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Uvod

Téato praca sa zaobera algoritmami ktoré slizia na porovnavanie datovych alebo textovych siborov,
alebo vieobecnejsie povedané, lubovolnych refazcov nad nejakou koneénou abecedou. Poskytuje
prehlad a klasifikdciu zndmych metéd porovndvania textovych alebo ddtovych retazcov. Za jeden
z najvseobecnejsich problémov povazujeme hladanie vietkych maximélnych zhod (match) medzi
porovnavanymi refazcami. Tomuto problému sa tu venujeme blizsie a skimame jeho stvislost
s ostatnymi porovnivacimi problémami ako je najdlhsia spoloénd podpostupnost, najdlhsi spo-
loény podrefazec, editacné vzdialenost, alignment problem a iné. Velky vyskum v tejto oblasti
priniesli hlavne vyskumnici z pola bioinformatiky, kde je potrebné porovnivat velké mnozstvo
genetickej informécie. V poslednej dobe vzniklo vela novych pristupov k porovnavaniu retazcov,
napriklad algoritmy zalozené na suffixovych poliach, ktoré tu struc¢ne zhrnieme. Véc¢ina nastrojov
na porovngvanie textov sa zameriava na vyhladévanie rozdielov medzi dvoma verziami nejakého
dokumentu. V praci argumentujeme, ze aj hladanie podobnosti, ako sii maximalne zhody méze byt
uzitoénym ndstrojom na analyzu textu alebo dat. Vi¢sina z prac na tému porovnévania retazcov
pomocou hladania zhéd (matches) alebo opakovani (repeats) je zamerand najmé na oblast ge-
neticych informacii. Hlavnym cielom préce je implementécia jednoducho pouzitelnej kniznice
pokryvajiicej oblast textovych a datovych siborov, ktord by vyuzivala najmodernejsie metédy a
algoritmy z tejto oblasti.

(voliteiné ¢ast) Analyzujeme existujiice ndstroje a kniznice a definujeme poziadavky na novy
program vyuzivajici maximélne zhody dvoch siborov pre analyzu textovej alebo binarnej in-
formécie a poktsime sa ho implementovat.



Kapitola 1

Popis problému

1.1 Zakladné pojmy

Nech ¥ je konetnd usporiadani abeceda. X* je mnozina vsetkych retazcov nad 3. Mnozinu
*\{e} neprazdnych refazcov budeme oznacovat L. Nech S je refazec dizky |S| = n nad .
Pre jednoduchost budeme predpokladaf, ze velkost abecedy je konstantnd a n < 232. Posledny
predpoklad nam zaruéi, ze celé &slo z intervalu < 0,n > moze byt ulozené v 4 bajtoch. Specidlny
symbol § je prvkom ¥ (vacsim ako vSetky ostatné prvky) ale nevyskytuje sa nikde v S. SYi|
oznacuje znak na pozicii i pre 0 < i < n. Pre i < j, S[i..j] oznatuje podretazec S zaéinajici
znakom na pozicii i a konéiaci znakom na pozicii j. Podretazec S[i..j] moéZeme reprezentovat
parom pozicif (i, 7).

1.2 Maximalne zhody

Definicia 1.2.1. Nech 51,5 si refazce nad X. Trojica ¢isel (py,p2,1) sa nazjva zhoda (match)
retazcov S1, Sy, prdve vtedy, ked

0<p1 < |Sl‘ A\
0<py < |Sg‘ AN
0 <l <min(|S1],|52]) A
p1+1<|S1| A
p2+1<1]S2| A
Sl[pl..pl + [ — 1} = SQ[pQ..pQ + [ — 1}

Cisla p; resp. po udavaji poziciu zhody v Sy resp. S, a &islo [ jej dizku.

Definicia 1.2.2. Zhoda (p1,p2,l) retazcov Si,S2 sa nazjva lavo resp. pravo mazimdlna prdve
vtedy, ked Si[p1 — 1] # Sa[p2 — 1] resp. Si[p1 + 1] # Sa[p2 +1]. Zhoda sa nazjva mazimdina ked
je lavo aj pravo mazimdlna.

Definicia 1.2.3. Nech (p1,pa,1) je zhoda medzi dvoma tijmi istymi retazcami S. Potom podretazec
w = S[p1..p1 +1 — 1] sa nazgva opakovanie (repeat). Opakovanie je maximdlne ked je mazimdlna
dand zhoda. Opakovanie je supermazimdine , ked sa nevyskytuje ako podretazec Ziadneho iného
maximdlneho opakovania.

Definicia 1.2.4.

1.3 Suffixové polia

Definicia 1.3.1. Suffizovy strom pre retazec S je orientovany strom s koreriom, ktory md presne
n + 1 listov ocislovanych 0 az n. KaZdy vniutorny vrchol okrem korenia md aspon dvoch potomkov



a kazdd hrana je oznacend neprdzdnym podretazcom S. Ziadne dve hrany vychddzajice z toho
istého vrcholu memézu byt oznaéené retazcami zacinajicimi na to isté pismeno. Klicovou értou
suffizového stromu je, Ze pre lubovolny list i, konkatendcia retazcov na hrandch cesty z koreria do
listu i je presne retazec S;, kde S; = Sli..n — 1]$ oznacuje i-ty neprdzdny suffiz refazca S$

Definicia 1.3.2. Suffirové pole suftab retazca S, je pole celyjch éisel v rozmedzi 0 azn, $pecifikujiice
lezikografické usporiadanie n-+1 suffizov retazca S$. To znamend, Ze Ssustabo]s Ssuftab[l]s - - - > Ssuftabln]
je postupnost suffizov S$ v stipajiicom lexikografickom poradi. Sufizové pole vyZaduje 4n bajtov
pamdte.

Definicia 1.3.3. Inverzné suffizové pole suftab=" je tabulka velkostin+1 takd, Ze suftab~'[suftab[q]] =

q pre lubovolné 0 < q < n. suftab=' vieme vypoéital v linedrnom case zo suffizového pola a po-
trebuje 4n bajtov pamdte.

Definicia 1.3.4. Tabulka bwttab pre refazec S obsahuje Burrows - Wheelerovu transformdciu
zndmu z ddtovej kompresie (TODO: referencia). Je to tabulka velkosti n + 1 takd, Ze pre kazdé
i, 0 < i < n, bwttabli] = S[suftabli] — 1] ak suftabli] # 0. bwttab md nedefinovani hodnotu,
ak suftabli] = 0. Tabulka bwttab sa dd ulozit do n bajtov a skonstruovat jednym prechodom cez
suffizové pole v ¢ase O(n).

Definicia 1.3.5. Tabulka LCP (longest common prefiz) hodndt leptab je pole celjch éisel v roz-
medzi 0 azn. Definujeme leptabl0] = 0 a leptabli] je dizka nagdlhsieho spolocného prefivu Sy frap[i—1)
a Ssuftap] Pre 1 < i < n. Kedze Ssuttabin] = $, vZdy mame lcptabln] = 0. Tabulka méze byt
vypocitand ako vedlajsi produkt pocas konstrukcie suffizového pola alebo neskér zo suffizového pola
v linedrnom éase [0, 6].

1.4 Strom LCP-Intervalov

Definicia 1.4.1. Interval [i..5],0 < i < j < n je lep-interval LCP hodnoty l, ok
1. leptabli] <1
2. leptablk] > 1 pre vietky k, i +1 <k <j
3. leptablk] =1 pre aspori jedno k, i +1 <k < j
4. leptablj + 1) < 1

Budeme pouzivat aj skratku [-interval alebo aj [ — [i..j]. Kazdy index k,i +1 < k < j s
leptab[k] = | budeme nazyvat [-index.
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