIyA T vy
N ————- :\_ _———t ,f

Obr. 5: Mapovanie po prvej Casti algoritmu [4]
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Obr. 6: Mapovanie po faze Align [4]

Tieto fazy nejda v takomto striktnom poradi a neaplikujt sa iba raz a na vSetky vrcholy,
hoci by to bol korektny algoritmus. Kvoli vac¢sej rychlosti st prvé Styri fazy zlacené do
jedného prehladavania do Sirky stromu B. Na Uplny zéver sa aplikuje faza Delete pri
postorderovom traverzovani stromu A. Po ukonceni behu je strom A transformovany na
strom izomorfny so stromom B, v M’ je uplné mapovanie a v ES je kompletny edit script.

EditScript algoritmus

nech ES je zatial prézdny edit script
nech M je ,dobré™ mapovanie z prve]j c¢asti algoritmu

M =M
for (x je nasled. vrchol stromu B pri prehlad. do 3irky) do
y = p(x)

z := partner (y)

if partner(x) = nil then //&iZe x nie je root
k := FindPos (x) ;
w := newnode (a,v(x))

insertnode (w, z, k)

M’ .add (w, x)

ES.add (ES INSERT,w, z, k)

else if p(x) <> nil do //&iZe x nie je root

w := partner (x)

v p (w)

if v(w) <> v(x) then
updatenode (w, v (X))
ES.add (ES UPDATE,w,V (X))

if not ((y,v) in M’) then
z := partner (y)
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k := FindPos (x)

movenode (w, z, k)

ES.add (ES MOVE,w, z, k)
AlignChildren (w, x)

for (y je nasled. vrchol stromu A pri postorder trav.) do
if partner(y) = nil then
removenode (y)
ES.add (ES DELETE,y)

kde A,B su vstupné stromy
ES je hladany edit script
ES.add je funkcia na pridanie operacie do zoznamu ES,
prvky tohto zoznamu st n-tice (operacia,...)
insertnode, removenode, movenode, updatenode su
operacie na strome A, ktoré vykondvaju danu
elementdrnu transformdciu na strome A

Casova zlozitost’ tejto druhej ¢asti algoritmu je O(nk), kde k je podet zle usporiadanych
vrcholov z fazy Align. Podstatnu cast’ tvori LCS algoritmus vo faze Align. Kedze k je
urcite menej ako vzdialenost medzi stromami, resp. vahovand vzdialenost medzi
stromami, tak je Casova zlozitost’ tejto druhej Casti aj v O(ne).

Zlozitost’ prvej Casti algoritmu je vysSia ako zlozitost’ druhej Casti a teda celkova casova
zlozitost’ sa po s¢itani oboch rovna O(ne + ¢”), kde n je podet listov a e je vahovana
editovacia vzdialenost’. Priestorova zlozitost’ je O(n), o je vyhodné pre porovnavanie
stromov s velkym mnozstvom vrcholov.

Nevyhodou tohto algoritmu je fakt, ze podmienkou na to aby generoval optimalne
mapovanie su nasledovné dva predpoklady o vstupnych stromoch:
e medzi vSetkymi labelmi v strome existuje také usporiadanie, ze ak l; <1, potom v
strome neexistuje vrchol s labelom 1;, ktory by bol potomkom vrcholu
s labelom 1,
e ku kazdému listu v strome existuje maximalne jeden list v druhom strome, ktory
mu je podobny (t.j. iba jeden potencialny kandidat na mapovanie)

mmdiff

Algoritmus je zaloZeny na idei transformdicie problému hladania minimalneho edit
scriptu medzi stromami na problém ndjdenia najkratSej cesty v Specidlnom editovacom
grafe [5]. Elementarnymi editovacimi operaciami su v tomto algoritme operacie vlozenie
vrcholu, vymazanie vrcholu a zmenenie vrcholu. Najprv sa pretransformuji stromy do
postupnosti vrcholov v preorderovom usporiadani, presnejSie do postupnosti dvojic (label
daného vrchola, hibka daného vrchola). V [5] ozna¢ované ako ld-par (label,depth-pair).
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Podobne ako pri algoritmoch na porovndvanie retazcov sa vytvori graf v tvare mriezky,
avSak nie vSetky hrany st povolené. Nech A aB su postupnosti dvojic vytvorené
z povodnych stromov, m a n su ich dlzky.

Vytvorime graf, ktory bude vlastne mriezka pozostavajuca z vrcholov (x,y), kde
x € {0,....m} ay € {0,...,n}. Tieto vrcholy buda pospajané horizontalnymi,vertikalnymi
a diagonalnymi hranami nasledovne:

pre kazdé x € {0,...m-1} a y € {0,....,n-1}, také ze, A[x+1].d = B[y+1].d je v
editovacom grafe diagonalna hrana ((x,y),(x+1,y+1)).

pre kazdé x € {0,....m-1} ay € {0,...,n}, také ze, y = n V A[x+1].d > B[y+1].d je v
editovacom grafe horizontdlna hrana ((x,y),(x+1,y)).

pre kazdé x € {0,...,m} ay € {0,...,n-1}, také ze, x = m V A[x+1].d < B[y+1].d je v
editovacom grafe vertikdlna hrana ((x,y),(x,y+1)).
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Obr. 7: Editovaci graf pre vstupné stromy A=ababaccdadab a B = acabbdbbabc [5],
pricom hlbka jednotlivych vrcholov je 012333233122 a 01233122122 (diagonalne hrany
su kvoli vacsej prehladnosti vynechané). Hrubou ¢iarou je oznac¢end najkratSia cesta.
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Na predoslom obrazku je zobrazeny tento graf aj s vyznacenou cestou, ktord ma
najmensiu vahu (diagonalne hrany, kde st koreSpondujuce vrcholy zhodné maji véhu 0,
ostatné vahu 1).

Takymto obmedzenim hran v editovacom grafe je zarucené, ze ak edit script obsahuje
napr. vymazanie vrcholu x vnutri stromu, tak sa v d’alSich krokoch vymazua aj vSetci jeho
potomkovia, pretoze maju va¢siu hibku ako vrchol x a teda k nim vedie iba horizontalna
hrana, ktord znamena vymazanie vrcholu v kone¢nom désledku.

Po tejto redukcii je samotny algoritmus uz iba variantom algoritmu hl'adania najkratSe;j
cesty v grafe.

mmdiff algoritmus

D[0,0] :=0
for i := 1 to m do
D[I,0] := D[i-1,0] + cdelete(A[i])
for j := 1 to n do
D[0,]j] := D[O0,j-1] + cinsert(B[]j])
for i := 1 to n do
for 3 (=1 to n do
if A[i]l.d = B[]j].d then
m; := D[i-1,]j-1] + cupdate(A[i],B[3])
else
m; := INF
if 3 = N or B[Jj+1].d <= A[i].d then
m, := D[i-1,]] + cdelete(A[i])
else
my := INF
if I = m or (A[i+l].d <= B[]j].d) then
my := D[I,Jj-1] + cinsert(B[7j])
else
m3 := INF
D[i,J] := min (m;,mz,m3)

kde A,B su vstupné polia reprezentujlce stromy (obsahujtce
1ld-pary)
D je matica obsahujtica vzdialenosti medzi prefixami
pola A a B
INF je konStanta reprezentujlca nekonecno
cdelete, cinsert,cupdate st funkcie vracajlce cenu
jednotlivych operécii

Ked'ze po skonceni algoritmu mame naplnent maticu D, samotny edit script vieme ziskat’

cestou najmensSieho odporu v ¢ase O(m+n) jednoduchym prejdenim matice D z (m,n) do
(0,0), podobne ako tomu bolo v pripade Wagner-Fisherovho algoritmu pre ret'azce.
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Casova aj priestorova zloZitost' tohto algoritmu je O(mn). Jeho zaujimavost' je najmé
v elegantnej a jednoduchej transformécii na problém minimalnej cesty v grafe. Navyse
tento algoritmus tvori zaklad algoritmu pre porovnavanie velkych suborov, ktoré sa
nezmestia do pamate [5].

XYDiff

Algoritmus XYDiff popisany v [18] bol vytvoreny na Strukturalne porovnavanie XML
dokumentov. Tento algorimus pouziva podobne ako FMES S§tyri elementarne editovacie
operacie: vlozenie vrcholu, vymazanie vrcholu, zmena vrcholu apresun podstromu.
Takisto ako v FMES algoritme sa najprv vytvara ¢iastocné mapovanie, ktoré sa d’alej
rozsiruje na Uplné popri generovani edit scriptu. Na zaciatku sa jednym postorderovym
prechodom stromu vypocita haSovacia hodnota pre kazdy vrchol x v strome A. Rovnako
pre kazdy vrchol v strome B.

Tato hodnota reprezentuje cely podstrom aak je zhodna shodnotou in¢ho vrcholu
v druhom strome, tak sa predpokladd, ze tieto vrcholy mézu byt v mapovani. Stcasne
s haSovacou hodnotou sa vypocita aj vel'kost’ podstromu, ktorého koretiom je x. Toto si
ozna¢me ako vdhu vrcholu x. Z vrcholov sa vytvori prioritna fronta na zéklade velkosti
podstromu. Na zaciatku je v prioritnej fronte iba koreil stromu B.

V cykle sa vyberd vrchol s najviac¢Sou velkostou v iom zakorenené¢ho podstromu (teda
s najvdc¢Sou vahou) z prioritnej fronty atento sa porovnava s haSovacimi hodnotami
podstromov v strome A. Nech je to vrchol x. K danej hasovacej hodnote ziskame
mnozinu vrcholov v strome A s rovnakou haSovacou hodnotou. Tato mnoZina méoze byt
aj prazdna. Ak je naopak v mnozine viac vrcholov, tak vyberame ten, ktorého hasovacia
hodnota v rodicovi je zhodna s hasovacou hodnotou v rodi¢ovi vrcholu x (pretoze zrejme
to bude lokalne najlepsia vol'ba). Ak toto nespiiia ani jeden vrchol, tak sa posivame na
rodicov ich rodicov atd’. (mnoZzstvo predchodcov, ktoré takto zvazujeme je zavislé od
vahy vrcholu x a v menSej miere aj od pozicie zvaZzovanych vrcholov v rdmci jeho
sturodencov). V kazdom pripade sa algoritmus vyhyba pri vi¢Som mnozstve zhodnych
vrcholov overovaniu kazdého z nich.

Ak najdeme zhodu, tak sa tieto podstromy pridaji do mapovania a navySe sa zacnu
pridavat’ v cykle aj ich predkovia, pokial’ maji zhodny label (toto spravanie nie je vzdy
optimalne, hlavne ak by zhoda medzi malymi podstromami ovplyvnila namapovanie
velkych stromov a aj preto je parametrizované cez konStantu, ktora urcuje pri akych
pomeroch velkosti sa eSte pridavaju aj predkovia dané¢ho vrcholu do mapovania).

Ak nenajdeme zhodu, tak sa do fronty pridaju potomkovia vrcholu x.
Po skonceni tohto cyklu je mapovanie takmer hotové. ESte sa ale mohlo stat’, Ze niektoré

moznosti boli vynechané a preto nasleduje optimalizacny krok, kde sa pokusame v okoli
namapovanych vrcholov ziskat' d’alSie zhody spomedzi nenamapovanych vrcholov do
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mapovania. V XYDiffe sa v tomto kroku vykond jeden zhora-nadol a jeden zdola-nahor
prechod stromu B.

Teraz na zaklade hotového mapovania sa uz iba vygeneruje edit script. Ak najdeme
nejaké nenamapované vrcholy v strome A, tak sa oznacia ako vymazané a poznaci sa aky
to mé vplyv na pozicie sirodencov. Podobne pre nenamapované vrcholy v strome B, tieto
sa oznacia ako vlozené. Vrcholy, ktoré st sice v mapovani, ale hodnota v partnerskych
vrcholoch je r6zna, budil oznacené ako zmenené. Vrcholy, ktoré sit namapovang, ale ich
rodi¢ nie je namapovany, ozna¢ime ako presunuté. Tie vrcholy, ktorych rodi¢ je takisto
namapovany mozu sposobit’ zmenu usporiadania medzi surodencami. To znamena, ze
medzi operacie sa musi navySe pridat’ niekol’ko presunov. Ak chceme minimalny pocet
presunov, tak musime, podobne ako to je v algoritme FMES v procedure AlignChildren,
pouzit LCS algorimus. Tento vSak moéze byt pri velkych hodnotich prili§ Casovo
naro¢ny, a preto sa vstupny retazec vrcholov rozdeli na niekol’ko podretazcov ana
kazdom z nich sa pouzije LCS algoritmus (¢im si pokazime optimalny pocet presunov,
ale na druhej strane nestratime tol’ko Casu).

Zlozitost tohto algoritmu je O(n*Ig n), kde n je pocet vrcholov v A a B spolu. Priestorova
zlozitost’ je linearna — O(n).

Nevyhodou je to, ze tento algoritmus nedokdze ziadnym spdsobom garantovat’ optimalne
vysledky (ani dostato¢ne blizke k optimalnym). AvSak pri takejto nizkej Casovej
narocnosti sa da pouzivat’ na tvodné prefiltrovanie vstupnych stromov a okrem iného aj
na zistenie €i nie st vel'mi podobné, alebo vel'mi rozdielne.

MH-diff

V [21] Chawathe prezentoval heuristicky algoritmus na ziskavanie edit scriptu dokonca
pre neusporiadané, zakorenené, oznackované stromy. NavySe zavadza operacie kopia
podstromu a zliCenie podstromov ako elementirne operacie. Tento algoritmus je
zalozeny na reprezentdcii edit scriptu medzi dvomi stromami ako hranové pokrytie
bipartitného grafu. Na zaciatku sa vytvori Uplny bipartitny graf medzi vrcholmi z jedného
stromu v jednej particii a vrcholmi druhého stromu v druhej particii (plus Specidlne
vrcholy: zdroj (source) v jednej austie (sink) v druhej). Pomocou mnozstva
vSeobecnych i heuristickych pravidiel sa tento graf redukuje na ¢o najmensi a zostavajice
hrany sa priblizne ohodnotia a potom sa pouziju Standardné techniky na vyrieSenie
problému cenovo minimalneho hranového pokrytia. Toto ide v ase O(ne), kde n je pocet
vrcholov a e poéet hran. Cize ¢asova zlozitost algoritmu MH-diff je v najhorSom pripade,
ked’ nam zostanu vietky hrany z kompletného bipartitného grafu, O(n*(n*n)) = O(n*).
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X-diff

Tento algoritmus, popisany v [6] bol vytvoreny tiez pre zakorenené, oznackované (kazdy
vrchol ma label) a neusporiadané stromy. Pouziva elementarne operacie vlozenie listu,
vymazanie listu a zmenenie listu. Na zaciatku sa jednym prechodom cez vstupné stromy
vypocita haSovacia hodnota v kazdom vrchole, ktord reprezentuje dany podstrom
a stcasne sa pocita aj druhd haSovacia hodnota reprezentujuca cestu od korenia vstupného
stromu k danému vrcholu (oznaovand ako signature). Tiez sa da rozdelit’ na dve Casti,
hl'adanie mapovania a vytvaranie edit scriptu. Pri hl'adani mapovania sa v hlavnom cykle,
pre dané dva vstupné vrcholy najprv podl'a haSovacej hodnoty ich potomkov odfiltruju
zhodné podstromy (tieto maji zhodnu haSovaciu hodnotu ateda sa s velmi velkou
pravdepodobnostou maji nachadzat’ aj v mapovani), potom sa postupuje cez ich zvys$né
podstromy do S$irky, ale smerom od listov ku koretiu. Ak sa signature dvoch vrcholov
nezhoduje, tak ich netreba zvazovat, ani ich podstromy na pridanie do mapovania. Ak sa
ich signature zhoduje, tak sa pocita minimalna vzdialenost’ medzi nimi.

Podla [6] je Casova zlozitost tohto algoritmu v najhorSom pripade rovna
O(n*m*max(maxdeg(A),maxdeg(B))*lg (max(maxdeg(A),maxdeg(B)))), kde n,m su
velkosti vstupnych stromov, maxdeg(A) je maximalny stupeil vrcholu v strome A. Tento
pripad je vSak vel'mi nepravdepodobny, v priemernom pripade sa ¢as behu pohybuje na
urovni XY Diff algoritmu.
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4. Implementacia

Tato kapitola je venovand popisu rieSenia a samotnej implementacii, algoritmom
pouzitym vo vyslednom programe. Na tivod prezentujem diagram popisujuci v kocke
funkcionalitu tohto programu. Jednotlivé Casti buda rozobraté neskor v tejto kapitole.

tabulky pravidiel,
termindlay, ... l
.grm subor
A : analyzator kondtruktor LALR B
popisujici gramatiku ramatiky parsera »  LALR parser
NFA lexikalny I
analyzator 1
1 I
| I
| I
it I
|\' DFA lexikalny |
analyzator
vstupny subor &1 syntaklicky strom
Lf B .
P . vystupny subor
sl Zohrazovat absahujie rezdiely
synlaklickych | —s  rozdislov podla medzi vstupmi
stromay edit scriptu
vstupny subor £.2 syntakticky strom
L/_\ e 62

Obr. 8: Diagram stru¢ne znazoriiujuci fungovanie programu

Ako metoda syntaktickej analyzy je pouzit¢ LALR parsovanie. Aj ked’ sme pri tvorbe
gramatiky trochu obmedzovani a nemdézme pouzit l'ubovolni CFG (bezkontextovil
gramatiku), vacSinou sa d4 gramatika trochu prisposobit’, aby sme odstranili konflikty
a mohli ju tak bez problémov pouzivat’ pri LALR analyze. Na druhej strane ziskavame
vel'mi vela na Casovej zlozitosti, ak pri vSeobecnom CFG parsovani sme nuteni pouzit
CYK algoritmus so zlozitost'ou O(n?), alebo Earleyho algoritmus podobne O(n’), ale pri
jednoznacnych gramatikach O(n®). Pri LR syntaktickej analyze (parsovani) je Casova
zloZitost O(n) vzhl'adom na dizku vstupného slova. To je obrovsky rozdiel, ked’ze pomer
lexikalnych jednotiek ku poctu riadkov je pri zdrojovych kdédoch priblizne 10:1,
samozrejme vel'mi zalezi na gramatike. Co sa tyka konstrukcie tohto LALR parseru je
pouzitd mierna modifikdcia postupu z [1] na priame vytvaranie LALR parseru zo
vstupnych pravidiel. Zmenena bola mierne konstrukcia jadra mnoZiny poloziek, kde jadro
mnoziny poloziek obsahuje aj € — polozky (t.j. do jadra sa pridd A -> €., ak sa A -> ¢
nachddza v uzdvere mnoziny poloziek), kvoli uSetreniu konStrukcie d’alSich mnozin,
ktoré oznacuju netermindly, ktoré si nulovatel'né a d’alSich dvoch mnozin, ktoré by sa
museli inak predpocitavat’ pri lookahead propagacii. Nasleduje stru¢ny opis konstrukcie
parsovacich tabuliek LALR parsera.
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Na zaciatku si vytvorime mnozinu First (mnozina obsahujuca pre kazdy neterminal tie
terminaly, ktoré sa zneho odvodia ako prvé, v zmysle najlavejSie). Potom vytvorime
prvé jadro mnoziny poloziek (itemset) pre polozku S' -> .S , EOF (kde S’ je novy
Startovaci (pociatoCny) neterminal, S je povodny Startovaci neterminal a EOF je token
oznacujuci koniec suboru). Novy pociatocny netermindl sa vzdy pridava do povodnej
gramatiky, hlavne kvdli ukoneniu a akceptovaniu az na konci suboru. V hlavnom cykle
prechddzame cez vSetky mnoZiny poloziek (mnoziny poloziek st ulozené iba ako jadra
v mnozine mnozin poloziek) a robime nasledovné:

1. vytvorime substitucnu tabul’ku pre polozky v danej mnozine poloziek (itemset)
2. priddme virtualne lookaheady do jadier podl'a substitu¢nej tabulky
3. vytvorime uzaver jadrovych poloziek (virtudlne lookaheady nam urCia ako sa
propaguju spontanne lookaheady)
4. vygenerujeme mozné ,,skoky* zuzaveru (LRO jump table), v ramci tohto kroku aj
pridavame ¢ — polozky do jadra
5. vLRO jump table sa teraz bude nachadzat’ pre kazdy symbol mnozina poloziek,
z ktorych je na tento symbol mozny posun (shift) z uzaveru mnoziny poloziek (tieto
budu tvorit’ jadro novej mnoziny), ktordt momentalne prechddzame v hlavnom cykle;
pre kazdy symbol v tejto tabul’ke sa vykonaji v cykle nasledujuce Styri kroky
5.1.  pre symbol v LRO jump table sa zjemu prisluchajicej mnoziny vytvara nova
jadrova mnozina poloziek, su dve moznosti: mnozina s rovnakym jadrom (e —
pravidla vynimajuc) sa uz nachadza v mnozine mnozin poloziek (v tomto pripade
sa d’alej pouziva tito mnozina), alebo sa tam nenachadza (a teda bude do nej
pridand)
5.2.  pridanie do tabul’ky posunov (gotoTable)
5.3.  spracovanie virtudlnych lookaheadov a vyrieSenie propagacie lookaheadu k nim
5.4. odstranenie virtudlnych lookaheadov, ktoré boli pouzivané iba pri vytvérani
,»,Spojov* pre propagaciu lookaheadu
6. pridanie poloziek (z mnoziny poloziek, ktort momentalne prechadzame v hlavnom
cykle), ktoré maji bodku na konci do mnoziny redukovatel'nych poloziek

Po skonceni hlavného cyklu sa eSte spusti propagacia lookaheadu podl'a vybudovanych
,»Spojove. Na zaver sa z mnoziny redukovatel'nych poloziek vytvori tabulka redukcii
(reduceTable).

Vstupom do syntaktickej analyzy su tokeny z lexikalnej analyzy. Téato je obvykle
zaloZzend na deterministickom kone¢nom automate, ale v programe je ponechand aj
moznost pouzivat nedeterministicky kone¢ny automat, hlavne kvoli regularnym
vyrazom, ktoré vyzaduji exponencidlny pocet stavov v deterministickom konecnom
automate. Regularne vyrazy tvaru (a | b)*a(a | b)k, kde k je nejakéd konStanta, napriklad
nech k = 10, definicia tokenu test:

test = (alb)*a(alb)(alb)(alb)(a[b)(ab)(alb)(alb)(a[b)(alb)(alb)
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Rozpoznéavanie tohto tokenu deterministickym kone¢nym automatom si vyzaduje stav
pre kazdii 10 znakova kombinaciu symbolov a,b (tychto kombinacii je 2%), ¢ize v tomto
pripade bude mat’ deterministicky konecny automat rozpoznavajici tento token aspon
1024 stavov. Naproti tomu nedeterministicky kone¢ny automat si v tomto pripade vystaci
s priblizne 20 stavmi. Takze pri takychto regularnych vyrazoch sa da vyuzit' lexikalny
analyzator postaveny na nedeterministickom kone¢nom automate, ktory je sice pomalsi
pri spracovavani vstupu, ale sta¢i mu exponencidlne menej stavov. KonStrukcia NFA
z regularnych vyrazov vyuziva klasicky Thompsonov postup konstrukcie [1], kde pre
kazdu elementarnu operaciu, resp. symbol z regularneho vyrazu je definovand operécia
na automatoch, resp. automat akceptujuci dany symbol. Z takychto automatov sa
postupne posklada vysledny automat pre cely vyraz. Konverzia na DFA vyuziva takisto
klasicky postup [1], kde si pre kazdi mnozinu stavov v ktorej sa moze nachadzat’ NFA
automat vytvorime stav v DFA automate, v ktorom si pamédtdme tato mnozinu. Ked’ze
pocet rdznych mnozin stavov v NFA moze byt exponencialny k poctu stavov (presnejsie
2", kde n je pocet stavov), tak logicky deterministicky koneény automat potencialne moze
mat’ 2" stavov.

Co sa tyka porovnavania stromov, najlepsim dosial’ zndmym vysledkom pre vieobecné
porovnavanie stromov je Zhang-Shashov algoritmus (ak neritame mierne zlepSenia
najhorsSieho pripadu za cenu zhorSenia priemerného casu [10][19]), bolo by idealne
pouzit’ rozSireny Zhang-Shashov algoritmus [9]. AvSak problém nastdva s casovou
1 priestorovou zlozitost'ou, lebo pomer vrcholov v strome a poc¢tu riadkov koédu je pri
beznom programovacom jazyku, akym je napriklad Java, az 30:1, ¢ize pri beznom
zdrojovom kode s 1000 riadkami bude mat’ strom velkost’ priblizne 30000 vrcholov, ¢o si
vyziada niekol'ko gigabytov priestoru. Najmi preto je pri porovnavani stromov takmer
nevyhnutné pouzit’ algoritmus s linedrnou zlozitostou. AvSak ziadny taky neexistuje
apreto sa treba zmierit' s hl'adanim pribliznej vzdialenosti a nie uplne optimalnych
rieSeni, alebo s kvadratickou ¢asovou zloZitost'ou.

Ak nemame ziadne d’alSie informécie okrem gramatiky a vstupnych suborov, tak ndm
nezostava vel'a moznosti ako postupovat. Mozeme bud’ nejakym sposobom zredukovat
vstupné syntaktické stromy, napr. odstranenim izomorfnych podstromov, alebo nejako
urCit’ zaujimavé uzly v stromoch a s ostatnymi sa sice bude pocitat’, ale budu tvorit’ iba
akusi vypli. DalSou zmoZnosti je spravit’ iba priblizné mapovanie a toto postupne
zlepSovat’, podobne ako je to vo FMES algoritme [4].

V kazdom pripade je treba uz pri vytvarani parsovacich stromov mysliet na to, ze
nejdeme dany stibor kompilovat’, ale iba porovnavat’ vysledny syntakticky strom s d’al$im
podobnym syntaktickym stromom. Preto je vyhodné aplikovat’ operdcie na znizenie
poctu vrcholov vtomto strome. Napriklad ak mame v gramatike definované lavo
rekurzivne pravidlo <list> ::= <list> , <list_item>, tak sa ndm oplati mat’ namiesto 30
trovni vrcholu <list> do hibky mat’ 30 vrcholov <list item> pod jedinym vrcholom:
<list>. Rovnako pre pravo rekurzivne pravidld. Podobne ak mame pravidlo, ktoré je iba
substituciou netermindlu za iny netermindl, tak tento medzi¢lanok do vysledného
syntaktického stromu nemusime davat’.
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Samozrejme moézeme vstupné syntaktické stromy transformovat aj agresivnejSie,
napriklad vymazanim uzlov, ktoré generuju iba ¢, transformovanim stromu pri pouZiti
l'avo linearnych (A = Bw, kde A,.B € N aw € T*) a pravo linedrnych pravidiel podobne
ako l'avo a pravo rekurzivnych pravidiel, t.j. zavesenim pod spolo¢ného predka. Pripadne
ak mame definovany zoznam neterminalov, ktoré su irelevantné pre porovnavanie, potom
mozeme im prisluchajiuce vrcholy zo stromu vymazat. Celkovo je ale treba davat’ pozor
na pripadné¢ vymazavanie vrcholov, ktoré nam drzia Strukturdlnu informaciu o strome,
aby sme neskon¢ili po tpravéach stromu s tym, Ze vysledny strom bude mat hibku 2, ¢ize
koren a pod nim vSetky listy.

V programe bola implementovand modifik4cia algoritmu FMES, ktory je popisany
v predchéadzajicej kapitole.

Je sice linearny vzhladom na dizku vstupu, ale kvadraticky vzhladom na pocet
odlisnosti. Tento vysledok koreSponduje s vysledkami pre =zistovanie editovacej
vzdialenosti retazcov, ako su popisané napr. v [2]. Co sa tyka asovej zloZitosti, tak
asymptoticky lepsi vysledok sa ned4d ocakdvat. Priestorovd zlozitost' je taktiez
optimdlna - O(n).

Jeho nevyhodou je fakt, Ze podmienkou pre to aby generoval optimalne mapovanie, st
nasledovné dva predpoklady:
e medzi vSetkymi labelmi v strome existuje usporiadanie také ze, ak l; <1, potom v
strome neexistuje vrchol s labelom 1;, ktory by bol potomkom vrcholu
s labelom 1,
e ku kazdému listu v strome existuje maximalne jeden list v druhom strome, ktory
mu je vel'mi podobny (t.j. iba jeden potencidlny kandidat na mapovanie)

Problémom je hlavne to, ze tieto predpoklady su takmer vzdy poruSené, najmi pri
porovndvani zdrojovych suborov (obidva body), ale aj dokumentov (najmé druhy bod).
Samozrejme zalezi od gramatiky. V pripade, ze 'ubovol'ny z tychto predpokladov neplati,
algoritmus sice generuje platny edit script (t.J. taky, Ze po jeho aplikdcii sa transformuje
strom A na strom B), av§ak jeho dizka/cena nemusi byt’, a obvykle ani nie je optimalna,
prave naopak. A len niekedy sa déa takyto neoptimdlny edit script zoptimalnit’ pomocou
nejakého jednoduchého postprocessingu.

Porusenie prvého predpokladu méze spdsobit’ zacyklenie pri vytvarani minimalneho edit
scriptu pri presuvani podstromu, lebo pri uréitom mapovani hrozi situacia, Ze operacia
presun podstromu zakoreneného vo vrchole w sa presunie pod vrchol v, kde vrchol v je
potomkom vrcholu w. RieSenim je pri operacii posunutia vzdy overit, ¢i presunom
podstromu nespdsobime cyklus (o ndm spdsobi iba velmi mierny ndrast Casovej
zlozitosti, asymptoticka zlozitost’ zostane rovnaka).

Porusenie druhého predpokladu spdsobuje neoptimalitu generovaného edit scriptu.
Mierne sa to da zlepsit' tak, Ze po najdeni dobrého mapovania (FastMatch) sa zacne

prehl'adavat’ strom B zhora-nadol. Nech x je vrchol v B, ak (v,x) € M, tak potom, ak syn
y z B vrcholu x nie je namapovany na syna w z B, tak sa skusi najst’ nejaky vhodny syn
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vrcholu x, ozna¢me ho z, taky, Zze je vhodny do mapovania. Ak taky existuje, tak sa
adekvatne zmeni mapovanie M (t.j. vymaze sa pévodna dvojica a prida sa nova, resp. ak
z uz bol namapovany s nejakym vrcholom, tak tato dvojica sa tiez zrusi a prida sa d’alSia
obsahujtiica w a pdvodného partnera z).

Ak chceme ziskat’ navySe operacie vloZenie podstromu, resp. vymazanie podstromu, tak
sta¢i jeden krat postorderom prejst’ strom B, resp. A ahladat’ najvdcsSie podstromy
nedotknuté mapovanim (zdola-nahor). Toto traverzovanie sa uskuto¢ni tesne po ukonceni
procedury na najdenie ,,dobrého* mapovania.

Algoritmus FMES patri do skupiny algoritmov, ktoré sa snazia greedy technikami zdola
nahor najst’ vzdialenost’ medzi stromami. Po implementacii tohto algoritmu ma vysledky
pri porovnavani zdrojovych koédov presvedCili, ze je potrebné hladat nejaky iny
algoritmus.

Nakoniec spdsob aky pouziva XYDiff v prvej Casti, ktory vlastne vychadza z povodného
Selkowovho algoritmu na porovndvanie stromov, t.j. zhora-nadol skuSat vytvarat
mapovanie, vyzera byt celkom vhodny pre porovnavanie Struktirovanych stborov.
Vicsinou ak budujeme mapovanie zdola-nahor, tak mame Casto krat obrovské mnozstvo
moznych namapovani, z ktorych je len jedno spravne a preto vynalozime mnoho Usilia na
jeho najdenie, obvykle nemozme vybrat’ to idedlne, lebo by to trvalo prilis§ dlho.

Kvoli hore uvedenym pri¢indm som sa rozhodol implementovat’ porovnavanie stromov
zhora-nadol pomocou algoritmu, ktory vychadza zo Selkowovho algoritmu na
porovnavanie stromov, ale pracuje trochu inak. Ohodnocuje kazdi zhodu medzi vrcholmi
a hl'ada maximalne skore cez vSetkych potomkov vstupnych vrcholov.

Na zaciatku algoritmu sa postorderom pretraverzuju obidva stromy a vo vrcholoch sa
spocita haSovacia funkcia, ktord reprezentuje podstrom zakoreneny v danom vrchole.
Popri tom si pocitame aj skore celého podstromu zakorenené¢ho v danom vrchole.

Skore v liste je rovné hodnote ekvivalencie medzi listami tak, ako je to definované pre
dany label v subore, ktory popisuje gramatiku. V pripade, ze pre dany label nie je
definovana ziadna hodnota pre ekvivalenciu, tak sa pouzije globalna hodnota definovana
v stibore, ktory popisuje gramatiku. Ak ani td nie je definovana, potom sa pouzije
Standardné hodnota, definovana v konfiguracnom stbore.

Skore vo vnutornom vrchole stromu je rovné suctu skore svojich synov plus hodnota,
ktord je definovana pre dany label v subore, ktory popisuje gramatiku. Ak pre tento label
nie je definovana ziadna hodnota, tak sa pouzije globalna hodnota definovand v tomto
subore, ak ani tato nie je definovana, tak sa pouzije Standardnd hodnota, definovana
v konfiguratnom subore.

Po vypocitani tychto hodnot pre vsetky vrcholy nasleduje hlavna cast' algoritmu,

vypisand nizSie, ktord nam vrati mapovanie medzi vrcholmi oboch stromov. A sice
mapovanie spliajuce klasické tri podmienky (jednoznac¢nost, zachovévanie vztahu
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predchodca-nasledovnik a zachovavanie vzt'ahu vlavo-vpravo), ktoré boli definované pri
prehl'ade algoritmov v kapitole 3.

TreeScore algoritmus

TreeScore (p,r: treenode; var L: list)
if p.hash = r.hash then
result := p.subtreescore
if subtreesareequivalent (p,r,L) then
if L = nil then
L newlist
exit
else
freelist (L)
if getequivalencescore (p,r,score) then

result := score

else if getsimilarityscore(p,r,score) then
result := score

else

//vrcholy nie st zhodné, ani podobné, ukoncime
// prehladdvanie v tejto vetve a vyhléasime, Ze

// podstromy su Uplne odlisné - skére O
result := 0
L := newlist
exit
ccl := p.childcount
cc?2 := r.childcount

if ccl * ccZ2 > ARRAY SIZE LIMIT then
//namiesto alokacie prilis velkych poli vyhlasime, Ze
// sa podstromy nezhoduju a pokracujeme dale]

result := 0;
L := newlist;
exit;

nech A je pole synov vrcholu p o velkosti ccl

nech B je pole synov vrcholu r o velkosti cc2

nech D je pole o velkosti ccl * cc2 obsahujluce skére pre
vietky dvojice vrcholov z poli A a B

nech MP je pole o velkosti ccl * cc2 obsahujice mapovanie
pre danu dvojicu vrcholov

for i := 0 to ccl do
D[i,0] := 0

for 7 = 0 to cc2 do
D[Orj] := 0

for i := 1 to ccl do
for j = 1 to cc2 do
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m2 := D[i-1,7]
m3 := D[i,]j-1]
ml := D[i-1,3-1] + TreeScore(A[i],B[J],L)
if ml > m2 then
if ml > m3 then

MP[i,j] := L

D[i,]J] := ml
else

freelist (L)

MP[i,]j] := nil

D[i,]J] := m3
else

if m2 > m3 then
freelist (L)

MP[i,]J] := nil
D[i,]J] := m2
else
freelist (L)
MP[i,3j] := nil
D[i,j] := m3
result := result + D[ccl,cc2]
L := newlist
i := ccl
J 1= cc2

while (i >= 1) and (j >= 1) do
if D[i-1,3J] = D[i,3j] then

i :=1 -1
else if D[i,j-1] = D[i,]j] then
Joi=3 - 1;
else
prependtolist (L,MP[i,]])
i =1 - 1;
Jo:=3 - 1;

prependtolist (L, r) ;
prependtolist (L, p) ;
uvolnenie poli A,B,D,MP z pamite

kde L je zretazeny zoznam vrcholov, newlist je funkcia,

ktord vytvori novy zoznam v pamati, freelist je
procedira odstranujuca dany zoznam z pamate,
prependtolist je procedira, ktord pridéd pred
za¢iatok zoznamu dany prvok, alebo zoznam

A,B su pomocné polia obsahujlce synov vrcholov p a r

D je matica o velkosti ccl * cc2 obsahujlca skdére pre
vSetky dvojice vrcholov z poli A a B

MP je matica o velkosti ccl * cc2 obsahujlca mapovanie
pre dant dvojicu vrcholov
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p,r su vstupné vrcholy, kde p.hash je haSovacia hodnota
pre podstrom vo vrchole p, a p.score je skbre tohto
podstromu, p.childcount je pocdet synov vrchola p

getequivalencescore a getsimilarityscore su funkcie,
vracujuce, ¢i st vrcholy zhodné, resp. podobné a ak
stu, tak aj ich skére, podla vstupnej gramatiky, resp.
nastaveni v programe

subtreesareequivalent je funkcia vracajuca, ¢i st
skuto&ne podstromy vstupnych vrcholov zhodné a navysSe
vytvara pri ich prechode zretazeny zoznam vrcholov

Po skonceni algoritmu mame spocitané skore pre obidva stromy, a v zozname L celé
mapovanie vrcholov jedného stromu na druhy strom. Navyse tieto dvojice si usporiadané
podl'a pozicie v povodnom strome v preorderovom usporiadani, ¢o sa da vyuzit' pri
vypisovani a zobrazovani vysledkov.

V programe st implementované dve verzie hore uvedeného algoritmu. V jednej sa pri
hasovani uvazuje iba o labeloch v danych vrcholoch, ¢ize napr. priradenie a := b + ¢ ma
rovnakt hasovaciu hodnotu ako d := e + f. V druhej verzii maju rozdielnu hasovaciu
hodnotu, lebo sa berie do uvahy aj konkrétna hodnota v listoch. Pri pocitani skore pri
tejto druhej verzii sa pocita s druhou hodnotou, ktoru je mozné definovat ako hodnotu
skore pre identitu pre dany token (tiez v subore, kde je definovana vstupnéa gramatika, ak
to tam nie je definované, tak sa pouziju Standardné hodnoty). Vyuzitie sa d& predstavit’
v pripade, ak sa vratime kprikladu, Zze mame rekurzivne pravidlo
<list> ::=<list>, <list_item>, c¢ize nejaky zoznam oddeleny ciarkami, napr. ako
argumenty funkcie. V pripade, Ze budu polozky tohto zoznamu vymenené, t.j. v jednom
subore bude a,b,c avdruhom zoznam b,c,a. Potom moéze zavazit prave hodnota za
identitu a namiesto namapovania C¢iarok azmeny vSetkych troch identifikdtorov sa
namapuje b,c a vymaze sa: ‘a,* z prvého zoznamu a prida sa: ‘,a‘ z druhého zoznamu.

Ak nie su dané dva vrcholy zhodné, tak funkcia getsimilarityscore nam vrati (podla
mnozin labelov, ktoré su si podobné — mézu byt definované v subore, kde je definovana
vstupnd gramatika), ¢i st dané dva vrcholy podobné, a teda hoci sa ich label nezhoduje,
tak nekonc¢ime prehl'adavanie tejto vetvy a porovnavame d’alej. Tato funkcia je myslena
na pripady, v ktorych sa blokové Struktury sice nezhodujt, ale vo vnutri nich je rovnaka
(podobnd) Struktara. Napriklad, ked” v jednom subore je pouzity for cyklus a v druhom
while cyklus a vnutrajSok oboch blokov (cyklov) je rovnaky.

Casova a priestorova zloZitost' tohto algoritmu je v najhor§om pripade kvadraticka, ale
priestorova zlozitost’ sa da zlep$it’ na linearnu pri miernom zhorSeni ¢asovej zlozitosti.
V programe som sa po porovnani vysledkov rozhodol toto zlepSenie nepouzit. Navyse
priestorova zlozitost' nie je v beznom pripade az takd zla (kvadratickd). MnoZstvo
priestoru, ktoré pri vypocte potrebujeme (ak nerdtame priestor potrebny na ulozenie
zoznamov  namapovanych vrcholov) je mozné ohrani¢it zhora vyrazom
cr*maxdeg(A)*maxdeg(B)*min(depth(A),depth(B)), pre nejaké kladné c;, kde maxdeg je
maximalny poéet synov vrcholu v strome, depth je hibka stromu, pretoZze v zasobniku
nikdy nebude viac rekurzivnych volani ako je hibka mensicho zo vstupnych stromov.
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V danom rekurzivnom volani nepotrebujeme viac ako c;*maxdeg(A)*maxdeg(B), pre
nejaké kladné c¢; priestoru na doCasné polia. Priestor na pamditanie zoznamu
namapovanych vrcholov je linearny k poc¢tu vrcholov stromu A. Pri vypocte v danom
rekurzivnom volani potrebujeme najviac priestor c;*n*maxdeg(B), tychto volani je
v zasobniku najviac min(depth(A),depth(B)). Spolu sa da potrebny priestor na uloZenie
doc¢asnych zoznamov ohranicit’ vyrazom c;*n*maxdeg(B)*min(depth(A),depth(B)), pre
nejaké kladné c,, kde maxdeg je maximélny poéet synov vrcholu v strome, depth je hibka
stromu a n je pocet vrcholov v strome A (obvykle je to ovel'a menej priestoru). S¢itanim
vysSie uvedenych dvoch vyrazov priestorovych zlozitosti ziskame vysledna priestorovi
zlozitost’: O((n+maxdeg(A))*maxdeg(B)*max(depth(A),depth(B))), ani toto ohraniCenie
nie je prili$ tesné.

Popritom sa maximalny pocet synov pre I'ubovolny vrchol v strome (maxdeg) rovna
maximalnej dizke pravej strany pravidla, a tato nebyva prili§ velka. Vys§ie popisané
operacie na zniZovanie hibky stromu nam sice mozu toto &islo zvysit, okrem nich aj
parsovanie komentarov (ktoré sa do parsovacieho stromu priddvaji na 'ubovol’né miesto
a 'ubovolne vela za sebou), ale aj tak je v beznom pripade priestorova zlozitost’ stale
pomerne nizka.

Najhor$im pripadom je situdcia, ked’ sa strom bude podobat’ zoznamu (napr. vsetky
vrcholy zavesené pod koreniom). V tomto pripade algoritmus skuto¢ne vyzaduje O(nm)
priestoru, ¢o pri napr. 100000 vrcholoch vychadza na 10", ¢ize priblizne 10 gigabytov
priestoru (ak by sa pamét'ové naroky jedného vrcholu rovnali iba jednému bytu).

Problémy ndm moézu spdsobovat komentare ardzne prikazy kompilatoru. Kedze sa
nerobi kompilacia, tak tymto prikazom typu {$IFDEF DEBUG} ... {SENDIF} v Delphi,
resp. #ifdef #else #endif v C++ nerozumieme, teda nevieme urcit, ¢i je dana podmienka
splnena a teda, ¢i mame parsovat’ kéd medzi nimi, alebo nie. V tomto programe sa takéto
prikazy beru ako komentare (teda sa bud’ ignoruju, alebo vkladaja do vysledného stromu,
podla nastaveni parsovania komentarov), a porovnava sa cely vstup, ¢o moze spdsobit’
nespravne dvojice v mapovani a trochu rozsynchronizovat' porovnavanie. V niektorych
pripadoch moézu tieto direktivy pre kompilator sposobit, ze subor nebude mozno
parsovat, lebo bude syntakticky spravny iba pre urcité sekcie, ak ostatné su ignorovang,
ale toto nemo6zme vediet’, pretoze sémantiku vstupu ignorujeme.

V pripade, ze vstupné subory nie su syntakticky korektné podl'a vstupnej gramatiky, tak
porovndvanie ich stromov bude pomerne neuspesné (v urcitych pripadoch sa esSte daji
celkom dobre porovnat’, ale vic¢Sinou je ich porovnanie zbytocné).

Co sa tyka komentarov, v popise gramatiky sa da nastavit, &i sa budu ignorovat’ uz pri
lexikalnej analyze, alebo sa vlozia do syntaktického stromu a budi sa normalne
porovnavat’ ako ostatné vrcholy v syntaktickom strome.

Po skonceni nejakého algoritmu porovnavania stromov ziskame obvykle edit script.

Problémom vSak mdze byt ho rozumne zobrazit’, obzvlast’ ak obsahuje operacie presunu,
alebo kopirovania.
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V programe su dve moznosti ako zobrazovat vysledok z porovnavania stromov (teda
v podstate tri ak sa berie do uvahy aj ukladanie zmien do stiboru v podobe edit scriptu).
V obidvoch sa zobrazia povodné textové subory s vyzna¢enim zmien danych tokenov,
ktoré sa nenachddzaji v mapovani, ale liSia sa v tom ¢i pouzivame aj formatovanie textu
podla pravidiel definovanych v stibore so vstupnou gramatikou (pretty printing), alebo
podla povodnej pozicie v subore. Ak formatovanie textu nepouzivame, potom sa
zobrazovanie textu snazi ¢o najviac napodobovat’ origindlne stbory v pocte a type
prazdnych miest ariadkov. Ak sa nezhoduje text, ktory nie je v zZiadnom tokene
obsiahnutom v syntaktickom strome, tak sa zluci s textom z druhého suboru (ak ide
o prazdne miesta, alebo nové riadky), inak sa do obidvoch pridaju prazdne miesta
ariadky tak, aby sa zhodovala dizka prazdnych miest i poéet riadkov v zobrazenych
suboroch, aby sa dali prehl'adne prezerat. Ak sa formatovanie textu pouziva, tak sa
o povodné subory uz dalej nemusime zaujimat a zobrazime dané stromy podla
formatovacich pravidiel definovanych v prislusnej sekcii suboru popisujuceho gramatiku.

Postup je voboch pripadoch podobny, paralelne prechadzame preorderom cez oba
stromy. Nech u je momentalny vrchol v strome A, v je momentalny vrchol v strome B,
nech méme uz vypocitany edit script (a popri tom aj mapovanie):

Ak (u,v) patri do mapovania, tak sa vypisu hodnoty obidvoch vo farbach prisluchajucich
zhode, alebo zmene, zavisiac od toho, ¢i st skutocne vrcholy u a v zhodné, alebo len
podobné, v obidvoch listingoch. Ak ich dizka nie je zhodn4, tak sa prida do tej kratiej na
koniec potrebny pocet medzier, aby vypis zostal synchronizovany.

Ak u patri do mapovania a v nepatri, tak sa postupne vypisuju prvky zo stromu B vo
farbach prisluchajucich vlozeniu prvku v obidvoch listingoch (priCom v strome A bude
namiesto textu vypisany iba vhodny pocet medzier, aby vypis zostal synchronizovany),
po¢nic vrcholom v, pokracujic preorderom stromu B, az pokial’ pre nejaky vrchol w
patriaci B opdt’ nebude platit’, Ze (u,w) st v mapovani.

Ak unepatri do mapovania a v patri, tak sa postupne vypisuji prvky zo stromu A vo
farbach prislichajicich vymazaniu prvku v obidvoch listingoch (pri¢om v strome B bude
namiesto textu vypisany iba vhodny pocet medzier, aby vypis zostal synchronizovany),
po¢nuc vrcholom u, pokracujuc preorderom stromu A, az pokiall pre nejaky
vrchol z patriaci A opat’ nebude platit’, ze (z,v) sit v mapovani.

Pri vypisovani textu je treba zarovenn sledovat’ formatovanie textu. Ak sa pouziva
formatovanie na zdklade pravidiel definovanych v stibore, kde je popisana vstupna
gramatika, tak vd’aka preorderu je to celkom elegantné. TroSku komplikovanejsi je
postup ak formatovanie textu nepouzivame, ateda sa musia pri vypise napodobovat
povodné subory, zluCovat prazdne miesta ariadky, t.j. snazit sa zachovavat ich
autenticky vzhl'ad a pritom dodrZiavat’ synchronizaciu vypisov.

Samozrejme nie vzdy sa ndm musia zmestit’ kompletné subory a ich syntaktické stromy
do pamite. Potom vela moZnosti nemame a viac menej musime program rozsekat’ na

47



bloky a porovnavat’ jednotlivé bloky ako vstupy. Minimalizaciou pouzitych diskovych
operacii pri porovnavani takychto velkych suborov sa zaobera napr. [5]. V tejto praci sa
vSak predpoklada, Ze vstupné subory sa zmestia do opera¢nej paméte.

V pripade, Ze mame okrem gramatiky k dispozicii aj sémantické informacie, tak mozeme
vyrazne zlepsit’ vysledky porovnavania. Napr. ak vieme, ze dany subor je zdrojovy kod,
d’alej ze v danom programovacom jazyku su procediry a funkcie nazvané urcitym
sposobom, ze bloky zacinaju urcitym znakom, ze premenné st v danej sekcii asu
unikatne vzhl'adom na bloky, atd’., tak sa daji samozrejme zostrojit’ lepSie a urcite aj
prakticky vyuzitel'nejSie porovnavacie programy. AvSak cielom tejto prace bolo aj zistit,
ako vel'mi ndm pomdze (resp. nepomoze) zadefinovana gramatika pre vstupné subory pri
ich porovnavani (t.j. v kone¢nom dosledku, ze ak mame vybudované syntaktické stromy
zo vstupnych stuborov, tak ako dobre vieme zistovat’ rozdiely medzi nimi).
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5. Zhodnotenie a d’alSi vyvoj

Vysledny program je prakticky pouziteI'ny pre malé a stredne velké subory, tak do 10000
riadkov, resp. 100000 vrcholov v syntaktickych stromoch. Je v iom implementovany aj
algoritmus na vypocet editovacej vzdialenosti a edit scriptu medzi dvomi postupnostami
(Myersov O(ND) algoritmus, popisany v tretej kapitole), aj algoritmus na vypocet
Strukturalnej vzdialenosti a edit scriptu medzi dvomi syntaktickymi stromami (TreeScore
algoritmus popisany v predoslej kapitole) a aj jednoduché porovnédvanie priecinkov, kde
su subory porovnavané O(NP) algoritmom, pre zistovanie editovacej vzdialenosti [16].

V porovnani s FMES déva tento algoritmus (TreeScore) na porovnanie syntaktickych
stromov viac zmysluplné vysledky, hlavne pri porovnavani zdrojovych kodov, avsak je
od neho vyrazne pomalsi.

Vd’aka tomu, Ze nerobi presuny vrcholov (operdcia presunu podstromu je vo vysledku
porovndvania nahradend operaciou vymazania a vlozenia podstromu), pomaha aj pri
zobrazovani vysledkov. Pre zobrazovanie je predsa len jednoduchSie (a aj pre Citanie,
prezeranie), ak nemusime zobrazovat’ aj presuny. Pri jednoduchych presunoch je to este
v poriadku, ale pri kombinécii presunov, vloZeni a vymazani pri FMES algoritme to uz
bol niekedy poriadny zmétok. Operacia presunu sa sice pouziva pri vytvarani
dokumentov a zdrojovych kodov, ale nie nejako extrémne Casto (ako bolo ukazane
v §tudii zaoberajucej sa evolliciou programov, a ako som nakoniec zistil aj ja, ked’ som
porovndval zdrojové koédy tohto programu, avSak wurite zalezi aj na Style
programovania). Skor sa pouziva operacia kopirovania a naslednej modifikacie, hlavne
ked’ sa pre nedostatok casu (Cize takmer vzdy) nestiha refaktorizovat’ vyvijany program
tak, aby spolocné Casti boli napisané iba raz v nejakej funkcii a ta4 pouzitd na relevantnych
miestach. Z kratkodobého hladiska je jednoduchSie zobrat kod zjedného miesta
programu a skopirovat’ ho na druhé, trosku zmenit’ a nova funkcionalita je hotova. Avsak
problém nastava, ak sa v povodnej casti kodu napriklad ndjde chyba, td sa casom na
danom mieste odstrani, ale na skopirovanych miestach pretrva, lebo medzitym sa uz
davno zabudlo, ze odkial je dany kus kodu. Nanestastie je zistovanie a podpora takychto
operacii — presun (resp. kopirovanie) podstromu ajeho modifikdcia esSte ovela
narocnejsia na zlozitost' (v trochu okliestenej podobe sa tomuto venovali v [9], pri
zhorSeni vysledného casu o kvadraticky faktor sa im podarilo dorobit’ do
Zhang-Shashovho algoritmu operdciu vymena strodencov s modifikadciou ich
podstromov — swap+edit).

Zaujimavym rozvinutim tejto prace by mohlo byt spojenie s algoritmami na analyzu
podobnosti dvoch stborov (similarity analyzers) a ¢i by nemohli byt vyuZzité
v predspracovavani, alebo pri vytvarani priblizného mapovania. Tieto programy sa
zaoberaju presne tym problémom skopirovania textu zjedného miesta na druhé
a pripadnej miernej modifikacie, ktory bol spomenuty vyssie. Obvykle pracujii na béaze
hasovania kusov kodu, rddovo par riadkov, najdenia nejakej zhody a postupnom
zvacSovani tejto zhody.
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Dalsie rozsirenie by mohlo byt dorobenie aplikovania edit scriptov na stbory
a zjednocovanie verzii jednotlivych suborov do tejto aplikacie (patching and merging).

Podpora behu pod réznymi operacnymi systémami, ¢o sa tyka Linuxu, tak v tomto
ohl'ade by to malo ist pomerne jednoduchou rekompilaciou zdrojovych kdédov
s minimalnymi zmenami v Kylixe (ked’Ze je program napisany v Delphi).

Umoznenie definovania nejednoznacnych gramatik, napr. cez priority operatorov
a pravidiel, resp. rozsirit funkénost LALR parsera o spracovavanie sémantickych
atribttov.

Podpora Unicode.

Podpora viacerych jazykov v uzivatel'skom rozhrani.

50



6. Zaver

Praca bola venovana problematike Strukturdlneho porovnavania zdrojovych kodov a
dokumentov.

Na zaciatku uviedla Ccitatela do problematiky a poskytla prehlad o najznamejsich
algoritmoch na porovnévanie retazcov, resp. stromov. Tento prehl'ad moze byt vyuzity aj
pri tvorbe inych aplikéacii podobného charakteru.

Uspesne boli implementované algoritmy porovnavanie retazcov a stromov a algoritmy na
konstrukciu DFA automatov a LALR parserov.

Vysledok nie je prili$ pozitivny, lebo ziadne optimalne rieSenie, ktoré by bolo pouzitel'né
pre vsetky typy vstupnych suborov sa nepodarilo najst. Postupy boli bud’ prili§ pomalé
na redlne pouzitie, alebo vytvaraja iba priblizné rieSenia asu pomerne Il'ahko
»poraziteIné®, alebo neprodukuju vystup ktory by bol prili§ ziaduci (t.j. kvalitativne
ovel’a leps$i ako pri porovnavani retazcov).

Praca ukéazala, ze ak chceme dosiahnut’ lepSie vysledky, je v podstate nevyhnutné
implementovat’ Strukturdlne porovnavanie aj na zaklade sémantickych vlastnosti, lebo
Cisto syntax ndm privel'mi nepomdze pri zlepSovani vysledkov porovnania a hladani
minimalneho poctu transformacii.

Vysledkom tejto prace je program, ktory porovnava dané subory na zdklade vstupnej
gramatiky a zobrazuje rozdiely medzi nimi (na zéklade vzdialenosti ich syntaktickych
stromov), umoziuje aj klasické porovnanie vstupnych suborov bez vstupnej gramatiky,
na zaklade editovacej vzdialenosti medzi nimi a umoziuje tieto rozdiely ulozit' do
suboru. Program moéze fungovat aj ako ,pretty printer, teda moéze formatovat
dokumenty a zdrojové kody podla pravidiel, ktoré sa daju definovat v gramatike.
A v principe sa dé pouZit’ aj ako pomdcka pri vytvarani LALR gramatik v BNF notécii.

Dufam, ze tento program bude niekomu niekedy na nieco osozny, ja som ho uz niekol’ko
krat vyuzil pri porovnavani roznych verzii tohto programu (pri odstranovani chyb).
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7. Slovnik pojmov

BNF

CFG

CVS

CYK

DFA

Jednoduché notacia na popis syntaktickych pravidiel v gramatike. (Backus Naur
Form)

Oznacenie bezkontextovej gramatiky, definicia v kapitole 1. (Context Free
Grammar)

Systém na manazment zmien v mnozine suborov, ktory sa obvykle pouziva pri
softvérovych projektoch, hlavne na umoznenie spoluprice mnozstva vyvojarov
(ktori st potencialne v roznych kutoch sveta) na danom projekte. (Concurrent
Versioning System)

Metoda na rozpoznavanie vSeobecnych bezkontextovych jazykov, pracujuca
v &asovej zlozistoti O(n°). Tento algoritmus vyuziva redukciu vieobecnej CFG na
Chomského normalny tvar a nasledne algoritmus dynamického programovania
pracujuci nad maticou vytvorenou zo vstupnych neterminalov. (Cocke — Younger
— Kassami)

Deterministicky kone¢ny automat (Deterministic Finite Automaton)

edit script

EZS

Postupnost’ elementarnych zmien po aplikéacii ktorej dostaneme z pdvodnej
postupnosti A, postupnost’ B. Ked’ze vdcsinou je takychto postupnosti nekonecne
vela (ak mame k dispozicii napr. operacie vlozenie a vymazanie, tak mozeme
vzdy spravit novu v ktorej bude navySe pridanie prvku x ajeho ndasledné
vymazanie), tak nas oby¢ajne zaujima minimalny edit script, kde za kritérium
minimality volime diZku tejto postupnosti, alebo jej vahu (vytvorime funkciu
ktora ndm ku kazdej operacii vrati jej vahu. Potom véha edit scriptu je suma vah
jednotlivych prvkov). Minimdlny edit script (minimalna postupnost’ zmien) M je
taky, Ze neexistuje edit script M’ s mensou vahou. Niekedy sa vaha oznacuje aj
ako cena.

Algoritmus na zistovanie edit scriptu medzi dvomi vstupnymi stromami,
je popisany v kapitole 3. (Extended Zhang—Shasha algorithm)

FMES Algoritmus na zistovanie edit scriptu medzi dvomi vstupnymi stromami,

label

je popisany v kapitole 3. (Fast Match Edit Script algorithm)

Nejaké oznacenie (v tejto praci oznacenie vrcholu v strome)

LALR Pouzivané v spojeniach LALR parser, LALR gramatika. Parser, ktory je LALR

Cita vstup zlava doprava a vytvara pravé krajné odvodenie rovnako ako LR
parser, avSak nema tak vela stavov ako LR parser (pretoze stavy s rovnakym
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LCS

lexer

LL

jadrom su reprezentované jednym stavom), na druhej strane neakceptuje
Pubovolnti LR gramatiku (t.j. existuji LR gramatiky, pre ktoré neexistuje LALR
parser). Gramatiku oznac¢ime LALR, ak existuje LALR parser, ktory akceptuje
vSetky vetné formy odvoditel'né z tejto gramatiky a ziadne iné. BlizSie popisané
v kapitole 1. (Look Ahead Left-to-right Right-most derivation)

Najdlhsia spolocné podpostupnost’ (Longest Common Subsequence)
Lexikélny analyzator

Pouzivané v spojeniach LL parser, LL gramatika. Parser, ktory je LL ¢ita vstup
zl'ava doprava a vytvara l'avé krajné odvodenie. Gramatiku ozna¢ime LL, ak
existuje LL parser, ktory akceptuje vSetky vetné formy odvoditelné z tejto
gramatiky a Ziadne iné. BlizSie popisané v kapitole 1. (Left-to-right Left-most
derivation)

lookahead

LR

NFA

Symboly (resp. tokeny, ak mame vstup z lexikalneho analyzatora), ktoré parser
,,vidi* od momentélnej pozicie dopredu na vstupe

PouZzivané v spojeniach LR parser, LR gramatika. Parser, ktory je LR ¢ita vstup
zlava doprava a vytvara pravé krajné odvodenie. Gramatiku ozna¢ime LR, ak
existuje LR parser, ktory akceptuje vSetky vetné formy odvoditeIné z tejto
gramatiky a ziadne iné. BlizSie popisané v kapitole 1. (Left-to—right Right-most
derivation)

Nedeterministicky kone¢ny automat (Nondeterministic Finite Automaton)

parser Syntakticky analyzator

RCS

SES

Systém, ktory automatizuje ukladanie, spéjanie, porovnavanie roznych verzii
suborov, predchodca CVS. Na rozdiel od CVS pracuje iba na trovni jednotlivych
suborov anie vramci celého projektu aneumoziiuje viacerym vyvojarom
pracovat’ na tom istom subore. (Revision Control System)

Najkratsi edit script (Shortest Edit Script)

Unicode

XML

Univerzélny Standard pre kédovanie znakov pouzivanych pre reprezentdciu textu
v pocitacoch

Jednoduchy a velmi flexibilny jazyk na tvorbu Strukturovanych dokumentov,

ktory vznikol vroku 1998 zjednoduSenim dovtedajSich jazykov na tvorbu
Struktarovaného textu a hypertextu. (eXtensible Markup Language)
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Prilohy

InsStalacia

Instalacia nie je potrebna, program sa da spustit’ priamo z prilozeného CD-ROMu.
Vyhodnejsie je ho skopirovat’ na disk, uz kvoli inicializacnému suboru, v ktorom sa
uchovavaju cesty k posledne otvorenym suborom a vSetky nastavenia programu, a teda sa
po kazdom spusteni zvykne menit’.

Obsah CD

Na dodanom CD-ROMe sa v hlavnom priec¢inku nachadzaju nasledovné subory:

o ParseTreeDist.exe
skompilovany program (po spusteni si vytvori konfiguracny stibor)

o ParseTreeDist.cnt
subor s obsahom pre zobrazovanie pomoci v programe

o ParseTreeDist.hlp
subor obsahujici manudl vo Winhelp formate

Dalej sa v nom nachadzaji nasledovné priecinky:

® src
obsahuje kompletné zdrojové kody (900kB)

e doc
obsahuje manudl v PDF a HTML formate, takisto obsahuje dokumentaciu k
zdrojovym kodom v HTML formate, d’alej sa tu nachadza aj elektronicka verzia
tejto diplomovej prace v PDF 1 DOC formate

e test

obsahuje nejaké zdrojové kody a aj gramatiky pre Javu, Delphi, HTML. Vsetky
su neuplné, Cize urcite sa najdu Struktiry, ktoré sposobia, ze LALR parser sa
zastavi po dosiahnuti urcit¢ého poctu chyb ateda zdrojovy subor bude
nespracovatelny. Ale s Delphi gramatikou som spravil syntakticka analyzu
zdrojovych koédov tohto programu a aj niekol’kych mojich d’alSich programov a
sJava gramatikou som spravil syntakticki analyzu zdrojovych kodov
niekol’kych projektov zo SourceForge (http://www.sourceforge.net)

56



Priklady pouzitia

VyuZitie na porovnavanie suborov

Spusti sa program, vyberieme priecinok pre l'avy panel, obvykle hlavny priecinok
obsahujtci starSiu verziu zdrojovych koédov. V pravom paneli si vyberieme prieinok
obsahujtci novsiu verziu zdrojovych kédov. Odtial'to si bud’ priamo vyberieme subory,
ktorych rozdiely nés zaujimajt, alebo prie¢inky porovname a utriedime, napr. podla
poctu rozdielov. Otvori sa nové okno obsahujice dva konkrétne stibory. Tieto mdzeme
porovnat’ klasickym spdsobom ako dva retazce (po riadkoch), ako pri diff utilitach a
zobrazia sa nam farebne rozliSené riadky (v pripade zmenenych riadkov, sa po kliknuti na
ne mozu zobrazit’ rozdiely v rdmci daného riadku, ak mame tato moznost’ nastavenu v
nastaveniach). Alebo mdzeme tieto subory Strukturdlne porovnat. Ak zatial’ eSte nebola
ziadna gramatika vybratd, tak sa ndm objavi dial6gové okno v ktorom vyberieme vstupna
gramatiku. Této sa spracuje, vytvori sa lexikalny analyzator (pracujuci ako NFA, alebo
DFA, podl'a nastavenia v nastaveniach), LALR parser a tento sa pouZzije na vytvorenie
syntaktickych stromov pre vstupné subory. Tieto stromy sa nasledne porovnaju a rozdiely
sa zobrazia. Rozdiely medzi nimi mdézeme nésledne ulozit’ do vystupného stboru.

(I‘I ParseTreeDist
File

View Window Help FileDiff

I [=] B

ailal BI@I-I

NETC
SRR

Build Farse Tree |

Inr.eger;l

XPos:
begin
Name := WS5Erefi:
Content = Killl
AttEist 3= '';
XPos = 0;
FEContent =
repeat
X = GetDTD
y i G- SR
until X = *';
Node := AddTa
Node .Empty :=
Node.Bny = Fi
if ParseDTDAC
end
else 3T ‘Content
repeat
X = GetDTD
y i G- SR
until X = *';
Node := AddTa
Node.

=4
'Fl

Kil|

1134:2 | Insert |

[Warning in {C:\Documents a '«
[Warning in (C:\Documents &'
kil o[

r Name, Conte
BttList
ihegin
Name := WSPrefix{S}_I Hame := W3Pre
Content : 5 (W Content i=

if Content =

HNode :

BRSOy

if ParseDTDAttrib
end

elze 1f Content = "'¥

end

: String

if ParseDTDRttrib

'ﬂif

else if Content =

iy Domments\Borland Smdm ijeds\D‘ :

e

st

£ix(5) | |

"EMPTY

ACTLi

120077 deleted (784 inserted

|l34changed

113238 matched [Ended. - Score: 339667 Diffs: .

—IDIGI_II_IR_»! i

é{,l‘lﬂd| ELﬂdeTreel
begin _ﬂ
= WSPrefix(5)
Content := WEKill (W
if Content = 'EMPTY
AttList = GetDID:
Hode := AddTreeCh.
if ParseDTDActribt
end
elae 1f Content = %
AtclList := GecDIDi
Hode := AddTreeCh.
if ParseDTDActribt
end
else bBegin
AttList = GetDID:
Hode := AddTreeCh.
if ParseDTDActribt
DecodeDTDContent (!
end;
Result

Hame

= 0z

function TContForm.Cl:

_ Jlbegin
|un11ents\Bnﬁand Studio Prnjeds\ParseTr_eeDist\tl

Modified Diff Count|Relative &

2001-05-08 18:44:00 3560

4

76 kB

2001-02-08

| t0changed | Fdeleted | 4inserted 0 matched

{Ended,

[Warning in {C:\Documents and Set
[Warning in {C:\Documents and Set &
4 3 =

Slend;

SetLengthtDIDEntit:j;‘
4 3

[ 1195:0 | mnsert | e

Obr. 9: Porovnavanie siborov
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VyuZzitie na formatovanie / skrasPovanie stiborov (pretty printing)

Spusti sa program, otvorime okno s porovnavanim suborov, v jednom z panelov si
vyberieme subor, ktory chceme inak naformétovat, pripadne vymazat komentar
a podobne (code beautifying). Dalej uré¢ime gramatiku, v ktorej je st definované pravidla
na formatovanie. Ak zatial' eSte nebola Ziadna gramatika vybratd, tak sa nam objavi
dialégové okno v ktorom vyberieme vstupni gramatiku. Tato sa spracuje, vytvori sa
lexikalny analyzator (pracujuci ako NFA, alebo DFA, podl'a nastavenia v nastaveniach),
LALR parser a tento sa pouzije na vytvorenie syntaktického stromu. Podl'a tohto stromu
a formatovacich pravidiel definovanych v gramatike sa nam naformatuje zobrazeny text.
Toto nové naformatovanie moéZeme uloZit’ do nového suboru.
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Obr. 10: Formatovanie vstupu
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VyuZitie na vytvaranie a testovanie LALR gramatik

Vzhl'adom k tomu, Ze v programe sa daju definovat’ a analyzovat’ LALR gramatiky, tak
je mozné ho vyuzit’ aj pri ich tvorbe. Na obrazovke si nechame stcasne zobrazovat
gramatiku, ktort prave vytvarame, vysledny DFA lexikalny analyzator a LALR parser.
Do d’alSieho okna si mozeme pisat’ testovaci vstup a tento skuSat’ preparsovat’ a program
nam zobrazi pripadné chyby. Dalej si mdZeme nechat’ zobrazovat' parsovaci strom, na
ktorom mozeme sledovat’, €i uz je nas testovaci vstup parsovany korektne.
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Obr. 11: Pisanie LALR gramatiky

Pre viac detailov o ovladdani programu treba pozriet’ manual.
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