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Kapitola 1
Uvod

Algoritmy na vyhladdvanie vzorky v texte riesia problém néajdenia jedného
alebo vSetkych vyskytov podretazca v retazci. Vyuziva ich mnozstvo prak-
tickych aplikacii, ako napriklad textové procesory alebo program grep. Kedze
na DNA sa dé& pozerat ako na refazec nad Stvorpismenovou abecedou ¥ =
(A, C,G,T) ana bielkoviny ako na refazce aminokyselin, algoritmy na vyhla-
davanie vzorky v texte maja Siroké uplatnenie v bioinformatike. Pouzivaju
sa napriklad na vyhladavanie v biologickych databédzach, alebo hladanie mo-
tivov ! v RNAZ2, ¢i DNA.

V tomto texte sa zaoberdme algoritmami, ktoré hladaja vsetky presné 3
vyskyty daného podrefazca v texte. Naivny bruteforce algoritmus riesi tento
problém v ¢ase ©(nm), kde n je dlzka vzorky a m dlzka textu. ZlepSenie

casového odhadu sa dosahuje predspracovanim. V niektorych aplikaciach vy-

Motiv je refazec alebo $truktira povazovand za biologicky vyznamn.
2vid. napr. Ying X., Lusheng W., Xiaotie D.: Exact pattern matching for RNA secon-

dary structures
3Po anglicky exact pattern matching. Existuji aj algoritmy, ktoré hladaju priblizng
vysky vzorky v texte (teda refazec nejakym spdsobom dostatoéne podobny vzorke, po

anglicky appoximate string matching).
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hovuje viac predspracovanie vzorky (napr. algoritmus Knuth-Morris-Pratt),
v inych predspracovanie textu (suffixové stromy). My sa zaoberdme iba al-
goritmami, ktoré pouzivaju predspracovanie textu. Prirodzeny pristup pri
vyhlad4vani je porovnévat znaky vzorky so znakmi textu v poradi zlava do-
prava. V praxi by vSak porovnéavanie opa¢nym smerom, sprava dolava malo
viest k lepsim vysledkom. ([CC]) Porovnavanie sprava dolava pouZziva napri-

klad algoritmus Boyer-Moore.

Cielom tejto prace je implementovat a testovat vybrané algoritmy na
vyhladdvanie vSetkych presnych vyskytov vzorky v texte. Implementacia
vSetkych algoritmov je zaloZzené na myslienke zékladného Z-predspracovania
([D.97]). Testovat a porovnavat budeme spravanie sa jednotlivych algorit-
mov na réznych vstupoch, ako napriklad anglicky text, nahodne generovana
postupnost, ¢i chromozém. Praca ma tiez pdsobit ako stru¢ny prehlad a vy-

svetlenie myslienky niektorych algoritmov na vyhladavanie vzorky v texte.



Kapitola 2

Prehlad algoritmov

2.1 Definicie a znacdenia

Definicia 1 (Hladanie vzorky v texte) Dané si dva refazce vzorka a

text. Cielom je najst vSetky presné vyskyty refazca vzorka v retazci text.

Znacenie 1 V dalsom budeme retazec vzorka znacit P (z anglického pat-

tern) a text T. DIzku P ozna¢me n, dizku T m.

Znacenie 2 Nech R je refazec. Potom R[i] oznacuje znak na i-tom mieste

R. R[i...j] st znaky na poziciach i az j.

Definicia 2 (Podretazec) Nech R je retazec dlzky n. Potom S = Ri. .. j]
pre i > 1,7 < n ai < j sa nazyva podretazec refazca R. (Podrefazec je
teda retazec znakov, ktoré sa nachadzaju v R na poziciach ¢ az j, v danom
poradi). Ak plati i < 1 alebo j < n, S sa nazyva vlastny podrefazec. Ak
S =R[l...j], j > 1, nazyvame S prefix retazca R. Ak S = R[i...n], i <mn,

potom sa S nazyva suffix retazca R.

Definicia 3 Pri porovnéavani dvoch znakov hovorime, Ze nastala zhoda, ak

su rovnaké. Inak hovorime, Ze nastala nezhoda
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2.2 Algoritmy

2.2.1 Naivny algoritmus

Naivny algoritmus za¢ina porovnanim znakov P[1] a T'[1]. Ak nastane zhoda,
pokracujeme v porovnavani smerom doprava kym nastane nezhoda alebo
kym neprideme na koniec P. V druhom pripade sme nasli vyskyt vzorky P
v texte T. Posunieme P a miesto doprava vzhladom na T, t.j. pokracujeme
porovnavanim od P[1] s T'[2]. Postup opakujeme, kym neporovname posledny
znak textu s poslednym znakom vzorky.

Tato metéda ma v najhorsom pripade ¢asovi zloZitost ©(nm) a to napriklad,
ak sa vzorka aj text skladaju z jediného znaku. V takom pripade pre kazda
z m — n + 1 pociato¢nych pozicii v T vykoname n porovani, ¢o nam dokopy
da presne n(m — n + 1) porovnani.

Naivny algoritmus je jednoduchy na porozumenie a implementovanie,
jeho casové zlozitost je vSak neuspokojiva. Poznadme algoritmy s odhadom
Casovej zlozitosti v najhorsom pripade O(n + m). To sa da dosiahnut pred-
spracovanim vzorky pred samotnym vyhladdvanim, ¢im zniZime pocet expli-

citnych porovnavani dvoch znakov.

2.2.2 Zakladny algoritmus s predspracovanim

Znadenie 3 Nech R je refazec. Z; oznac¢ime dlzku najdlhsieho podretazca

R, ktory zac¢ina na pozicii 7 v R a ktory sa zhoduje s prefixom R.

Hodnoty Z; pre refazec dlzky n vieme vypocéitat v ¢ase O(n). Pri vyhla-
davani vzorky s pouzitim tohto zakladného predspracovania najprv vyrobime
refazec R = P$T. $ je znak, ktory sa nevyskytuje v ani jednom z retazcov P

a T. Nésledne vypocitame hodnotu Z; pre 2 < i < (m+n+1). ! Pre kazdé i

'Hoci nas vlastne zaujimaji iba hodnoty Z; pre i > n+ 1, poznat hodnoty Z;prej <i

nadm umozni rychlejsie ndjst hodnotu Z;.
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bude Z; < n, pretoze $ sa nachadza v refazci R iba na (n + 1)-vej pozicii. Z
definicie Z; a z konstrukcie retazca R vidno, Ze ak pre nejaké i > n + 1 plati
Z; = n, potom sme nasli vyskyt P v refazci T za¢inajici na pozicii i —(n+1).
Vypocitat vSetky Z;, a teda aj najst vSetky vyskyty vzorky v texte, vieme v
¢ase O(n+m) = O(m). Staci nam pri tom iba O(n) pamite, okrem pamiite

potrebnej na retazce P a T.

Priklad 1 Nech P = bab a T = abbababbbaba. Potom R = bab$abbababbbaba

a tabulka hodnot Z; vyzera nasledovne:

2.2.3 Knuth-Morris-Pratt

Znacenie 4 Nech R je refazec. s; oznac¢ime dlzku najdlhsieho vlastného
suffixu R[1...14], ktory sa zhoduje s prefixom R a pre ktory plati P[s; + 1] #
R[i+1].

Algoritmus Knuth-Morris-Pratt (KMP) pouziva hodnoty s; nasledovne:
Nech poc¢as vyhladavania nastala nezhoda pri porovnavani znakov P[i + 1]
a T[k]. Potom posunieme P vzhladom T tak, aby podrefazec P[1...s;] bol
zarovnany s T'[k — s;...k — 1]. P teda posunieme o presne i — s; pozicii
doprava. Takto zabezpecime, Ze prefix P|1 ... s;| sa zhoduje so zopovedajicim
podretazcom v T. Vyhladavanie pokracuje porovnanim znakov P[s; + 1] a
T[k] (vid. obrazok 2.1). Ak najdeme vyskyt P v T konciaci na znaku Tk,
posunieme P o n — s, pozicii vzhladom na T a pokracujeme porovnanim
znakov P[1] a T[k + 1].

Algoritmus KMP vykond najviac 2m explicitnych porovnani dvoch znakov.
Po kazdom posune sa pri porovnavani pozrieme na najviac jeden znak T, na

ktory sme sa uz pozerali. Pocet porovnani je teda zhora ohranic¢eny hodnotou
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Obr. 2.1: Posun pri algoritme KMP

m-+s, kde s je pocet vSetkych posunov. Posunov vsak je v najhorsom pripade
m, a to ak vzdy posunieme P iba o jednu poziciu. Predspracovanie vzorky,
pri ktorom najdeme vsetky s; pre 1 < ¢ < n vieme spravit v ¢ase O(n).
KMP teda najde vsetky vzorky P v texte T v ¢ase O(m). Paméfova zlozitost
algoritmu je O(n).

Priklad 2 Nech P = abcabcabefga. Tabulka hodnot s; vyzera nasledovne:
i |1]2]3|4]5|6|[7|8]9]10]11]
ofofofof2fofo[sfofo]1]

Si

2.2.4 Online verzia KMP

V pripade konstantne velkej abecedy ¥ vieme KMP upravit na linearny on-

line algoritmus.

Znacenie 5 Nech R je refazec, x je znak abecedy X. Potom s;, oznacuje
dlzku najdlhsieho vlastného suffixu P[1...i], ktory sa zhoduje s prefixom P

a zaroven P[s;, + 1] = .

Ak teraz nastane nezhoda medzi znakmi 7T[k] = x a P[i + 1], posunieme
P o s;, pozicii doprava a dalej porovnavame znaky T'[k + 1]] a P[s;, + 1]
(vid. 2.2). Tymto sa vyhneme porovnavaniu nejakej pozicie v T viackrat.
Predspracovanie, teda vypocet hodnot s;, vieme spravit v case O(|X|n).
Teda pre konstantne velk abecedu je ¢asova zloZitost on-line verzie KMP

O(m). Pamitova zlozitost je O(|X|n).
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Priklad 3 V pripade, ak abeceda ¥ = {a,b,c} a vzorka P = abcabac,
vyzerd tabulka hodnot s;, takto:

1 2 3 45 6 7
a0 0 0 0 2 0 O
b0 0 0 1 0 0 O
c|/0 0 0 0 0 1 O

2.2.5 Algoritmus Boyer-Moore

Algoritmus Boyer-Moore na rozdiel od predchadzajicich postupuje pri po-
rovnavani od konca vzorky. Vzorka sa vSak aj tu postva doprava vzhladom
na text. Na posun vzorky v pripade nezhody alebo najdenia vyskytu v texte
vyuziva dve pravidla: pravidlo zlého znaku (pripadne rozsirené pravidlo zlého
znaku) a pravidlo dobrého suffixu. Galilovo pravidlo je zlepSenie, ktoré zni-
Zuje pocet porovnani v Speciadlnom pripade. Pred posunom vzorky algoritmus
zisti, o kolko by ju posunulo kazdé z pravidiel. Posunie ju maximum z tychto

hodnét. Casova zloZitost algoritmu Boyer-Moore je O(m).

Pravidlo zlého znaku

Znacenie 6 Nech P je nad abecedou Y. Pre kazdy znak z € ¥ oznaCme

najpravejsi vyskyt tohto znaku v P r,. Ak sa x nenachéddza v P r, = 0.

73
—_
F
—

] [l

- |

Obr. 2.2: Posun pri online verzii KMP
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= | e[ [a]]

1 R(a)
[ T[] [a] ]
1 R(a)

Obr. 2.3: Posun podla pravidla zlého znaku

Hodnoty r, vieme najst v ¢ase O(n). Ak pri vyhladévani nastane situécia
taka, ze Pli+1...n] =T[k+1...k+(n—i)] a P[i] # T[k], posunieme vzorku
o max(1,7 — ryp) miest doprava. Tymto zabezpecime, ze ak je najpravejsi
vyskyt znaku T'[k] v P na pozicii j < i, po posune je znak P[j] pod znakom
T'[k]. V opa¢nom pripade posunieme vzorku iba o jednu poziciu doprava (vid.
2.3).

Priklad 4 Majme opit P = abcabac. Nech ¥ = a,b,c. Potom r, = 6,7, =5

ar.=717.

Rozsirené pravidlo zlého znaku

Pravidlo zlého znaku nam nepomoze, ak pozicia v P, na ktorej nastala nez-
hoda so znakom T[k| je nalavo od najpravejsieho vyskytu znaku T[k] vo
vzorke. Rozsirené pravidlo vyzaduje, aby sme poznali pozicie vsetkych vy-
skytov kazdého znaku v P. Tieto vieme ziskat v ¢ase O(n) a sta¢i nam na
ne pamét O(n). Ak potom nastane nezhoda znakov T'[k] a P[i], posunieme
P doprava tak, aby najblizsi vyskyt T'[k] vo vzorke nalavo od pozicie i bol

pod polickom k retazca text (vid. 2.4.
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Priklad 5 Pre P z predchadzajiceho prikladu st pozicie vyskytov vSetkych

znakov Y takéto:

S =2

Pravidlo dobrého suffixu

Nech sa v nejakej vzajomnej polohe P a T podretazec T zhoduje so suffixom
t v P. Nech sa znak na pozicii vlavo od t v P nezhoduje s prislusnym znakom
v T. Nech v P existuje aspon jedna képia t, nazvime ju ¢’, ktora nie je suffix
a znak nalavo od nej je iny ako znak nalavo od t. Potom posunieme vzorku
doprava tak, aby najpravejsi podretazec ¢’ bol pod vyskytom ¢ v texte (vid.
obrazok 2.5). Ak t' neexistuje alebo ak sme nasli vyskyt P v T, zaujima nés,
¢i sa vlastny prefix P zhoduje so suffixom P. Ak ano, posunieme vzorku tak,
aby bol tento prefix pod vyskytom suffixu P v texte. Ak to nie je mozné,

posunieme P o n miest doprava.

Galilovo pravidlo

Ak sa aj P aj T skladaju z képii jediného znaku, algoritmus aj s pouzitim
predchédzajucich pravidiel urobi ©(nm) porovnani. Galilove pravidlo riesi

tento problém. Je to teda skor modifikacia algoritmu, ktory pouziva vyssie

T =]
P (o] [a]  [»f [af |
k

i ]

(ol [al o] [af |
i b k

Obr. 2.4: Posun podla rozsireného pravidla zlého znaku
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T [« ]
P Il e el er T o[ ¢ |
[ Tal e TIsl e [faf & |

Obr. 2.5: Pravidlo dobrého suffixu

uvedené pravidla. Nech v nejakom vzajomnom poloZeni retazcov P a T zod-
poveda pozicia n v P pozicii k£ v T. Nech prebieha porovnavanie smerom
dolava a nech posledny porovnavany znak je na pozicii s v T (Je jedno, ¢i
nastala nezhoda alebo ¢i sme nasli vyskyt vzorky v texte). Ak nésledne po-
uzité pravidlo posunie vzorku tak, Ze jej Tavy koniec je napravo od pozicie s
v T, potom sa prefix P ur¢ite zhoduje so znakmi T az po znak T'[k]. Ked sa
teda pri dalsom porovnavani znaky T az po T'[k + 1] zhoduja s prislusnymi

znakmi v P, urcite sme nasli vyskyt vzorky.

2.2.6 Apostolico-Giancarlo verzia algoritmu Boyer-Moore

Odhad casovej zlozitosti algoritmu Boyer-Moore je pomerne zlozity. Apostolico-
Giancarlo je verzia tohto algoritmu, ktorej odhad zloZitosti je ovela jedno-
duchsi. Algoritmus Boyer-Moore mézeme formalne rozdelit na fazy. V kazdej
faze sa porovnava vzorka s textom, kym nenastene nezhoda alebo kym ne-
najdeme vyskyt a potom sa vzorka posunie o zodpovedajici pocCet miest
doprava.

Apostolico-Giancarlo algoritmus si udrziava pole M dlzky m. Pocas kazdej
fazy sa upravi obsah maximélne jedného policka M. Nech je na zaciatku
niektorej fazy zarovnany koniec P so znakom T'[j]. Nech pocas presne [ na-
sledujtcich porovnani nastane zhoda. Potom nastavime M|j] na hodnotu
k <. Pre pozicie v T, ktoré nikdy neboli zarovnané s koncom vzorky ostane

hodnota M nedefinovana.

Znacenie 7 M|j| = k prave vtedy, ak existuje suffix P, ktorého vyskyt v
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texte konci na pozicii j.

Znadenie 8 Nech R je retazec. Potom N;(P) oznacuje dlzku najdlhsieho

suffixu podretazca P[1...1i], ktory sa zhoduje so suffixom R

Nech pocas niektorej fazy porovnavame znaky T'[h| a P[i|. Nech M|h]
je nedefinované, alebo sa M|h| = N; = 0. Ak nastane zhoda, pokracujeme
v porovnavani. Ak sme nasli vyskyt vzorky (¢ = 1), nastavime M[j| = n
a posunieme vzorku podla pravidiel algoritmu Boyer-Moore (pravidlo zlého
znaku a pravidlo dobrého suffixu). Ak nastala nezhoda, potom M[h] = j —h
a opét pouzijeme pravidla pre posun.

Nech teraz M[h| > 0. Ak N; > M]|h], potom na nasledujacich Mh| pozi-
ciach nastane zhoda a staci, ak budeme pokracovat v porovnavani na pozicii
h — M[h] v texte. Ak N; < M[h] a N; = i, nasli sme vyskyt vzorky v texte.
Nastavime M[j] = j — h a posunieme vzorku podla pravidiel. Ak N; < M]|j]
a N; < i, potom uréite nastane nezhoda medzi P[i — N;] a T'[h — N;]. Volime
M]j] = j — h a posunieme vzorku podla pravidiel. Nakoniec, ak M[j] = N;
a N; < i, mdzeme pokrac¢ovaf v porovnavani na poziciach P[i — MIh]] a
T[h — M]Ih]].

Kazda faza sa skonci, ak nastane nezhoda. Po kazdej faze nasleduje posun
vzorky o nenulovy pocet miest. Podet nezhod, ktoré nastant pocas vyhlada-
vania je teda ohrani¢eny hodnotou m. Zaroven ziadna pozicia v T nebude
porovnavand opit po tom, ako sa prvykrat vyskytne v nejakej zhode. Pocet
explicitne najdenych zhod je teda tiez ohrani¢eny m. Pristupov do pola M
vykondme O(m). Celkové ¢asova zlozitost Apostolico-Giancarlo verzie algo-

ritmu Boyer-Moore je teda O(m).

Priklad 6 Majme P = cbacbac a T = baccabcacbacbacacacc. Hodnoty N;
pre a < i < 7 ahodnoty M|h| pre 1 < h < 20 pri pouziti rozsireného pravidla

zlého znaku st nasledovné:
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i \1 293 45 6 7

N1 004007
h ‘1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
M [ - - - - - - - - 0 - 5 — — 7T - — 0 2 -



Kapitola 3

Testovanie algoritmov

3.1 Texty a kritéria

Algoritmy popisané v predchidzajicej kapitole! sme testovali na réznych
typoch vstupov, ako napriklad ndhodnéd postupnost znakov anglickej abe-
cedy alebo sekvencovany chromozém. Zaujimali nés pripady, ked je vzorka
pritomna v texte aj ked sa vzorka v texte nenachadza. Vo vSetkych tex-
toch sme vyhladéavali Sest kratkych (1,2,4,8,16,32 znakov) a Sest dlhych
(40, 80, 160, 320, 640, 1280 znakov) vzoriek. Testy sme spustali na pocitaci s
3G pamiite a procesorom 2x Dual-Core AMD Opteron™.

Konkrétne tieto algoritmy: Naivny algoritmus (N), Zakladny algoritmus s predspra-
covanim (Z),Dobry suffix (D.s.,implementdcia pravidla dobrého suffixu), algoritmus Zly
znak (z.z.,implementéacia pravidla zlého znaku), algoritmus Rozsireny zly znak (Roz.z.z.,
implementéacia rozsireného pravidla zlého znaku), algoritmus Boyer-Moore (BM), jeho
Apostolico-Giancarlo verzia (AG), algoritmus Knuth-Morris-Pratt (KMP), online verzia
KMP.

13
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3.1.1 Nahodné postupnosti

Pouzili sme tri ndhodné postupnosti a to nad anglickou, slovenskou a dvoj-
pisenovou abecedou ¥ = {a,b}. Okrem toho sme pozorovali spravanie algo-
ritmov pri vyhladdvani v postupnosti zloZzenej z jediného znaku a. Vsetky

nahodné postupnosti boli dizky 500000 znakov.

3.1.2 Bezny text

Pouzili sme tiryvok z knihy “The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy”? dlzky
187498 znakov. Ako vzorky nachadzajtce sa v texte sme pouzili ndhodne vy-
brané podretazce textu. Vzorky nenachadzajtce sa v texte tvorili postupnosti

slov vygenerované na zaklade slovného bigramu knihy, z ktorej pochadzal
aryvok ([Ran]).

3.1.3 Chromozom

Pouzili sme chromozdém ¢islo 22 Tudského genému [Gen]. Tvori ho postupnost
znakov nad abecedou a,c,t,g a n (neznama baza). Vzorky tvorili ndhodne ge-
nerované sekvencie nukleotidov.

Pozorovali sme pocet explicitnych porovani znaku textu a znaku vzorky, ktoré
algoritmus vykona na danej dvojici vzorka-text. Implementacia vsetkych al-
goritmov okrem naivného a pravidiel zlého znaku vychadza zo zakladného
predspracovania (po¢itanie hodnot Z;([D.97]), ktoré je implementované v
zékladnom algoritme s predspracovanim vzorky). Algoritmus Boyer-Moore
nespractuva hodnoty Z;, ale pouziva priamo algoritmy Zly znak a Dobry suf-
fix. Okrem poctu porovnani, ktory je dobrym, teoretickym kritériom rychlosti
algoritmu, néas zaujimal realny cas behu implementéacie kazdého algoritmu pri

vyhladdvani danej vzorky v danom texte.

2Stoparov sprievodca po galaxii, autor Douglas Adams
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3.2 Vysledky testov

3.2.1 Nahodné postupnosti
Dvojpismenova abeceda

Z tabuliek 3.1 a 3.2 vidno, Ze najnizSie po¢ty porovnani dosahuju podla oca-
kavania algoritmy Boyer-Moore a Apostolico-Giancarlo. Jednoznac¢ne naj-
hor$i vzhladom na toto kritérium je naivny algoritmu. Zaujimavé je, Ze algo-
ritmus KMP je len o malo lepsi ako zakladny algoritmus s predspracovanim.
Grafy 3.1, 3.2, ?? a 3.4 znazornju reélne ¢asové naroky algoritmov. Nie st
velké rozdiely v grafoch pre pripad, Ze sa vzorka v texte vyskytuje a pripad,
Ze nie. Prekvapivo vSak najlepsie vysledky dosahuje algoritmus Dobry suffix.
Online KMP algoritmus ma4 prilis velké ¢asové naroky napriek tomu, Ze pocet
explicitnych porovnani je untho takmer polovica oproti naivnému algoritmu.
Prekvapivo dlho bezi aj rozsirené pravidlo zlého znaku, jeho naroky sa vsak

zlep$uju s rasticou dlzkou vzorky.

N Z D.s. Z.7. Roz.z.z. BM KMP AG online KMP
1 749948 999897 749950 749948 749948 749950 749949 500003 749949
2 874928 1000102 624879 874824 874824 624879 750051 531310 582983
4 968529 968957 562495 968529 843356 546774 750054 585476 518374
8 997827 871461 346378 998016 974910 344976 689767 341564 501161
16 999823 909866 195738 750682 601626 200719 695581 202534 500016
32 1000299 790474 173669 750673 625727 133444 671997 133457 500021
40 1000442 750211 273689 355969 223439 172884 666744 167382 500019
80 1000832 812226 256192 413086 255218 165166 687409 157712 500034
160 1000395 755286 117284 594741 511456 90916 663881 86332 500090
320 999585 786964 154704 356034 223595 98129 677930 95272 500182
640 998890 918797 114717 750483 567323 81684 702369 82722 500523
1280 | 998987 774104 43367 998586 738834 43367 658237 44566 500712

Tabulka 3.1: Podet explicitnych porovnani, dvojpismenovéa abeceda, vzorka

sa nachadza v texte.
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N Z Ds. Z.z. Roz. z.z BM KMP AG online KMP
1 500000 500001 500002 500000 500000 500002 500001 500003 500001
2 749947 999896 500001 499999 499999 500001 749948 500002 500001
4 874821 999894 375138 500445 416534 300007 749948 374925 500003
8 969120 781025 385367 425706 299612 197633 687440 205207 500005
16 995564 875369 216120 998325 616267 216120 691615 220106 500014
32 999446 866988 117111 999863 528018 117111 687817 117920 500021
40 999279 936890 183378 750323 685457 141025 687731 136073 500044
80 999208 936895 99408 750818 360740 77640 687755 78225 500086
160 999057 936900 141914 750571 573733 86552 687799 86263 500162
320 998783 936919 67384 999382 815987 67384 687889 65030 500313
640 998190 936904 74901 998315 572394 74901 688031 73087 500585
1280 | 996912 936829 88040 486926 363265 83406 688290 80898 50110

Tabulka 3.2: Pocet explicitnych porovnani, dvojpismenovéa abeceda, vzorka

sa nenachadza v texte.

Anglicka abeceda

Grafy a tabulky sa takmer neliSia pre pripad vyskytu vzorky v texte a pripad,
Ze vzorka v texte nie je. Najmensi pocer porovnani stac¢i algoritmu Boyer-
Moore, jeho Apostolico-Giancarlo verzia je vSak len o méalo horsia (3.3,3.4).
Okrem tychto dvoch algoritmov aj obe pravidla zlého znaku vykonavaju ra-
dovo menej porovnani ako ostatné algoritmy. Pravidlo dobrého suffixu je vo
vSeobecnosti lepsie ako KMP a s rastiicou dlzkou vzorky potrebuje menej
porovnani.

Redlne c¢asové naroky sa oproti predchadzajicemu pripadu zmenili. Najmenej
casu potrebuje tentoraz pravidlo zlého znaku, algoritmus Boyer-Moore vsak
nie je ovela hor$i. Naivny algoritmus sa ¢asom behu pohybuje priblizne v

strede. Naroky rozsireného pravidla zlého znaku opit klesaja s dlzkou vzorky.
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N Z Ds. Z.7. Roz. z.z BM KMP AG online KMP

1 519254 538509 519256 519254 519254 519256 519255 500003 519255
2 520118 538684 500778 520310 520310 500778 519342 517998 500744
4 519907 538328 466313 185313 466332 178081 519164 180430 500004
8 520107 538632 496365 84483 293287 82251 519316 82325 500001
16 520048 538584 474057 44870 126520 43319 519292 43332 500001
32 520102 538680 237462 29241 45607 27296 519340 27489 500001
40 520121 538680 210131 25150 37942 23474 519340 23549 500001
80 520055 538678 451063 20647 26119 19912 519344 19985 500011
160 519886 538162 107422 25944 24855 22012 519085 22157 500009
320 519908 538260 264964 22811 22033 21780 519151 22152 500043
640 520198 538820 226170 26378 25350 24679 519433 25366 500047
1280 | 519977 537641 303440 24376 23566 25319 519229 26677 500092

Tabulka 3.3: Pocet explicitnych porovnani, anglickd abeceda, vzorka sa na-

chadza v texte.

N Z D.s. Z.7. Roz. z.z BM KMP AG online KMP

1 500000 500001 500002 500000 500000 500002 500001 500003 500001
2 519252 538506 500001 499999 499999 500001 519253 500002 500000
4 520000 538508 466056 185462 466312 178136 519254 180635 500000
8 520047 538584 409834 87250 286886 83511 519292 84012 500000
16 520069 538644 329220 49476 111532 46827 519322 47033 500000
32 520053 538644 241993 28475 40409 26860 519322 26861 500000
40 520045 538644 320412 27026 33805 26026 519322 26031 500000
80 520005 538644 268998 17141 16368 16307 519322 16410 500000
160 519921 538640 258172 24738 23685 23610 519322 23782 500004
320 519754 538628 201912 19530 18890 18735 519317 19018 500006
640 519424 538616 261110 18385 17594 18128 519315 18821 500014
1280 | 518753 538622 302242 26639 25659 27940 519352 29338 500082

Tabulka 3.4: Pocet explicitnych porovnani, anglickd abeceda, vzorka sa ne-

nachadza v texte.
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N Z Ds. Z.z. Roz. z.z BM KMP AG online KMP

1 511689 523379 511691 511689 511689 511691 511690 500003 511690
2 511976 523378 500289 511671 511671 500289 511689 510824 500282
4 511932 523304 478839 177388 478480 173284 511652 174757 500001
8 512206 523376 439731 81878 373080 79870 511688 80090 500001
16 512047 523584 377808 40628 161648 39578 511792 39690 500001
32 511914 523222 400931 24933 65407 23861 511611 23895 500001
40 512097 523648 268145 20105 58758 19530 511826 19445 500005
80 511943 523294 239694 16365 20721 16021 511648 16141 500003
160 | 523823 546452 400965 13244 13007 13226 523233 13394 500015
320 | 511926 523330 149143 11003 10799 11093 511673 11393 500017
640 | 511891 523216 371497 13048 13019 14048 511626 14757 500037
1280 | 511910 523292 224127 12243 12026 14425 511673 15774 50005

Tabulka 3.5: Pocet explicitnych porovnani, slovenska abeceda, vzorka sa na-

chadza v texte.

Slovenska abeceda

Pri ndhodnej postupnosti zlozenej z pismen slovenskej abecedy potrebuje pri

dlhsich vzorkach najmenej porovnani rozsirené pravidlo zlého znaku. Uz tra-

di¢ne vykonaji malo explicitnych porovnani algoritmus Boyer-Moore, jeho

Apostolico-Giancarlo verzia aj obyc¢ajné pravidlo zlého znaku. Casovo naj-

rychlejsie st pri vyhladavani algoritmy Boyer-Moore a Zly znak. Reélne c¢a-

sové naroky rozsireného pravidla zlého znaku klesaja zhruba rovnako rychlo

ako pri anglickej abecede.

Jediny znak

Retazec zlozeny z jediného znaku je zaujimavy patologicky pripad. Ako vidno

z grafu 3.14, v pripade ak sa vzorka nachadza v texte, rastie ¢as behu algo-
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N 7 D.s. Z.7. Roz. z.z BM KMP AG online KMP

1 500000 500001 500002 500000 500000 500002 500001 500003 500001
2 511585 523172 500001 499999 499999 500001 511586 500002 500000
4 511772 522980 478503 177321 479090 173262 511490 174681 500001
8 523753 546418 440056 81916 372729 79844 523210 80176 500002
16 523745 546418 379394 42225 153089 41055 523210 41138 500002
32 523729 546418 354646 24006 52903 23466 523210 23486 500002
40 523720 546416 296641 20752 43440 20189 523209 20256 500002
80 523678 546414 201365 14438 20372 14085 523209 14165 500004
160 | 523594 546414 192526 11819 12771 11810 523213 11980 500012
320 | 523419 546404 267560 13393 13063 13664 523217 13992 500030
640 | 523081 546394 478947 10866 10671 12025 523225 12702 500056
1280 | 522404 546382 273454 11455 11264 13593 523249 14927 500116

Tabulka 3.6: Pocdet explicitnych porovnani, slovenské abeceda, vzorka sa ne-

nachadza v texte.

ritmov velmi rychlo. Algoritmus KMP a jeho online verzia vSak potrebuji na
vyhladévanie vyrazne kratsi ¢as ako ostatné algoritmy. Tato skuto¢nost neod-
raza pocty porovnani, ktoré vykonaju jednotlivé algoritmy. Podla tohto kri-
téria sa najlepsie sprava Apostolico-Giancarlo verzia algoritmu Boyer-Moore.
Podet porovnani naivného algoritmu podla ocakavania prudko narastie. Na-
opak, algoritmus so zdkladnym predspracovanim sa poc¢tom explicitnych po-
rovnani pohybuje na trovni algoritmu Boyer-Moore. Z grafu 3.13 vSak vidno,
Ze aj pre kratke vzorky je realny beh casu tohto algoritmu medzi tymi vys-
$imi.

Situéacia je pre tento pripad odlisna ak sa vzorka nenachadza v texte. Najnizsi
a celkovo velmi nizky pocet explicitnych porovnani vykona pravidlo zlého
znaku. Reélne ¢asové naroky vicsiny algoritmov si relativne nizke. Cas behu
online verzie KMP uz tradi¢ne rastie ovela rychlejsie ako u ostatnych algo-
ritmov. Rozsirené pravidlo zlého potrebuje na vyhladévanie druhy najdlhsi

¢as. V tomto pripade vSak ¢as behu neklesé s rastiicou dizkou vzorky.
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N Z Ds. Z.z. Roz. z.z
1 1000000 1500001 1000002 1000000 1000000
2 1499997 1000002 1500001 1499997 1499997
4 2499985 1000004 2499997 2499985 2499985
8 4499937 1000008 4499965 4499937 4499937
16 8499745 1000016 8499805 8499745 8499745

32 16498977 1000032 16499101 16498977 16498977
40 20498401 1000040 20498557 20498401 20498401
80 40493601 1000080 40493917 40493601 40493601
160 80474401 1000160 80475037 80474401 80474401
320 160397601 1000320 160398877 160397601 160397601
640 | 320090401 1000640 320092957 320090401 320090401
1280 | 638861601 1001280 638866717 638861601 638861601

Tabulka 3.7: Pocet explicitnych porovnani, jediny znak, vzorka sa nachadza

v texte cast 1.

BM KMP AG online KMP
1 1000002 1000001 500003 1000001
2 1000003 1000001 500006 1000001
4 1000009 1000003 500018 1000003
8 1000021 1000007 500042 1000007
16 1000045 1000015 500090 1000015
32 1000093 1000031 500186 1000031
40 1000117 1000039 500234 1000039
80 1000237 1000079 500474 1000079
160 1000477 1000159 500954 1000159
320 1000957 1000319 501914 1000319
640 1001917 1000639 503834 1000639
1280 | 1003837 1001279 507674 1001279

Tabulka 3.8: Pocet explicitnych porovnani, jediny znak, vzorka sa nachadza

v texte, Cast 2.
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N Z Ds. Z.z. Roz. z.z BM KMP AG online KMP
1 500000 500001 500002 500000 500000 500002 500001 500003 500001
2 499999 500001 500003 499999 499999 500003 500001 500005 500001
4 499997 500003 500009 166666 499997 166678 500003 166684 500003
8 499993 500007 500021 71428 499993 71456 500007 71470 500007
16 499985 500015 500045 33333 499985 33393 500015 33423 500015
32 499969 500031 500093 16129 499969 16253 500031 16315 500031
40 499937 500063 500189 7936 499937 8188 500063 8314 500063
80 499921 500079 500237 6329 499921 6645 500079 6803 500079
160 | 499841 500159 500477 3144 499841 3780 500159 4098 500159
320 | 499681 500319 500957 1567 499681 2843 500319 3481 500319
640 | 499361 500639 501917 782 499361 3338 500639 4616 500639
1280 | 498721 501279 503837 390 498721 5506 501279 8064 501279

Tabulka 3.9: Pocet explicitnych porovnani, jediny znak, vzorka sa nenachadza

v texte.

3.2.2 Anglicky text

Pri vyhladévani v anglickom texte nenastali prekvapenia. Najmensie po-

¢ty explicitnych porovnani vykonavaju algoritmy Boyer-Moore a Apostolico-

Giancarlo. Pri dlhsich vzorkach sa presadzuje pravidlo zlého znaku. Redalny

¢as behu online verzie KMP prudko rastie. Pri ostatnych algoritmoch sa vy-

razne nemeni. Najkratsie trva vyhladdvanie algoritmom Boyer-Moore a Zly

znak.

3.2.3 Chromozom

Podla [D.97] je rozsirené pravidlo zlého znaku vhodné napriklad v pripade

DNA, ktora je nad malou abecedou a ¢asto sa v nej vyskytuje vela podob-

nych podrefazcov. Podla naSich testov vSak obycajné pravidlo zlého znaku
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N Z Ds. Z.7. Roz. z.z BM KMP AG online KMP
1 197404 208605 197406 197404 197404 197406 197405 186207 197405
2 199400 208604 188202 197346 197346 188202 197404 193268 188201
4 188637 190432 184160 65479 173337 64891 188318 65031 186259
8 197627 207890 144496 33602 162063 31738 197048 32038 186207
16 195972 204624 135741 18688 48914 17799 195414 17798 186205
32 196018 203140 86042 17291 39807 14691 194673 14778 186207
40 222008 256551 100875 13237 28138 11850 221437 11836 186216
80 186894 187170 173114 8181 13850 7336 186687 7441 186205
160 186573 186884 82183 7150 9458 6759 186544 6945 186205
320 187178 187166 90712 5464 7846 5814 186686 6224 186207
640 | 221981 256450 82449 5204 6335 5924 221446 6677 186432
1280 | 187564 187162 63198 4827 6496 8175 186685 9894 186209

Tabulka 3.10: Pocet explicitnych porovnani, anglicky text, vzorka sa nachéa-

dza v texte.

N Z D.s. Z.7. Roz. z.z BM KMP AG online KMP
1 186204 186205 186206 186204 186204 186206 186205 186207 186205
2 186334 186466 186205 194223 194223 186205 186335 194041 186204
4 197440 208604 185879 65682 159194 65635 197404 65653 186204
8 197435 208604 146128 32131 139057 30541 197405 30814 186206
16 198025 204626 119989 13720 23353 12922 195417 12945 186208

32 196345 204632 130192 12768 35104 12328 195422 12430 186212
40 190196 192778 140074 11880 19352 11631 189493 11676 186208
80 195264 203348 113085 6991 8973 6637 194779 6751 186210
160 194787 203350 154514 7544 14184 7078 194785 7254 186220
320 195011 203338 108703 5878 7463 6387 194777 6732 186216
640 195285 203350 73054 5401 7195 5991 194803 6762 186256
1280 | 188336 192014 39389 3700 5965 6522 189127 8305 186240

Tabulka 3.11: Pocet explicitnych porovnani, anglicky text, vzorka sa nena-

chadza v texte.
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Z.z. Roz.z.z  Boyer-Moore
58776787 58776787 58776789
60507505 60507505 51464184
32683645 42195045 23868310
19775354 29687288 14560947
16 30854836 38085571 16517193
32 11839523 23266227 8090600
40 27798221 35380433 10089511
80 23388604 33863796 5754765
160 19385010 32206063 4885335
320 18529686 30148927 4070571
640 9351496 22334151 5382808
1280 | 14073151 25687113 5725941

O = DN

Tabulka 3.12: sr

Tabulka 3.13: Pocet explicitnych porovnani vybranych algoritmov, chromo-

zom.

dopadlo pri vyhladavani ovela lepSie. Toto pravdepodobne stivisi s implemen-
taciou rozsireného pravidla. Z grafu 3.22 vidno, Ze pri vyhladavani néhod-
ného retazca nukleotidov v DNA sa z hladiska po¢tu porovnani aj ¢o sa tyka

realnych casovych narokov najviac osvedcil algoritmus Boyer-Moore.

3.3 Zhrnutie

3.3.1 Pocet explicitnych porovani

Pre viacsinu textov vykonaji najnizsi pocet porovnani algoritmy Boyer-Moore
a Apostolico-Giancarlo. Apostolico-Giancarlo navyse dava velmi dobré vy-

sledky aj v patologickom pripade, ak sa text sklada z jediného znaku. Nizky
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pocet porovnani staci aj implementaciam pravidla zlého znaku. RozSirené
pravidlo zlého znaku je vhodné najmi pre dlhé vzorky (aspon 40 znakov),
velmi malo porovnani vykond v pripade, ak sa v texte zloZenom z jediného
znaku dana vzorka nenachadza. Dobré vysledky tiez dava pre ndhodnu po-
stupnost zlozent z pismen slovenskej abecedy. Dobry suffix potrebuje vo vse-
obecnosti viac porovnani ako pravidlo zlého znaku. Dobré vysledky vykazuje
pri ndhodnom texte nad dvojpismenovou abecedou. Zakladny algoritmus s
predspracovanim a algoritmus Knuth-Morris-Pratt vykonavaji radovo viac
porovnani ako doteraz spomenuté algoritmy. Online verzia KMP stabilne po-
trebuje pocet porovnani len o malo sa lisiaci od dlzky textu, okrem pripadu,

ked sa text aj vzorka skladaju z jediného, toho istého znaku.

3.3.2 Realny c¢as behu algoritmu

Tri ¢asovo najmenej narocné algoritmy st Boyer-Moore a jeho dve pravidla,
pravidlo zlého znaku a dobrého suffixu. Apostolico-Giancarlo verzia Boyer-
Moore, hoci nerobi ovela viac explicitnych porovnani vyzaduje pravdepo-
dobne viac ¢asu na réziu. Rozsirené pravidlo zlého znaku patri medzi ¢asovo
najnarocnejsie algoritmy spomedzi implementovanych. Jeho ¢as behu vsak
relativne rychlo klesa s rastticou dlzkou vzorky. Tento algoritmus by sa dal
zrychlit napriklad, ak by sme v zozname vsetkych pozicii daného znaku vo
vzorke vyhladavali binarnym vyhladéavanim, alebo keby sme implementovali
r{chlejsi spajany’ zoznam. Velmi rjchlo rastie s dlzkou vzorky ¢as behu online
verzie KMP, okrem pripadu, ked s text aj vzorka zlozené z jediného znaku.
Naga implementacia algoritmou totiz pracuje s abecedou vsetkych 65536 utf8

znakov bez ohladu na to, nad akou abecedou je aktualny vstup.
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0.08 1
0.06 Naivny
—— Zakladny
Dabry suffix
@ Zly znak
Rozsireny z.z.
g 0.04+ Boyer-Moore
e KMP
X —— Apostolico-Giancarlo
OnlineKMP
0.02-
0.00 v s s .
0 10 20 30

dlzka vzor kv

Obr. 3.1: Cas behu vyhladdvania nahodnej postupnosti nad abecedou {a,b},

vzorka pritomnéa v texte
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Obr. 3.2: Cas behu vyhladdvania ndhodnej postupnosti nad abecedou {a,b},

vzorka sa nachadza v texte
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Naivny
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Obr. 3.3: Cas behu vyhladdvania ndhodnej postupnosti nad abecedou {a,b},

vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.4: Cas behu vyhladdvania ndhodnej postupnosti nad abecedou {a,b},

vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.5: Cas behu vyhlad4dvania nadhodnej postupnosti nad anglickou abe-

cedou, vzorka pritomna v texte

0.20 -
0.15-
@
7 010
(&}
0.05
==
0.00-

o 500 1000

dlzka vzorkv

Naivny

— Zakladny

Dobry suffix

Zly znak

Rozsireny z.z.
Boyer-Moore

KMP

—— Apostolico-Giancarlo
onlineKMP

Obr. 3.6: Cas behu vyhlad4vania ndhodnej postupnosti nad anglickou abe-

cedou, vzorka sa nachadza v texte
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Obr. 3.7: Cas behu vyhlad4vania ndhodnej postupnosti nad anglickou abe-

cedou, vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.8: Cas behu vyhladdvania nadhodnej postupnosti nad anglickou abe-

cedou, vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.9: Cas behu vyhladévania v nahodnej postupnosti nad slovenskou

abecedou, vzorka pritomna v texte
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Obr. 3.10: Cas behu vyhladavania v nahodnej postupnosti nad slovenskou

abecedou, vzorka sa nachadza v texte
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Obr. 3.11: Cas behu vyhladavania v nahodnej postupnosti nad slovenskou

abecedou, vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.12: Cas behu vyhladavania v nadhodnej postupnosti nad slovenskou

abecedou, vzorka sa nenachadza v texte
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Obr. 3.13: Cas behu vyhladavania v postupnosti nad jedinym znakom, vzorka

pritomnéa v texte
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Obr. 3.14: Cas behu vyhladdvania v postupnosti nad jedinym znakom, vzorka

sa nachadza v texte
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Obr. 3.15: Cas behu vyhladavania v postupnosti nad jedinym znakom, vzorka

sa nenachadza v texte
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Obr. 3.16: Cas behu vyhladavania v postupnosti nad jedinym znakom, vzorka

sa nenachadza v texte
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Obr. 3.17: Cas behu vyhladavania v anglickom texte, vzorka pritomn4 v texte
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Obr. 3.18: Cas behu vyhladavania v anglickom texte, vzorka sa nachadza v

texte
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Obr. 3.19: Cas behu vyhladavania v anglickom texte, vzorka sa nenachadza

v texte
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Obr. 3.20: Cas behu vyhladavania v anglickom texte, vzorka sa nenachadza

v texte
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Obr. 3.21: Cas behu vyhladévania ndhodnej postupnosti nukleotidov v chro-

mozome
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Obr. 3.22: Cas behu vyhladévania ndhodnej postupnosti nukleotidov v chro-
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Kapitola 4
Zaver

V tejto bakalarskej praci sme sa zaoberali vybranymi algoritmami na presné
vyhlad4vanie vzorky v texte. Prehlad algoritmov, princip ich fungovania a
Casové a pamifové odhady st v kapitole 2. VSetky uvedené algoritmy, vra-
tane pravidiel, ktoré vyuziva algoritmus Boyer-Moore sme implementovali.
Vychadzali sme pri tom zo zdkladného predspracovania podla [D.97].

Algoritmy sme testovali na roznych typoch vstupov, s réznymi dlzkami
vzorky. Pozorovali sme pri tom pocet explicitnych porovnanii dvoch znakov,
ktoré algoritmus vykonal a redlny ¢as behu algoritmu. Vysledky testov st
uvedené v tabulkéch a grafoch v kapitole 3. AZ na patologické pripady daval
stabilne najlepsie vysledky vhladom na obe kritéria algoritmus Boyer-Moore.
Jednoduchsie na implementaciu, ale tiez rychle su pravidlo zlého znaku a pra-
vidlo dobrého suffixu implementovane samostatne. Rozsirené pravidlo zlého
znaku vykonava malo explicitnych porovnani na dlhych vzorkach, pre nizsie
Casové naroky ho vsak treba efektivnejsie implementovat. Algoritmus Knuth-
Morris-Pratt je napriek narocnejsej implementéacii len o mélo lepsi ako algo-
ritmus, ktory pouziva len zakladné predspracovanie.

V tejto praci sa zaoberame iba algoritmami, ktoré vyhladavaja presny

vyskyt vzorky v texte a na zlepSenie ¢asovej zlozitosti pouzivaji predspraco-
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vanie vzorky. Vyznam algoritmu KMP je v tom, Ze sa da lahko upravif na
vyhladévanie mnoziny vzoriek v texte. V niektorych pripadoch je vyhodnejsie
predspracovat text, nez vzorku. NavySe napriklad v bionformatike sa ¢asto
pouzivaju algoritmy, ktoré vyhladavaju priblizny vyskyt vzorky v texte. Dal-
Sie prace by sa teda mohli zaoberat testovanim algoritmov na vyhladavanie
mnoziny vzoriek v texte, suffixovymi stromami a poliami, ¢i implementaciou

a porovnavanim algoritmov na priblizné vyhladévanie vzorky v texte.



Literatura

[CC] Lecroq T. Charras C., Handbook of exact string-matching algo-

rithms.

[CLRO1] Thomas Cormen, Charles Leiserson, and Ronald Rivest, Introduc-
tion to algorithms, MIT Press, 2001.

[D.97]  Gusfield D., Algorithms on strings, trees and sequences, Cambridge
University Press, 1997.

[Gen] UCSC Genome Bioinformatics, Human Genome.
[mol] Mized, mutated and random nucleotide sequences.
[Ran]  Random Text Generator.

38



