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Absztrakt

Ennek a tanulmanynak a célja, hogy segitse a Feng, Wang ¢és Li altal irt angol nyelvii
tanulmanyt [1] amely a Trie-fa alapu string dsszehasonlitasokkal foglalkozik.
Egy string hasonlosagi Osszekapcsolds megtaldlja a hasonld pérokat két stringekbdl allo
halmazban. Ez egy nagyon sokszor alkalmazott mdédszer — gondoljunk csak adatbazisokban a
szelekciora — melynek sajnos nincsen igazan hatékony megoldasa.
Az eddigi sziiltetett megoldasok, mind az ugynevezett , sziir és pontosit” megoldast
hasznaljak, amellyel a kdvetkez6 problémak vannak:

e nem hatékonyak rovid string halmazok 6sszekapcsolasara (ahol az atlagos hossz <30)

e Nagyméretii indexek sziikségesek

e Csak nagy koltségek aran képesek az eredeti halmazok megvaltozasanak dinamikus

kovetésére.

Ezeknek a hibaknak a kijavitasa érdekében az eredeti tanulmény javasol néhany Trie-fa alapu
megoldast, amely képes kis atlaghosszisagu halmazon is hatékonyan miikddni. A szerzok
felhasznaljak a trie adatstrukturat indexek készitésére illetve a hasonld stringek hatékony
megtalalasara, javasolnak algoritmusokat a hatékony Osszekapcsolasra illetve rész-fa
vagasokra is. A cikkben targyalt algoritmusok konnyen moddosithatoak, hogy az eredeti
halmazok megvaltozasdhoz dinamikusan alkalmazkodjanak, a szerz6k szamos kisérletet
futtattak melyek megmutattak, hogy az altaluk javasolt médszerek nagysagrendekkel jobban

teljesitenek a legujabb algoritmusoknal is, rovid stringek esetén.
Bevezetés

A hasonlosagi dsszekapcsolast nagyon sok helyen vagyunk kénytelenek hasznélni, példaul
adat integritas illetve tisztitas esetén, hasonld elemek megtalalasra illetve eltavolitasara,
szlrésnél.

Az cikk a szerkesztési tavolsag alapti hasonlosagi Gsszekapcsolasokkal foglalkozik, amely
képes megtalalni két halmazbdl azokat a stringeket, melyeknek a szerkesztési tavolsaga egy
bizonyos hatarszam alatt van. Ez hasznos lehet, példaul hasonl6 lekérdezések megtaldlasaban,
egy lekérdezési naploban, illetve két adathalmaz egyesitésekor (pl.: nevek, helyek, cimek)

Az eddigi tanulmédnyok mind a mar emlitett , sziir és pontosit” tipusu megoldasokkal

foglalkoztak. Az ilyen algoritmusok a szir fazisban elészor generalnak egy szignatirat a



stringekbdl ¢és ezek alapjan keresik meg a hasonloakat. Ez utdn a pontosito fazisban
leellendrzik, hogy ezek a parok helyesek voltak-e és kiirjak az eredményt. Sajnos a
szignataran alapuld moddszereknek vannak hatranyai, példdul, hogy rovid stringekre nem
lehet, jO szignaturat gyartani, illetve a halmazok dinamikus megvaltozasat nem képesek
kezelni (pl.: IDF (reciprok dokumentumbéli gyakorisag) felhasznaldsa miatt a nagyméreti
indexeket Ujra kell épiteni).

Ezen problémak megoldasara kinal az eredeti cikk trie-fa alapi megoldasokat, a trie-fa
tulajdonsagainal fogva sokkal kisebb tarhely igényli, mint a fent emlitett algoritmusok. A leg
egyszeriibb algoritmus a két halmazbdl épit két fat és az dsszes stringre megnézi, hogy van e
hozza hasonlé a masik faban, fontos megjegyezni, hogy amennyiben egy string nem elég
hasonl6 egy csucshoz, akkor a cstcs gyerekeihez sem lesz hasonld. Erre alapozva a szerzok
adnak egy rész-trie vagasi modszert, amivel gyorsithat6 az algoritmus. Tovabbi teljesitmény
javitas érdekében kifejlesztettek egy kétszeres rész-trie vagasi technikat is, amely azon a
feltételezésen alapul, hogy amennyiben két cstics nem elég hasonld akkor ezen cstucsok
gyerekei sem lesznek hasonloak.

Annak a hatékony meghatarozasara, hogy két csucs eléggé hasonlo-e az eredeti cikk 3.
szekcidjaban tobb algoritmust is adnak a szerzdk, ezen algoritmusoknak elég csak egyszer
hozzaférni a cstcshoz, igy is javitva a hatékonysagot. A csucsok tobbszori vizsgalatanak
elkeriilése érdekében a cikkben megtalalhatoak, olyan, algoritmusok melyek a fa épitése
kdzben keresik a hasonld parokat, illetve ezekhez hatékony vagasi technikak is talalhatoak.

A cikk leirja, hogy hogyan tamogathatdé az eredeti halmazok valtozasainak dinamikus
kezelése. Az eredeti halmazbeli elemeket megjeldli régiként az ujakat pedig ujként (az eredeti
cikkben visited illetve unvisited) és csak az ij csticsokban keresik a hasonld parokat.

A magasabb szerkesztési kiiszobbel rendelkezé parok hatékony megtalalasa érdekében ad a
cikk egy két fat épitd algoritmust, a string bal- illetve jobb-felébdl, melyre bizonyithato, hogy
a két faban alacsonyabb tavolsaggal (eredeti fele) keresett parokbdl eléallithatdo a keresett
halmaz.

A cikk végén kisérletekben bizonyitjak, hogy az 0j algoritmus nagysagrendekkel jobb az
eddigieknél, igazi adatok esetében.

Trie-alapt megoldas

Ez a rész arra szolgal, hogy formalizalja a hasonlésagi Osszekapcsolast, a szerkesztési

tavolsagot illetve a trie-alapi megoldéasokat.



A probléma formalizalasa

Két adott string halmaz esetében a hasonldsagi 6sszekapcsolds megtalalja a hasonld elemeket,
a cikk a szerkesztési tdvolsagot hasznalja a hasonlésag mérdszamaként. Két string
szerkesztési tavolsaga alatt az egy karakternyi szerkesztéseknek (megvaltoztatas, torlés,
beszuras) azt a minimalis szamat értjiik, amellyel a két string atalakithatdo egymasba. Két
string hasonld, ha a szerkesztési tavolsaguk egy kiiszobszam alatt van.

Definicio:

Legyen két string halmaz R és Silletve egy megadott szerkesztési tavolsagi kiiszob .

A hasonldsigi 6sszekapcsolas (r,s) ER X 8§ ,hogy

SZT(r,s) < tazaz{ (r.s) | SZT(r,5) < 1, rER, sES}



Prefix vagas

A feladat legegyszeriibb megoldasa, hogy minden string parra kiszdmoljuk a szerkesztési
tavolsagukat, nagyon koltségigényes. A legtobb esetben annak a kideritésére, hogy két string
hasonlé-e nincs sziikség a teljes stringek 0sszehasonlitasara.

Legyen két string r = r16...1, €s s=5157...Spilletve legyen D egy n+1 x m+1 matrix, ahol D(i,j)
jelolje a szerkesztési tavolsagot ril,...1j €s s=51S,...sj kozott. Ekkor felhasznalva a dinamikus
programozasi tételt:

D(0,j) =] ( € (0..n))

¢és D(i,j) = min (D(i-1,j)) + 1), D(i,j-1)+1, D(i-1,j-1)+6 )

ahol 6 = 0 ha r; - sj; egyébként 6 = 1. D(i,j) aktiv bejegyzés, ha D(i,j) < 1. A matrix szamitasa
kdzben, a nem aktiv bejegyzésekbol konnyen ki lehet l1atni, ha egy prefixre mar nem lesz aktiv
bejegyzés a késdbbieckben a dinamikus programozasi tétel alapjan. Ilyen esetben hamar
befejezddhet az algoritmus. Ezt a mddszert hivjak prefix vagasnak. A kovetkezd képen egy

példa matrix lathato.

Fig. 1 Prefix pruning. Matrix for computing edit distance of two
strings “ebay” and “koby”. Shaded cells denote active entries for
T =1

Megfigyelések

Résztrie-vagas

Legyen R egy string halmaz, illetve legyen [Z| a kiilonb6z6 karakterek szama R-ben. Ekkor
nem tobb mint |2|i kiilonb6z6 i hosszusagu prefix lehet R-ben. Sok string esetében, soknak
lesz kozos prefixe, példaul legyen |R| = 10° és [T | = 26, ekkor atlagosan |R| / || = 38462

darab stringnek van k6zos egy karakter hossza prefixe. Ez a legrosszabb eset, a cikk 6.2-es



szekciojaban valds adatokon alapuld megfigyelések vannak. Ez alapjan a prefix-vagast
kiterjeszthetjiik string halmazokra is. A trie adatstruktarat hasznaljuk arra, hogy indexeljiik a
stringeket. A trie egy fa struktura, ahol egy it a gyokértdl a levélig reprezental egy stringet,
minden csucs az uton a string egy karakterével van cimkézve.

Mivel a trie struktaraban szamos stringnek, lehet kozos dse (ezaltal kozos prefixe) igy a prefix
vagas segitségével stringek csoportjait vaghatjuk le a fardl. A kovetkez6 kép egy Trie index

struktirat mutat be.
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Fig. 2 Trie index of a sample data set

Adott trie és string s illetve cstics n esetén n, az s aktiv csicsa, amennyiben SZT(s,n) <t. Han
nem aktiv cstcs, s minden prefixére akkor minden n alatt 1évd string nem hasonlo s-sel. Ezt
felhasznalva egy 0j vagasi technika a rész-trie vagas: Adott trie €s string s-re szamitsuk ki az
0sszes s-hez hasonld stringet, gy, hogy minden n csucsra, ha n nem aktiv cstics s barmely
prefixére akkor az n gyokerii részfat nem jarjuk be. A kdvetkezé lemma megmutatja a vagasi
modszer helyességét.

Lemmua:
LegvenT egy trie és s egy string illetve egy adott T szerkesztési kliszéb.

Amennyiben n nem aktiv csucs s barmely prefixére akkor n gyvermekei nem lesznek

5 — hez hasonloak

A lemma bizonyitasa megtalalhat6 az eredeti cikkben.



Kétszeres résztrie-vagas

A résztrie-vagas csak az R-beli elemeket indexeli egy trie-ban, de persze az S-beli elemekre is
végre lehet hajtani a vagast. Ennek érdekében egy kozos triet épitink R és S-nek amire
végrehajtjuk a résztrie-vagast. Bevezethetlink egy 10 technikat a kétszeres résztrie-vagast:
Adott trie és barmely u,v csucsok, amelyikben u nem aktiv csucs v minden sziil6jére, illetve v
nem aktiv cstcs u minden sziiléére, akkor az u és v alatt 1év0 cstucsokat levaghatjuk a farol. A
kovetkez6 lemma megmutatja a helyességet:

Lemma:Legyen u, v trie csucsok illetve adott T szerkesztési tavolsagi kiiszob.

Amennyiben u nem aktiv csiics v minden 6sére,illetve v nem aktiv csiics u minden dsére

a v és u alatti stringek nem lehetnek hasonloak egymashoz.

A bizonyités az eredeti cikkben olvashato.
Trie alapu algoritmusok

Els6 korben bemutatasra keriil egy egyszeru trie-keresésen alapulo algoritmus, amely a rész-
trie vagast hasznalja. Adott R és § halmazokra a Trie-keresés el6szor elkésziti a R-beli
elemekre a trie strukturat, aztdn minden S-beli elemnek kiszamolja az aktivcstcs-halmazat
(As), ekkor minden r € Asamennyiben r levél akkor (r,s) egy hasonld par.

Az aktivcsucs-halmazok elkészitésére Choudri and Kaushik, Ji et al. algoritmusat
hasznaljuk [2]. Minden s=s1S;...sny string esetén az algoritmus inicializalja a halmazt, az iires
string aktiv csucs halmazaként, ebbe minden t-ndl nem mélyebben 1év0 cstics beletartozik,

ezutan inkrementalisan kiszadmolja minden s;..Sj halmazra is s;..Si-1 felhasznalasaval.
A Trie-bejaras algoritmus

Sajnos a Trie-keresés nem képes kétszeres résztrie-vagast alkalmazni mivel a S-beli
elemekkel nem foglalkozik. Ezért a kvetkezd Trie-bejaras algoritmust javasolja a cikk.

A Trie-bejaras algoritmusa elkésziti a fat mind R, mind § halmazokhoz és minden csucsnak
kiszamitja egyszer az aktiv cstics halmazat, még akkor is, ha ez a csics mas cstcsoknak a

prefixe.
A Trie-dinamikus algoritmus

A Trie-bejaras algoritmusa minden cstcsra ki kell, hogy szamolja az aktiv cstcsok halmazat,

ez az alabbi tétel felhasznalasaval elkerulheto:



Amennyiben u a v csucs aktiv csucsa akkor v is az u aktiv csucsa.

Ezen megfigyelés alapjan a cikk a Trie-dinamikus algoritmust adja, amely elkeriili a
felesleges kiszdmolasat a halmazoknak. A az algoritmus inkrementélisan épiti fel a fat és
minden 0j cstcs beillesztésekor kiszdmolja annak az aktiv csucs halmazat, és a szimmetria

tulajdonsag alapjan frissiti a mar a faban 1év6 csucsok halmazait is.
Trie-UtVerem algoritmus

A Trie-dinamikus algoritmus, amikor egy 1j stringet illeszt a faba akkor barmelyik mar 1étez6
csucshoz adhat 0j csticsokat, ezért barmelyik mar bent 1évd csucs aktiv csics halmazat
felhasznalhatja az 0j cstics halmazdnak kiszdmitdsdhoz. Ennek eléréséhez a halmazokat
folyamatosan a memoridban kell tartani. Amig a Trie-bejaras algoritmusa nem tartott a trie-n
kiviil mast a memoriaban, sok felesleges szamitast végzett addig Trie-dinamikus nem szamol
feleslegesen, de a memoriat intenziven hasznalja.

Ennek megoldasaként ajanlja a cikk a Trie-UtVerem algoritmust, amely kevés memoriat
igényel mégis képes nagy hatékonysagot elérni. A cstcsok bejarasa alatt fenntartunk egy
,virtudlis nem teljes” részfat (VNT) a mar latogatott csucsoknak. Minden még meg nem
latogatott csiicsot megjeldliink meglatogatottként aztan a VNT-ben kiszdmoljuk az aktiv cstcs
halmazat. Minden késébbi meg nem latogatott cstcsra csak a mar meglatogatott csiicsokban
szamoljuk ki az aktiv csucsokat. A memoria felhasznalas mérséklése érdekében preorder
jarjuk be a fat és egy vermet hasznalunk a gyokért6l a csucsig tartd Gt nyilvantartasara (az
addigi aktiv csucs halmazzal egyiitt). Minden egyes megvizsgalt n csticsra tudjuk a sziil6jének
aktiv csucs halmazat felhasznalva kiszdmitani az aktiv cstics halmazat, de elég a verem els6 t
elemének a halmazat frissiteni, mivel az ennél tavolabb 1év6 elemek mar biztosan nem aktiv
csucsal n-nek. Kisérleti eredmények megmutatjak, hogy ez az algoritmus nagyon sok
felesleges frissitéstdl kiméli meg magat.

A kod illetve annak részletes magyarazata megtalalhato a cikkben.

Vagasi technikak

Az algoritmusok hatékonysaganak tovabbi javitasa érdekében haromféle vagési technikat
javasolnak a szerzok.

Hosszasagi vagas: Legyen r,s stringek amennyiben | I(r) — 1(s) | > t akkor a szerkesztési

tavolsaguk biztosan nem kisebb, mint t. Ennek a tulajdonsagnak a felhasznaldsaval

bevezethetiink egy 0j vagasi technikat. Minden csucsnak eltaroljuk az [ls,l|] szamokat, ahol 1



a legrovidebb illetve 1} a leghosszabb string hossza a részfaban. Legyen példaul u [2,3] illetve
v [5,7] és mivel a hosszusagok kiilonbsége nagyobb, mint © (=1) igy v-t kiejthetjiik A,-bol.
Egyszeres-ag vagas: Amennyiben u a v egy leszamozottja és a részfaikban ugyanazok a
levelek talalhatéak meg, akkor v-t ki lehet hagyni A,-bol, mivel a v mar semmiképp nem
adna 0j levelet, ami parja lehet egy u-beli levélnek.

Szamolasos vagas: Legyen két cstics u,v amennyiben pontosan egy string van amelynek u és
v is prefixe akkor v kihagyhatd A,;-bol mivel a részfajukban nem lesz két darab string,
amelyek parban lehetnének.

Ezek a vagéasi technikdk konnyen beilleszthet6k barmelyik az elézdekben emlitett algoritmus

aktiv csucs halmaz kiszamolasi részébe a Trie-dinamikus kivételével.

A halmazok dinamikus megvaltozasanak és Kkiilonb6z6 halmazok

o0sszekapcsolasanak tamogatasa

Inkrementalis hasonlésagi 6sszekapcsolas

Ez a rész megmutatja, hogy hogyan tdmogathatdo hatékonyan az eredeti halmazok
megvaltozasanak dinamikus kovetése. Feltessziik, hogy a § halmazt dnmagaval kapcsoltuk
Ossze, és egy string hozza adasaval AS halmazt képezziik beldle.

Formalisan:

Definicio: Adott Sstring zalmaz illetve AS megviltozott halmaz,

1 szerkesztési tavolsagi kiiszdb ekkor a inkrementalis 6sszekapesolas megadja

bsszes part,hogy SZT(r,s) =1 (rc A5 ,sE SUAS)

A Trie-bejaras illetve a Trie-UtVerem algoritmust ki tudjuk béviteni, hogy tamogassa az
inkrementalis Gsszekapcsolasokat, de a Trie-Dinamikus sajnos nem képes erre 1évén, hogy
minden megvaltozaskor Gjra kellene épitenie a fat.

A Trie-UtVerem algoritmus felhasznalasaval a kiterjesztés Otlete a kovetkezo. Legyen a trie
index T amit a § halmazbol készitettiink. Legyen az 0j halmaz AS , ekkor frissitjikk a T7-t 7-
re méghozza, hogy beillesztjik a AS-beli elemeket. A T’-ben legyen AT a AS elemeinek
részfaja. EKkor kiegészitjiik a Trie-UtVerem algoritmust, hogy taldlja meg a hasonl6 parokat a

AT -ben is. Ezt ugy tessziik, hogy amikor az algoritmus eléri az n cstcsot az aktiv csucs



halmazt a 7~ segitségével szamolja ki. Pszeudd kod illetve annak részletes magyarazata az

eredeti cikkben olvashato.
Kiilonb6z6 halmazok 6sszekapcsolasa

Az alébbi rész kitér arra, hogy miként egészitsiik ki az algoritmust, hogy képes legyen két
kiilonb6z6 string halmaz 6sszekapcsolasanak tdmogatasara. Ismét a Trie-UtVerem algoritmust
hasznaljuk az otlet elmagyarazasara. A kovetkezo definicio felhasznaldsaval egyszerisitjiik a
magyarazatot.

Definicié: Legyen T egy trie, n egy csucs illetve § egy halmaz. Az n megjelenik S-ben
amennyiben van olyan s elem amelynek prefixe az n.

A Trie-UtVerem algoritmusbol elkészitjik a  Trie-UtVerem® algoritmust a kovetkezo
modositasokkal. Az Gj algoritmus elkésziti a Trie indexet a SUR halmazra, és minden R-beli
elemnek elkésziti az aktiv csucs halmazat, de csak az S-beli elemek felhasznalasaval. Ar := {
n | minden olyan n cstcs, hogy [n|< 1 és n € § }. Illetve bevezetjiik, hogy csak u € R elemek

keriilhetnek a verembe.
A Trie-UtVerem javitasa nagy szerkesztési tavolsag Kiiszobok esetén.

Mivel a Trie-UtVerem algoritmusanak minden csucsra ki kell szamitania az aktiv csics
halmazt, ezért ez nagy 1t esetén nagyon erdforras-igényes lesz. Ennek javitasara bevezetjiik a
Binaris-Trie-UtVerem (B-TUV) algoritmust.
Minden r=r.r, stringre bevezetjik a kozvetkezd jeloléseket. L(r)=ri...rgyp) illetve
R(N=r(+1y2).--Ny a r bal illetve jobb felére. Megallapithatjuk, hogy r hasonlit s-hez t kiiszob
mellett amennyiben a kovetkezok koziil valamelyik igaz:

1. L(r) hasonld, mint s valamelyik prefixe (t / 2) kiiszobbel

2. R(r) hasonlo, mint s valamelyik suffixe (t / 2) kiiszobbel
Ezt a feltételezést felhasznalva javasoljuk a B-TUV algoritmust. Adott S string halmaz illetve
T kiiszob. Eldre elkészitjiik az 1.(S) halmazt, ami a stringek bal felét tartalmazza. Ekkor
lefuttatjuk a Trie-UtVerem® algoritmusat az L(S) és S halmazokon a t / 2 kiiszébbel. Ekkor
minden L(r) € L(S)-beli elemre, hogy megtalaljuk, azokat az s elemeket, amiknek a prefixe
hasonld L(r)-hez bejarjuk a L(r) aktiv csucs halmazat (S-beli elemek) és megkeressiik a
leveleket. Ekkor megkaptuk azokat a S leveleket, amelyeknek a prefixe hasonld L(r)-hez.
Ugyanezt végigfuttatva R(S)-re megkapjuk azokat a s-eket, amelyeknek a suffixei vannak
R(r)-t6l t/2 tavolsagra. Ezutan leellendrizziik a parokat és kiirjuk 6ket. Az alabbiakban

optimalizalasi technikakat javasolunk a B-TUV algoritmus javitasara.



Levél optimalizacié

Minden L(S)-beli elemre a B-TUV algoritmus kiszamolja az aktiv cstics halmazt, aminek
érdekében be kell jarnia a leszamozottakat a faban, hogy megtaldlja a leveleket. Némely
levelet le lehet vagni. Mivel L(r) r string bal fele ezért |r| = 2|L(r)| vagy 2|L(r)[+1. Minden s-re,
ahol SZT(r,s) < 1 igaz, hogy a ||s|-|r|| < 1, tehat 2|L(r)|-t < |s| < 2|L(r)[+1+1 , tehat minden nem
ilyen csucsot levaghatjuk a részfajaval egyiitt.

Trie-méret optimalizacio

Az S-beli parok megtalalasara, az algoritmus két Trie fat készit el egyet L(S)-hez, egyet pedig
R(S)-hez. Ezen fak méretének csokkentése nem csak a memoria felhasznalason javit, de a
Trie-UtVerem" futisanak igényén is. Figyelembe véve a B-TUV algoritmus alap feltevését és
1,s, stringeket, hogy SZT(r,s) < t. Ekkor észrevehetjiik, hogy ahhoz az els¢ feltételt igazoljuk,
nem kell az egész stringet leellendrizni. Elég, ha taldlunk olyan P(s) prefixet, hogy
SZT(L(r),P(s)) < 7/2. A masodik feltételhez, ugyanez alkalmazhato a suffixekre. Ezt Ggy
érhetjiik el, hogy a keresett prefixek hosszat (|s| + t ) / 2 illetve a suffixek hosszat
(Is| + T +1 )/ 2-ben maximaljuk. Amennyiben van ilyen prefix/suffix akkor a par hasonlo volt.
A B-TUV algoritmust ugy modositjuk, hogy minden s € S elemre levagjuk a prefixeket
(Is|] + t) / 2 hosszra és elkészitjiik a Pyax(S,t) halmazt. Illetve elkészitjiik, a Symax(S,t) halmazt
a suffixeknek a (|s| + © +1 ) / 2 hosszal. Ekkor hasznalhatjuk a Smax($,7) , Pmax(S,7)
halmazokat mint Trie-indexeket.

A kovetkezo kép szemlélteti a vagasi technikékat.
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Fig. 10 Three pruning techniques (t = 1)



Kisérletek

Az eredeti cikk kimerit0 kisérlet sorozatot végzett annak kideritésére, hogy milyen gyorsak az
altaluk megalkotott algoritmusok. Adathalmaznak a kovetkezOket hasznaltak :

e English Dict : Az Cygwin Aspell helyesiras ellen6rzé sz6 gylijteménye

e DBLP Author : A DBLP koényvtar szerzdi

e AOL Query Log: 1 milli¢ véletlenszerii kiilonb6z6 lekérdezés

e DBLP Author+Title : Lsd. DBPL Author plusz a cikkek cime

A stringek hosszanak eloszlasat szemlélteti a kdvetkezd abra.

Fig. 18 String length 25
distribution
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Adott § halmaz illetve 1 prefix hosszusagnal legyen Pjaz S-beli prefixek szama melyek nem

hosszabbak, mint 1, legyen PY az ésszes ilyen kiilonb6z6 prefix. Lathatd, hogy a kovetkezd

hanyados (Py, P% ) meghatarozza, hogy a stringek mennyire 0sztoznak a prefixeken.

10° ——————————————————
S gnd _ _ |
= 10 English Dict ——
& DBLP Author ---x---
s 10° AOL Query Log ---g-- |
2 DBLP authors+Title ..m
R{'j
E 107 i
B B
-~ 10" Hag g |
A "a; ) ) ]
g LR
1 N N N 1 N N N N

Prefix Lengths



Kisérleti koriilmények

Osszehasonlitas képen a szerzék a kdvetkezd algoritmusokat hasznaltak: All-Pairs-Ed[3], Ed-
Join[4], Part-Enum[5], M-tree[6], melyeknek a leirasa megtalalhaté az eredeti cikkben. A
tesztelés egy Intel Core 2 Quad X5450 3.00Ghz processzorral €és 4 GB memoriaval felszerelt
Ubuntut futtaté gépen tortént.

A Trie alapu algoritmusok 6sszehasonlitasa

A Trie alapu algoritmusaink Osszehasonlitdsdhoz, alapnak haszndljuk a Trie-keresés
algoritmust, amelyik csak a rész-trie vagast hasznalja. Ahogy a kovetkez6 abran is latszik a
tobbi algoritmus akér 1-2 nagysdgrenddel is jobban teljesit a Trie-keresésnél. Az eredmények
megmutatjak, hogy a kétszeres rész-trie vagas milyen jo technika. A Trie-dinamikus illetve a
Trie-UtVerem algoritmus a szimmetria tulajdonsag kihasznalasanak koszonhetSen nagyjabol
kétszer gyorsabb, mint a Trie-bejaras. A Trie-UtVerem pedig a Trie-dinamikusnal is gyorsabb
mivel a Trie-dinamikus minden beillesztés utan |Ay,| cstcsot frissit, mig a Trie-UtVerem csak

T (K|An|) darabhoz.
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A kovetkezd dbra megmutatja, hogy adott t értékek mellett hany darab aktiv csucsot kell az
algoritmusoknak tarolniuk. Latszik, hogy a Trie-dinamikus nagyon sok csucsot tarol, mivel
minden csucsnak az aktiv csics halmazat tarolnia kell. A tobbi algoritmusban az aktiv cstcs
halmazok szama megegyezik a trie fa legnagyobb mélységével. A szimmetria tulajdonsag

felhasznaldsa miatt a Trie-UtVerem algoritmus tarolja a legkevesebb csucsot.



Table 3 Maximal #active nodes on A0L Query Log

T TRIE-SEARCH, TRIE-DYNAMIC TRIE-PATHSTACK
TRIE-TRAVERSE

1 R 42346799 2172
2 31374 230511829 18477
3 257896 2444928000 201825

Vagasi technikak értékelése
A vagasi technikék értékelését gy oldottak meg a szerz6k, hogy a Trie-UtVerem
algoritmusba épitették be Oket. A kovetkezd dbra megmutatja, hogy hogy valtoztattak a

vagasok az aktiv csicsok szdman és igy a teljesitményen is. Latszik, hogy minden végasi

technika javit a teljesitményen.
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Table4 Performance improvement of three pruning techniques on A0OL
Cuery Log

T No pruning (second) Pruning (second) Improvement (%)

1 9.76 1.35 24.7
2 122.48 104.48 14.7
3 1,174.94 1,066. IE@D 9.3




A Binaris-Trie-UtVerem algoritmus értékelése

Elsé korben a B-TUV algoritmus optimalizalasi technikdit elemzi a cikk, lefuttatjak az
algoritmust az optimalizalasok nélkiil illetve egyenként, az dsszessel is. Ennek az eredményét
mutatja a koOvetkezd abra. Latszik, hogy két optimalizalasi technika javit sokat a
teljesitményen. Lathatdé, hogy az AOL Query adathalmazon a Levél optimalizacié a
leghatékonyabb, amig a DBLP Authors+Title halmazon pedig a Trie-méret optimalizacid a
legjobb. Ennek az oka, hogy az AOL Query Log tobb rovid stringet tartalmaz, aminek
kovetkeztében sokkal tobb levél lesz a stringek jobb és bal feleinek leszamozottjaiban. Tehat
a Levél optimalizacio a leghatékonyabb. Ezzel szemben a DBLP Authors+Title sok hosszu
stringet tartalmaz. Hosszu stringek esetében a prefixek illetve suffixek szlirése sokat javit a

hatékonysagon, igy a Trie-méret a legjobb optimalizacios technika.
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Kovetkezore ossze hasonlitja a cikk a B-TUV illetve a Trie-UtVerem algoritmusokat. Mind a
kettdt lefuttatjdk az AOL Query illetve a DBLP Authors+Title halmazon. a kovetkezd dbra
megmutatja ezt. Megfigyelhetd, hogy a Trie-UtVerem alacsony szerkesztési tavolsag esetén
még gyorsabb, mint a B-TUV, de ahogy ndé a kiisz6b tgy lesz egyre jobb a B-TUV

algoritmus, amig gyorsabb nem lesz, mint a Trie-UtVerem.
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Létezo algoritmusokkal valé 6sszehasonlitas

A kovetkezOkben az eddigi 1étezd algoritmusokkal hasonlitja Ossze a cikk Trie-alapt

algoritmusokat.



Az elsé 6sszehasonlitasi alap az indexek mérete (MB). Az Gsszehasonlitas alapjat az Ed-Join,
All-Pairs-Ed, Part-Enum algoritmusok szolgaljak, melyeket az sszes adathalmazon le lettek
futtatva illetve finom hangolva lettek, hogy a legjobb teljesitményiikkel hasonithassuk Ossze.
A Trie algoritmusok koziil a Trie-UtVerem illetve a B-TUV algoritmusokat mutatja be a cikk.
Az eredmények lathatoak a kovetkezd abran. Lathato, hogy az eddig 1étezd algoritmusok
sokkal nagyobb indexeket készitenek, mint a Trie alaptak, ennek oka, hogy amig azok sok

Szignaturat tarolnak a stringekre, a Trie esetében a prefixek tarolasa kozds, igy a méret

csokken.
Table 5 Comparison of index Data sets TRIE-PATHSTACK| BI-TRIE-PATHSTACK ~ Part-Enum  All-Pairs-Ed  Ed-Join
sizes (MB) on four data sets
English Dict 2 4 16 30 10
DELP Author 16 25 54 155 65
AOL Query Log 29 80 120 305 160
DELP Authors
+Title 96 127 142 830 751

A masodik Osszehasonlitas alapja a hatékonysdg. Mivel a nem Trie alapi algoritmusok
hatékonysaga nagyban fiigg a paramétereik helyes beallitasatol, ezért a cikk a legjobb
eredményeket hasonlitja Ossze a bedllitdssok finomhangolasa utan. A kovetkezd dbra
megmutatja, hogy milyen az algoritmusok teljesitménye egymashoz képest.

Lathatoak, hogy az M-Tree algoritmus teljesit a leghosszabbul minden esetben. Az az abran
latszik, hogy a Trie-UtVerem tizendtszor jobban teljesit, mint a legjobb nem Trie alapu Ed-
Join algoritmus az English Dict adathalmazon. A b abran latszik, hogy a Trie-UtVerem egy
nagysagrenddel jobban teljesit az Ed-Joinnal a DBLP Author adathalmazon Tt = 2-re. A ¢
abran a B-TUV algoritmus teljesit a legjobban az AOL Query Log halmazon. A d abran az
Ed-Join viszont gyorsabb, mint a B-TUB a DBLP Authors+Title halmazon t = 4-gyel.



Fig. 24 Comparison of running
time with state-of-the-art
methods on four data sets
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Lathatd, hogy azon halmazokon,
algoritmusok jobban teljesitenek, de a hosszabb halmazokon az Ed-Join jobbnak bizonyul, ez
azért van mivel rovid stringek sokkal valosziniibben tartalmaznak sok kozos prefixet, amire a

Trie alapu algoritmusok nagyon gyorsak, de hosszu stringekre ez nem igaz, igy sokszor kell
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kiszamolni az aktiv cstcs halmazokat.

Osszefoglalas

A cikk a Trie alapt algoritmusokat tanulméanyozta a string hasonlosagi Osszekapcsoldsok
megoldasara. Adott tobb megoldast is a feladatra, illetve adott tobb vagasi technikat és
optimalizacidt amivel gyorsithatoak az algoritmusok. A cikk végén kisérlet sorozat bemutatja,

hogy a cikk altal kindlt algoritmusok milyen viszonyban alnak a 1étezd legjobb

algoritmusokkal.
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ahol a stringek atlagos hossza kisebb, mint 30 a Trie alapu
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