
Porovnávanie dátových súborov
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Úvod

Táto práca sa zaoberá algoritmami ktoré slúžia na porovnávanie dátových alebo textových súborov,
alebo všeobecneǰsie povedané, ľubovǒlných reťazcov nad nejakou konečnou abecedou. Poskytuje
preȟlad a klasifikáciu známych metód porovnávania textových alebo dátových reťazcov. Za jeden
z najvšeobecneǰśıch problémov považujeme ȟladanie všetkých maximálnych zhôd (match) medzi
porovnávanými reťazcami. Tomuto problému sa tu venujeme bližšie a skúmame jeho súvislosť
s ostatnými porovnávaćımi problémami ako je najdlhšia spoločná podpostupnosť, najdlhš́ı spo-
ločný podreťazec, editačná vzdialenosť, alignment problem a iné. Vělký výskum v tejto oblasti
priniesli hlavne výskumńıci z pǒla bioinformatiky, kde je potrebné porovnávať vělké množstvo
genetickej informácie. V poslednej dobe vzniklo věla nových pŕıstupov k porovnávaniu reťazcov,
napŕıklad algoritmy založené na suffixových poliach, ktoré tu stručne zhrnieme. Väčina nástrojov
na porovnávanie textov sa zameriava na vyȟladávanie rozdielov medzi dvoma verziami nejakého
dokumentu. V práci argumentujeme, že aj ȟladanie podobnost́ı, ako sú maximálne zhody môže byť
užitočným nástrojom na analýzu textu alebo dát. Väčšina z prác na tému porovnávania reťazcov
pomocou ȟladania zhôd (matches) alebo opakovańı (repeats) je zameraná najmä na oblasť ge-
neticých informácíı. Hlavným ciělom práce je implementácia jednoducho použitělnej knižnice
pokrývajúcej oblasť textových a dátových súborov, ktorá by využ́ıvala najmoderneǰsie metódy a
algoritmy z tejto oblasti.
(volitělná časť) Analyzujeme existujúce nástroje a knižnice a definujeme požiadavky na nový

program využ́ıvajúci maximálne zhody dvoch súborov pre analýzu textovej alebo binárnej in-
formácie a pokúsime sa ho implementovať.
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Kapitola 1

Popis problému

1.1 Základné pojmy

Nech Σ je konečná usporiadaná abeceda. Σ∗ je množina všetkých reťazcov nad Σ. Množinu
Σ∗\{ε} neprázdnych reťazcov budeme označovať Σ+. Nech S je reťazec d́lžky |S| = n nad Σ.
Pre jednoduchosť budeme predpokladať, že vělkosť abecedy je konštantná a n < 232. Posledný
predpoklad nám zaruč́ı, že celé č́ıslo z intervalu < 0, n > môže byť uložené v 4 bajtoch. Špeciálny
symbol $ je prvkom Σ (väčš́ım ako všetky ostatné prvky) ale nevyskytuje sa nikde v S. S[i]
označuje znak na poźıcii i pre 0 ≤ i < n. Pre i ≤ j, S[i..j] označuje podreťazec S zač́ınajúci
znakom na poźıcii i a končiaci znakom na poźıcii j. Podreťazec S[i..j] môžeme reprezentovať
párom poźıcíı (i, j).

1.2 Maximálne zhody

Defińıcia 1.2.1. Nech S1, S2 sú reťazce nad Σ. Trojica č́ısel (p1, p2, l) sa nazýva zhoda (match)
reťazcov S1, S2, práve vtedy, keď

0 ≤ p1 < |S1| ∧
0 ≤ p2 < |S2| ∧

0 ≤ l ≤ min(|S1|, |S2|) ∧
p1 + l ≤ |S1| ∧
p2 + l ≤ |S2| ∧

S1[p1..p1 + l − 1] = S2[p2..p2 + l − 1].

Č́ısla p1 resp. p2 udávajú poźıciu zhody v S1 resp. S2 a č́ıslo l jej d́lžku.

Defińıcia 1.2.2. Zhoda (p1, p2, l) reťazcov S1, S2 sa nazýva ľavo resp. pravo maximálna práve
vtedy, keď S1[p1 − 1] 6= S2[p2 − 1] resp. S1[p1 + l] 6= S2[p2 + l]. Zhoda sa nazýva maximálna keď
je ľavo aj pravo maximálna.

Defińıcia 1.2.3. Nech (p1, p2, l) je zhoda medzi dvoma tými istými reťazcami S. Potom podreťazec
ω = S[p1..p1 + l− 1] sa nazýva opakovanie (repeat). Opakovanie je maximálne keď je maximálna
daná zhoda. Opakovanie je supermaximálne , keď sa nevyskytuje ako podreťazec žiadneho iného
maximálneho opakovania.

Defińıcia 1.2.4.

1.3 Suffixové polia

Defińıcia 1.3.1. Suffixový strom pre reťazec S je orientovaný strom s koreňom, ktorý má presne
n+ 1 listov oč́ıslovaných 0 až n. Každý vnútorný vrchol okrem koreňa má aspoň dvoch potomkov
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a každá hrana je označená neprázdnym podreťazcom S. žiadne dve hrany vychádzajúce z toho
istého vrcholu nemôžu byť označené reťazcami zač́ınajúcimi na to isté ṕısmeno. Kľúčovou črtou
suffixového stromu je, že pre ľubovoľný list i, konkatenácia reťazcov na hranách cesty z koreňa do
listu i je presne reťazec Si, kde Si = S[i..n− 1]$ označuje i-ty neprázdny suffix reťazca S$

Defińıcia 1.3.2. Suffixové pole suftab reťazca S, je pole celých č́ısel v rozmedźı 0 až n, špecifikujúce
lexikografické usporiadanie n+1 suffixov reťazca S$. To znamená, že Ssuftab[0], Ssuftab[1], . . . , Ssuftab[n]

je postupnosť suffixov S$ v stúpajúcom lexikografickom porad́ı. Sufixové pole vyžaduje 4n bajtov
pamäte.

Defińıcia 1.3.3. Inverzné suffixové pole suftab−1 je tabuľka veľkosti n+1 taká, že suftab−1[suftab[q]] =
q pre ľubovoľné 0 ≤ q ≤ n. suftab−1 vieme vypoč́ıtať v lineárnom čase zo suffixového poľa a po-
trebuje 4n bajtov pamäte.

Defińıcia 1.3.4. Tabuľka bwttab pre reťazec S obsahuje Burrows - Wheelerovu transformáciu
známu z dátovej kompresie (TODO: referencia). Je to tabuľka veľkosti n + 1 taká, že pre každé
i, 0 ≤ i ≤ n, bwttab[i] = S[suftab[i] − 1] ak suftab[i] 6= 0. bwttab má nedefinovanú hodnotu,
ak suftab[i] = 0. Tabuľka bwttab sa dá uložiť do n bajtov a skonštruovať jedným prechodom cez
suffixové pole v čase O(n).

Defińıcia 1.3.5. Tabuľka LCP (longest common prefix) hodnôt lcptab je pole celých č́ısel v roz-
medźı 0 až n. Definujeme lcptab[0] = 0 a lcptab[i] je dĺ̌zka najdlhšieho spoločného prefixu Ssuftab[i−1]
a Ssuftab[i] pre 1 ≤ i ≤ n. Keďže Ssuftab[n] = $, vždy máme lcptab[n] = 0. Tabuľka môže byť
vypoč́ıtaná ako vedľaǰśı produkt počas konštrukcie suffixového poľa alebo neskôr zo suffixového poľa
v lineárnom čase [6, 6].

1.4 Strom LCP-Intervalov

Defińıcia 1.4.1. Interval [i..j], 0 ≤ i < j ≤ n je lcp-interval LCP hodnoty l, ak

1. lcptab[i] < l

2. lcptab[k] ≥ l pre všetky k, i+ 1 ≤ k ≤ j

3. lcptab[k] = l pre aspoň jedno k, i+ 1 ≤ k ≤ j

4. lcptab[j + 1] < l

Budeme použ́ıvať aj skratku l-interval alebo aj l − [i..j]. Každý index k, i + 1 ≤ k ≤ j s
lcptab[k] = l budeme nazývať l-index.
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