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1 Uvod

Vyspélost hardwarovych prostfedki se s postupem casu podstatné zlepSuje.
jak tato data efektivné ukladat a zalohovat. I v tomto sméru se hardware snazi nabidnout
rizna feSeni, ktera zpravidla nabizeji uloznou kapacitu mnohondsobné prevysujici
prosttedky dostupné pted néckolika lety. Bézné se tak setkdvame s udaji v fadech
terabytti. Ale ackoliv jsou takova zafizeni jiz relativné dostupnd, je nutné se ptat,

zda neukladame data v pfilisné redundantni podobé, coz pfinasi zbytecné naklady.

Casto potiebujeme v&dét, jak vypadal soubor, se kterym pracujeme, pied &i po n&jakych
upravach. Je ale nevyhodné si kazdou takovou verzi souboru ukladat zvlast. Neziidka
vyzadujeme uchovavat data, kterd se s ¢asem jen velmi malo méni. V tomto sméru jsou
typické podnikové databaze a postupné upravované a dopliiované dokumenty. Obecné
sem pak nalezi i obsah uchovavany v systémech pro spravu verzi jako jsou naptiklad

CVS, GIT a dalsi.

Vykon modernich procesorti dovoluje implementovat feSeni, o nichz se pfed ¢asem
soudilo, ze jsou prili§ pomald a v praxi nepouzitelnd. Velikost opera¢ni paméti
umoziuje pouzivat datové struktury, jejichz potencial byval spiSe teoreticky. Je tedy

nasnadé¢ hledat softwarovy ndstroj umoznujici zbavit se zbyte¢né redundance.

Pokud se omezime jen na troven jednotlivych soubord, ménicich se od verze k verzi
fadoveé v jen relativné malém zlomku svého obsahu, je ziejmé, Ze ukladat kazdou
z téchto verzi oddé€len¢ neni efektivni. Mnoho identickych dat se tak uklada
vicenasobné a nejspiSe zbytecné. OvSem ani komprimace téchto dat v jednom archivu
se nezda byt hledanou odpovédi. Dopliiovani komprimovanych archivii o nové soubory
vyzaduje jesté¢ stale nepfiméfené mnoho casu. To plati za predpokladu, ze ma byt
vhodné zohlednéna pravé ona problematicka redundance. Je totiz obvykle nutné znovu

komprimovat cely obsah archivu.



1.1 Archivace redundantnich dat

Zaméfme se na ptipad, kdy chceme ukladat posloupnost verzi jednoho souboru, pfesné
jak se vyvijel v ¢ase. Lze predpokladat, ze nejvice podobné (a¢ termin podobnosti zatim
pouzijeme jen v béZzném slova smyslu) si budou vzdy dvé pfimo po sobé nasledujici
verze. Muzeme tedy redukovat problém na zjisténi a vyuziti podobnosti pravé takovych
dvojic verzi souboru. Na kazdou verzi souboru budeme nazirat jako na néjakou

vhodnou vychozi verzi, na kterou jsou postupné aplikovany zmény.

studuje. Jednim ze zakladnich pouzivanych méfitek je takzvand editacni vzdalenost.
Tento pojem je ponckud SirSi, ale dobfe posta¢i omezit se napiiklad jen
na Levenshteinovu edita¢ni vzdalenost. Urceni editacni vzdalenosti v tomto smyslu je
velmi té€sné spojeno s problémem hledani nejdelsi spolecné podposloupnosti, obvykle

oznacované anglickou zkratkou LCS (Longest Common Subsequence).

Pro nalezeni nejdelsi spole¢né podposloupnosti existuje fada algoritmi, z nichZ nékteré
jsou znamé jiz bezmala tficet let. Jejich rychlost a pamétfova narocnost se Casto
asymptoticky li§i jen malo, ale v praxi jsou rozdily zna¢né. Nicméné stale nelze tyto
algoritmy piimocafe pouzit pro vyhodnoceni podobnosti dvou souborti s vétSim

objemem, a¢ v dneSni dobé je takovy objem jiz bézny.

Abychom tedy nalezli n¢jaké feSeni pro ukladani redundantnich dat, je dulezité najit
zpusob jak vyuzit algoritmy a postupy znamé pro LCS. Dalsi souc¢asti feSeni je ovsem
1 zpiisob popisovani zmén mezi verzemi souborl, protoze i tuto informaci je nutné
ukladat. Jeji velikost a vlastnosti rovnéz vytvafeji pozadavky na zpusob, jakym maji

algoritmy fungovat.

1.2 Cil této prace

Cilem této prace je srovnat vybrané existujici algoritmy a pokusit se navrhnout vlastni
algoritmus, a to v podminkach, které by se blizily realnému prostiedi. Tam je nakonec
hlavni smysl jejich pouzivani. Pouzité¢ algoritmy neptfedpokladaji zaddnou specidlni

znalost formatt soubort, ale pracuji s nimi pouze na urovni jednotlivych byti.



Algoritmy jsou implementovany s jistymi Upravami, které dovoluji jejich aplikaci
i na vétsi soubory. Cely projekt je realizovan podobné jako FTP server, ale je rozsifen
o potfebnou funk¢énost.  Soubory jsou uklddany ve virtudlnim souborovém systému
a lze je na server nahravat, mazat je a stahovat. Nazev tohoto serverového rozhrani je
LCS-FTP-Server. Rozsifeny protokol dovoluje zménit pouzivané algoritmy
a pro zpracovani soubori nabizi dvé funkce: jednak samotné efektivni ulozeni,

ale 1 odhad podobnosti a vhodnosti soubort pro takové ukladanti.

Vsechny implementované algoritmy jsou testovany na pfedem vybrané sad¢é vstupnich
dvojic soubort, u kterych lze rozumné ocekavat vyznamnou miru podobnosti.

Zohlednén je pak ¢as potiebny na zpracovani, ale 1 dosaZena efektivita uloZeni.

LCS-FTP-Server disponuje moznosti uklddani celé posloupnosti jednotlivych verzi
soubord, nikoliv jenom dvojic stara — nova verze. Jsou tak Iépe zohlednény faktory

realného prostiedi, ackoliv samotné srovnani algoritml pak této moZnosti nepouziva.

1.3 Struktura textu

V nasledujicim textu se budeme nejprve vénovat obecné problému nejdelsi spole¢né
podposloupnosti, dale pak algoritmim a postuptim pouzivanych pro jeho feseni. Na tuto
¢ast navazeme navrhem nové vlastni metody. Nasleduje popis implementace algoritmt
a v dalsi kapitole popis celého programu. Dale je objasnéno ovladani aplikace LCS-
FTP-Server uzivateli. Posledni kapitolou jsou pak ziskané vysledky srovnani algoritmt
na testovacich datech, vyvozeni zavérti a ndvrhy dalSich moZznych postupli pro tento

problém.



2 NejdelSi spole¢na podposloupnost

Problém hledani nejdelSi spole¢né podposloupnosti je jiz dlouhou dobu zndmy
a studovany. Existuje nékolik rtiznych ¢lankt, které se touto problematikou zabyvaji
a v zasad¢ se setkavame se dvéma zakladnimi piistupy k feSeni. Prvnim zpiisobem je
vyuziti dynamického programovani vzhledem k rekurzivnimu chovani problému,
druhym zplsobem je hleddni pard (v originale tzv. matches), ptipadné dominantnich

parti (dominant matches).

2.1 Znaceni

Nejprve si zaved'me vhodné znaceni a problém pomoci ného formulujme. Omezime se
na problém spole¢né podposloupnosti pro dvé dané¢ konecné posloupnosti obsahujici

symboly z konecné abecedy. Méjme tedy konecnou abecedu X. Posloupnosti budeme

nadale oznacovat i jako fetézce. Retézcem A tedy budeme rozumét A: aystsees Gy

>

kde pro kazdé¢ a; U X, a |4 zna¢i délku posloupnosti 4. Vybranou posloupnosti

(resp. podposloupnosti) X z A4 pak ozname x, = a;, x, = a,, .. Xy = Y

kde 0 <i; <i, <iy<..< i|X| < |4|. Mé&jme dva fetézce 4 a B. Rikdme, Ze X je jejich

2 3
spolecna podposloupnost, pokud X je podposloupnosti 4 1 B zaroven. Za LCS A4 B (tedy
nejdelsi spole¢nou podposloupnost 4 a B) pak povazujeme spolecnou podposloupnost
takovou, Ze neexistuje zadna delSi s touto vlastnosti. VSimnéme si, ze tato definice
nevylucuje existenci vice riznych LCS. Za LLCS 4 B (Length of Longest Common
Subsequence) pak oznacujeme |[LCS A B|. Jesté zaved'me pro pohodli znaCeni

A

a., a

1T Gy e G a fikejme, Ze Al.”j je podietézec 4. Pokud je j <i, povazujme

podfetézec za prazdny. Déle jesté definujme zietézeni4d + B=a b

TERE a|A|, U

2.2 Dynamické programovani — zakladni algoritmus

V jistém sméru se LCS chova rekurzivné. Podivejme se, co to ve skutecnosti znamena.

M¢éjme fetézce A4 a B. Pak zfegm¢é plati, ze je-li A|A‘ = B\B|’

pak LCS 4 B = (LCS Al..\A|-1 Bl..\B-l\) + a Pokud se vsak fetézce v poslednim znaku

neshoduji, je LCS A B delsi z LCS 4 B LCS 4 Tato tvrzeni lze

141218 14 B

snadno vypozorovat, zdivodnéni spravnosti vSak lze najit v Hirschbergové ¢lanku [1].
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Zde nalezneme popsany asi nejznaméjsi algoritmus pro hledani LCS v ¢ase O(|4| * |B|)

a s pamétovou slozitosti O(|4| * |B)).

Jeho podstatou je vytvoreni matice C s poli¢ky 0..]4| x 0..|B|, pfi¢emZ prvek na pozici
¢ obsahuje vysledek LLCS 4, ; Bl..j' Prvky v nultém sloupci a fadku jsou ziejmé

nulové a ostatni ziskdme postupnou aplikaci rekurzivniho pravidla. Ztejmé pii vypoctu
muzeme postupovat po fadcich od nejkrat$iho prefixu 4 po nejdelsi prefix A. Pokud ndm
jako vysledek postac¢i LLCS, nemusime si ukladat matici C celou, ale pouze posledni

dva radky, se kterymi pracujeme.

Hirschberg ve svém ¢lanku uvadi myslenku, kterd dovoluje problém vyfesit s linedrni
pamétovou slozitosti (LCS, nikoliv jen LLCS, kde jsme to trividln¢ nahlédli) za cenu
konstantniho zhorSeni Casové slozitosti [1]. Toto vylepSeni vSak v praxi vykazovalo
nezanedbatelné zpomaleni b&hu algoritmu, méfeno v redlném case. V pilotnich
implementacich se nevyplatilo oproti vy$§im pamétovym ndrokiim. Proto neni tato

metoda zahrnuta v implementovanych algoritmech.

Pseudokdd algoritmu 2.2.:
procedure DynamicLCS (A, B : Sequence; C : Matrix)
Begin

cro, *1 =cf*, 01 =0

For i in 1..|A| Do

For j in 1..|B| Do

val := Max(C[i - 1, j], C[i, J - 11)

If A[i] = B[j] And C[1 - 1, J - 1] + 1 > val Then
val := C[1i -1, 7 - 1] + 1

C[i, 3] := val

End

2.3 Pary shody

Pti blizS§im zkouméni pouziti techniky dynamického programovani zjistime,
ze algoritmus provede spoustu zbytecnych vypocti, a sice na téch polickach matice C,
kde se LCS neprodlouzi, tj. téch, kde se neshodnou uvazované podfetézce ve svém
poslednim prvku. Takovy vypocet pak pouze kopiruje hodnoty problému, kdy byl
n¢jaky z podietézcii o jeden znak kratsi na svém konci. Pokud bychom si detailné

vypsali obsah matice, zjistili bychom, Ze se hodnoty LLCS pro prefixy fetézct shlukuji
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do jakychsi vrstev. Nejedna se o ndhodné chovéni, ale o peclivé studovanou vlastnost,

kterd dovolila vzniknout dal$im algoritmiim.

Tabulka 2.3: Matice C pro LLCS ,,abaacb® ,,abcbab*. Tu¢né jsou pak vyznaceny dominantni pary.

Pridejme si jesté¢ oznaceni (i, j) pro par shody na posloupnostech 4, B - tj. tvrdime,

e A= B,

vlastnost lze povazovat to, Ze spolu sousedi vzdy pouze vrstvy, jejichZz hodnoty se lisi
pravé o jedna. Dal$im vyznamnym pozorovanim je, Ze ve sméru, kam se prodluzuji
prefixy fetézcl, hodnoty neklesaji, coZ si snadno ovéfime. Bez ujmy na obecnosti,
vyberme dva sousedici prvky c;; a ¢;11a oznacme rozdil jejich hodnot k (k = ci1,- ¢iy).
Nejprve si vSimnéme, ze k je urcité nezaporné (s pridanim pismenka za posloupnost se
nam nemize LCS zkratit). Bud’ tedy & alespoii 2. To pak znamena, ze ptidanim jednoho
pismene a;+; se LCS A4, ;11 By prodlouzi o dva znaky. Znak a;:, je bud’ pouzit v néjaké
X=(LCS 411 Bi;) nebo neni. Pokud neni, pak X je zaroven i (LCS 4, B ;) a k musi
byt 0. V opacném piipadé se podivame na prefix X, ktery vznikne oddélenim posledniho
pismene. To ale musi byt spole¢nd podposloupnost 4,; a B, ,, cozje ovSem ve sporu

s tim, ze (LCS 4, ; B, ;) je alespon o dva znaky kratsi (tedy, Ze k je alespon 2).

Rozdélme tedy policka matice na tfidy podle ekvivalence jejich hodnot (definujeme,
co zatim popisoval vagni pojem ,,vrstvy®). Tj. ¢;; lezi ve stejné tiidé jako c,, pokud

Cij= Cpg-

Dalsi zvlastnosti shodujicich se part je, ze nékteré ptispivaji ke zvétseni LLCS a jiné
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ne. Mysli se tim jev, kdy by bylo mozno néjaké hodnoty LLCS dosdhnout jiz predtim
(¢teme-li matici C shora a je-li matice orientovdna jako v tabulce 2.3), i kdybychom
dany shodujici se par neméli k dispozici: Ptiklad nalezneme v tabulce 2.3 v tadku
s prvnim ,,b%, kde hodnoty 2 se dosahne jiZ pro prefixy ,,ab* ,,ab*, a tedy prefixy ,,ab*

,»abcb* tuto hodnotu nezvétsi, ackoliv 4, a Bstvoii par shody.

2.4 Dominantni pary shody

Odlisime tedy ty pary shody, které ptispivaji k prodlouzeni LCS, a oznacime je jako
dominantni pary, na které — jak brzy ukdZzeme — se pii hledani feSeni staci zaméfit.
Dominantni par je takovy par shody (i, j), Ze s nim ve stejné tfid¢ nelezi zadny takovy,
ktery by byl v obou slozkach mens$i nebo roven (i, j). De facto jsme vybrali ty pary
shody, které lezi na rozhrani tfid a to pouze v ,.konvexnich rozich®, tj. zddny par stejné
hodnoty neni vlevo nahofe od nich, pokud si matici nakreslime a zorientujeme tak,

jak je ukazéano v tabulce 2.3.

Je dobfe znamo, Ze k vyfeSeni LCS nam staci hledat takové podposloupnosti,
jez prochdzi pouze pres dominantni pary. Naznacime, pro¢ tomu tak je. Vezméme si
néjakou X = LCS a nyni se pokusme zarovnat indexy, ze kterych vybira X pismenka tak,
aby odpovidala dominantnim parim. Budeme postupovat indukci od kratSich prefixt
A B po delsi. Bud’ nejprve LCS prazdna, to pak vidime pravdivost tvrzeni trividlné.
Necht' umime nalézt LCS jdouci vyluéné pfes dominantni pary pro vSechny prefixy
Avi, Biji <m,j <n.Bez Gjmy na obecnosti pak zvétSujme m o jedna (v dalSim kroku
bychom analogicky udélali to samé pro n). Méme tedy néjaké p = m + I, g < n
a hledejme LCS A, ,, B, kterd bude vyuzivat pouze dominantnich parG. Necht
posledni symbol této LCS vyuziva néjaky par (m + 1, d), kde d je libovolné. Pokud je
(m + 1, d) dominantni par, pak madme témet hotovo, protoze zbytek LCS uz vyuziva
pouze tu ¢ast matice s prefixy 4; ., Bi ., kde mizeme odpovidajici usek LCS vyménit za
n¢jaky, ktery je sloZzen pouze z dominantnich pard, a to diky indukénimu predpokladu.
Pokud

(m + 1, d) neni dominantni par, jist€¢ k nému existuje n€jaky dominantni par ve stejné
tiidé, ktery miizeme pouzit. Zarucuje to definice, podle niz existuje par shody ve stejné
tfidé s obéma slozkami mensimi nebo rovnymi (m + 1, d). V tento moment pouzijeme
podobnych uvah jako v pfedchozim ptfipadé, a tim mame LCS zarovnanou a tvrzeni

dokazané.
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2.5 Algoritmus Hunta a Szymanskiho

Hledani LCS pomoci parti a dominantnich part je celkem aktivné pouZzivano a jednim
z algoritmd, ktery tento pfistup vyuziva je algoritmus Hunta a Szymanskiho (zna¢me
dale jako HS) [2]. Predstavme si, ze nyni nebudeme hledat hodnoty v matici C,
ale pro kazdy fadek si udrzujme ¢islo sloupce, kde zacina kterd vrstva (miizeme se na to
divat také takto: jaky nejkratsi prefix B potfebujeme k tomu, abychom nalezli LCS dané
délky s danym prefixem 4). Pfedem uved’'me, Ze pokud zname tyto hodnoty pro fadek i,
umime je spocitat pro fadek i + 1. Tedy hodnoty si nemusime pamatovat pro kazdy
fadek, pokud budeme chtit spocitat pouze LLCS, protoze nadm bude stacit udrzovat
hodnoty pro ten posledni zpracovavany a postupovat shora. Ziejmé& jsou hodnoty
v matici omezeny délkou krat§iho z fetézcl, takze si ve skuteCnosti pamatujeme

nanejvys tolik hodnot jako v matici C.

Tyto hranice se posouvaji smérem z nekone¢na (kdy jesté zadna hranice neni) k nule.
Hranice tfidy k se vSak neposune blize k nule nez do sloupce k (toto jsme nahlédli
vzhledem k tomu, Ze spolu sousedi vZzdy pouze hodnoty o 1 se liSici a v nejlevéjSim
sloupci matice C je vzdy 0). Z technickych diivodi misto nekonecna budeme pouzivat
pouze néjakou dostatetné velkou hodnotu. Polozme ji tfeba jako |B| + 1, protoze

nejvyssi index sloupce, ktery ziejmé mizeme v LCS pouzit je |B|.

Zdiraznéme, ze hranice se ziejm¢ posouvaji jenom doleva, protoze LCS se nemiize

se zvétSujici délkou prefixii 4 zkracovat.

Uvazujeme-li, Ze ulozené hranice jsou jen jakousi komprimovanou verzi puvodni
matice C, snadno si v§imneme jedné véci: Protoze se LLCS v piipad¢ shody zvétSuje
o jedna jen vzhledem k hodnoté vlevo nahofe nad ni (podle pravidla v kapitole 2.2),
nikdy se zadna hranice neposune vice doleva, nez do sloupce napravo pfimo od hranice
pro tiidu o jedna mensi. Tj. pokud tfida j na fadku i zacina sloupcem 7;;, bude tiida j + 1

na fadku i + 1 zacinat na pozici Ti 01 > Tjy.

Nyni se zaméfime na to, jak algoritmus pifimo funguje. M&me né&jaké pole praht T;;
(z anglického threshold), kde T;; tikaji, v jakém sloupci zacina tfida j na tadku i
(0<i<|4], 0 <j<|B|). Pro ttidu 0 jsou zfeyjmé vSechny T;, nulové, déale 7,, = |B| + 1

(pro j > 0). Popiseme, jak se z T; spocita T;1;. M&me na paméti, ze hleddme dominantni
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pary, které posouvaji hranice. Postupné tedy pro vSechna j proved'me to, Ze vyhledame,
zda existuje par shody v rozmezi (i + 1,7;;+ 1) ... (i + 1,T;;s1 - 1). Téchto parti ovSem
muze existovat vice. Dlvod, pro¢ jsme se omezili na toto rozmezi sloupct, uvadime

v pfedchozim odstavci.

Hunt a Szymanski pocitali polohy hranic tfid smérem od tfid s vétsi hodnotou po tiidy
s hodnotou mensi. Algoritmus stavél na jednoduchém faktu, Ze s kazdym nalezenym
parem shody posta¢i pouze vzit hranici tiidy, do které par patii, a hranici posunout
k nalezenému paru. Diky sestupnému potadi zkoumanych pari shody v ramci sloupce
posledni zména néjaké hranice tfidy odpovida nalezeni dominantniho paru. Algoritmus
se tedy piimo nesnazi nachazet dominantni pary, ale vyuziva jejich vlastnosti. Jakmile je
dominantni par na fadku pro danou tfidu j nalezen, nemiize se jiz poloha hranice zménit,

protoze dal$i par shody bude posouvat tfidu s hodnotou nejvyse j - 1.

Pokud bychom nebrali pary shody v sestupném potadi, algoritmus by nefungoval,

coz je fakt, na ktery jiz ve svém clanku Hunt a Szymanski upozoriuji [2].

14



Pseudokdd algoritmu 2.5.:

procedure HuntSzymanski (A, B: Sequence,; T : Matrix)

Begin

{T[i, j] = hranice tridy j na radku i}

T[O, *] := |B|] + 1

T(*, 0] =0

For j in 1 .. |B| Do

Matches[ B[]J] ]1.Append(]j) {Seznamy vyskytd symboli}

For X in Alphabet Do

Matches[ X ].reverse() {Otolit vSechny seznamy}

MaxClass := 1
For i in 1 .. |A| Do
LastClass := MaxClass
T[i, *] = T[1i - 1, *] {Tento rddek neni nutny - ilustruje vznik pole}
{T, které neni celé potreba, staci posledni rddek}
For j in Matches[ A[i] ] Do {Pro kazdy index vyskytu znaku A[i] v B}

{Najdi tridu, kterou posuneme}
While T[i - 1, LastClass - 1] >= j Do

LastClass—-

{Zménime maximalni dosazitelnou hranici}
If LastClass = MaxClass Then

MaxClass := LastClass + 1

{Posuneme hranici}

T[i, LastClass] := j

SAVE MATCH(i, j) {(Nalezli jsme par shody}
{EndFor}
{EndFor}
End
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2.6 Algoritmus Kua a Crosse

Vratme se k momentu, kdy hleddme pary shody v  rozmezi
@+ 1,T;+1)...({+ 1,T;;; — 1). Pokud je para vice, vezmeme nejmensi. Oznacme jej
(i + 1, p). Tento par prodluzuje néjakou LCS 4,; B ; délky j, a zaroven je
dominantni. Tento fakt jsme zminili vySe a rovnéz, pokud si uvédomime vyznam hodnot
v T, je snadno vidét, Ze Zzadny par shody nemiiZze lezet ve stejné tfid¢ jako praveé
nalezeny a byt bud’ nad nim, nebo nalevo od ného. Zaroven tedy tento par jisté posunul

hranici tiidy j + 1, tj. 751y = p.

Kuo a Cross pfisli se zlepSenim plvodni mySlenky Hunta a Szymanskiho [3]. Tento

algoritmus bude v tomto textu nadale znacen jako KC.

Ziejm¢& neni nutné posouvat hranici k nedominantnim parim shody, protoze tato
hodnota se nédsledné¢ zméni. Algoritmus nakonec nepostupuje od posledniho sloupce
k prvnimu. Misto toho se vypotadava s problémem, ktery je v HS zminén pro hledani

parti shody v rostoucim potadi.

Reseni lze povazovat za trivialni, kdyz si uvédomime nasledujici fakt: Byla-li pavodni
hodnota 7;; zmenSena na 7";;, pak vSechny nasledujici pary shody, které lezi v intervalu

<T";, T;>, urcité nejsou dominantni. V HS by byl jejich efekt ziejmée piepsan.

Tento algoritmus pies svoji jednoduchost funguje ptekvapivé rychleji, ackoliv nijak
teoreticky vyznamné [4]. Tento vysledek je také motivaci, pro¢ je algoritmus Kua
a Crosse v praci pouzit. Vychozi algoritmus Hunta a Szymanskiho je pak pro srovnani

rovnéz implementovan.
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Pseudokdd algoritmu 2.6.:

procedure KuoCross (A, B: Sequence; T : Matrix)

Begin

{T[i, j] = hranice tridy j na radku i}

T[O, *] := |B|] + 1

T[*, 0] := 0

For j in 1 .. |B| Do

Matches[ B[]J] ]1.Append(]j) {Seznamy vyskytd symbolu}

MinIndex := 1 {Index, kdy mizZeme opét posouvat hranice tridy}

NowClass := 1

For 1 in 1 .. |A| Do
T[i, *] = T[1i - 1, *] {Tento radek neni nutny - ilustruje vznik pole}

{T, které neni celé potreba, staci posledni rdadek}

For j in Matches[ A[i] ] Do {Pro kazdy index vyskytu znaku A[i] v B}

If 7 > MinIndex Then

{Najdi tridu, kterou posuneme}
While T[i, NowClass] < j Do

NowClass++

If T[i, NowClass] > j Then {Jednd se o dominantni pdr shody?}

SAVE MATCH (i, 3J)

MinIndex := T[i, NowClass] + 1

{Posuneme hranici}
T[i, NowClass] := j
{EndFor}
{EndFor}
End
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2.7 Moznosti implementace, sestaveni LCS

Abychom dosahli optimalni ¢asové slozitosti algoritmli z 2.5 a 2.6, je vhodné si piedem
vypocitat pro kazdy symbol abecedy, kde je jeho prvni dalsi vyskyt od pozice i v B, 5
V ptipad€ 2.5 vSak hleddme vyskyty v obraceném potadi. Pokud je |2| pfili§ velika,
postaci uspofddany seznam vyskytl jednotlivych znakl. Protoze pii pocitani T
pro fadek i hleddme shody stéle s jednim symbolem a sice 4;, jsme schopni jeden fadek
vypocitat v linearnim poctu krokti vzhledem k mnozstvi tftid na ném. Pfipadné&, pokud

mame jen usporadany seznam vyskytti, musime piipocitat i pohyb v ném.

T ndm ve svém poslednim fadku odhaluje LLCS, nikoliv v§ak LCS samotnou. K tomu
je zapotiebi, podobné jako v ptipadée algoritmili pouzivajicich celou matici C, vracet se
po T zpét, respektive ulozit si vSechny nalezené¢ dominantni pary a tfidy, do kterych tyto
pary patii. Z toho pak jiz LCS snadno dopocitime. Problém je, Ze jich mlze byt
asymptoticky kvadraticky mnoho — ptesnéji O(| 4| - |B|), a¢ povétsinou méné nez vSech

part shody obecné.
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3 LCS a navrh nové metody

Protoze si klademe za cil vyuzivat nejdelSi spolecné podposloupnosti k efektivnimu
ukladdani rozdilid mezi jednotlivymi soubory, je nutné zohlednit naroky na ukladani
informace o jejich shodé a rozdilu. V této praci je pouzita nabizejici se volba, kdy se
zapisuji bloky dat, které jsou nové, a informace o blocich dat, které jsou stejné. Kazdy
blok je souvisly a ve skutecnosti mluvime o podietézcich. Zfejmé ¢im vice nalezneme

takovych shodnych podietézci, tim vétsi bude rezie na uchovani této informace.

LCS se mlize ve skutecnosti hodné nespojité rozprostirat pies 4 1 pies B. Spolecné
podietézce, kterymi takova LCS prochdzi, mohou mit nepiijemné Casto délku jen par
znak, nebo dokonce jen jeden znak. Nejdelsi spolecnd podposloupnost pak preskakuje
mezi témito podietézci. Ulozeni velkého poctu skokii pak bude vyzadovat
nezanedbatelnou prostorovou rezii a je na misté se obavat nepftili§ velkého uzitku takoveé
nalezené LCS. Nabizi se tedy otazka, zda nebude vhodnéjsi obétovat idedlni LCS. KdyZz
budeme uptednostiiovat pouziti dlouhych spole¢nych podietézclh a tfeba tim 1 LCS
definitivné ztratime, mizeme jesté 1 v takovém ptipadé potencidlné ziskat dostatecné

procento shodnych ¢asti obou posloupnosti, av§ak v mnohem mensim poctu blok.

3.1 Spolecné podretézce a podposloupnosti

Nyni se odvazime tvrdit, Ze kazdou LCS lze pozménit tak, ze pokud si z ni vybereme
libovolny znak dany néjakym parem shody, miizeme vzit cely nejdelsi souvisly
podfetézec, ktery timto parem shody prochazi, a ten v takové LCS pouzit na misto
jinych znaktl, aniz bychom zmensili délku nalezené spole¢né podposloupnosti, tedy

najdeme opét LCS.

Necht mame néjaky par (i, j) a ten pouzivame v LCS. Necht nasleduje par shody
(i+1,7+1), ktery v LCS nepouzivame. Pokud (i, j) odpovida k-tému znaku LCS, patii
do k-té tfidy. (i + 1,7 + 1) tedy urcité musi patfit do ttidy £ + 1. My pouze ukézeme,
ze ho miizeme pozit pro (k + 1)-ni znak LCS. Ten jist¢ musi také patfit do téidy & + 1.
Protoze pouzité pary shody musi mit zfejmé rostouci ob€ slozky, je tento par urcité
na n¢jakych pozicich (p 2i +1, g 2j + 1). To ale znamena, Ze pokud (p, ¢) nahradime

(i + 1, j + 1), pozadované usporadani parti podle slozek jist¢ nepokazime a stale
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hovotime o spole¢né podposloupnosti. Ukazuje se tedy, ze pokud lze pokracovat hned
za n¢jakym parem shody, mizeme to provést. To analogicky plati i pro (i - 1, j - 1),
tedy pokud se rozhodneme pouzit par shody bezprostiedn¢ piedchdzejici ve smyslu
potadi v posloupnostech 4 a B. Chceme-li, pouzitim indukce snadno ukézeme, ze

puvodni ¢ast LCS Ize vyménit za néjaky spole¢ny podietézec 4 B.

Takovy spolecny podietézec se hledd podstatné 1épe nez samotna spolecna

podposloupnost, ale bohuzel upln¢ piimocare toho vyuzit nelze.

Pokud bychom si modelovali pribéh KC nad n¢jakymi 4 B, které maji vyznamné
dlouhy spolecny podietézec, vSimneme si, ze se ho KC v podstaté drzi, coz ziejmé

plyne z povahy jeho béhu.

3.2 Sufixové pole

Protoze v dalSich ¢astech budeme vyuzivat hledani spole¢nych podietézcii, je nutné se
o ném podrobnéji zminit. Nalézt nejdelsi spolecny podietézec je znama uloha a lze fici,

ze je dobte prostudovana.

Uz v roce 1973 Donald Knuth navrhl strukturu zvanou sufixovy strom [5]. Jednd se
o komprimovany sufixovy trie, ktery 1ze zkonstruovat v linedrnim case s délkou fetézce.
Diky této vlastnosti dovoluje asymptoticky optimalné feSit celou fadu problémi
spojenych s fetézci. Jeho hlavni nevyhodou je vSak prostorova narocnost a Cas, ktery je

realné nutny k jeho vytvoreni.

Z tohoto divodu se stalo Gspésné sufixové pole popsané Manberem a Myersem [6].
Tato struktura nenabizi tak jednoduchou a pfimocarou realizaci feSeni problému, které
jsou trivialni, pokud mame jiz zkonstruovany sufixovy strom. Casova sloZitost
postaveni sufixového pole je asymptoticky stejna jako u sufixového stromu, ovSem
meéfeno redlnym casem, je mnohem rychlejsi. Také je nutné poznamenat, Ze existuji

metody, jak pfevést sufixové pole na sufixovy strom v linearnim case.

Sufixové pole obsahuje indexy jednotlivych sufixi dané¢ho fetézce usporadané
lexikograficky podle sufixt, které oznacuji. DiilezZitou informaci o jednotlivych sufixech
je maximalni délka jejich spole¢ného prefixu, protoze ziejmé kazdy podietézec je

prefixem néjakého sufixu, coz bude dilezité pro hledani spole¢nych podietézc.
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Predpokladejme, Ze pro kazdé dva sufixy sousedici v sufixovém poli zname délku jejich
nejdelsiho spole¢ného prefixu (dale oznacovano jako LCP — z anglického longest
common prefix). Vezméme si néjaké tfi sufixy fetézce A, které po sobé nasleduji
v sufixovém poli. Ozna¢me je po fad¢ indexy a, b, c. Plati tedy, ze A, 14 < Ap.j4) < Acic)-
Bud L, = LCPAu Abja), Lee = LCP(Ap 1y Acjq). Trividlngé plati,
7€ Ly = LCP(Ay 14y Ac.q) = min( Ly, Ly). Z toho okamzité plyne zobecnéni, ze délkou
nejdelSiho spole¢ného prefixu libovolnych dvou sufixt A 4, 4,4 je minimum z LCP
jednotlivych sousedicich sufixt lezicich v sufixovém poli mezi x a y. Je-li tedy
Ay a < Ay, sufix x lezi v sufixovém poli S na indexu i a sufix y lezi na indexu j,

pak plati, zei S] a pfedevéim LCP(AX“\A| A}z,|A\) =min ;g i+1.j (LCP AS[k—]]..\A\ Ag[k]“\A‘).

Umime-li efektivné spocitat LCP a minimum z néjakého intervalu hodnot, lze rychle
odpovédet na otazku: Jaky je nejdelSi spolecny podietézec 4 a B? Necht jsou oba
fetézce nad abecedou ) atato abeceda je usporddand. Vezméme nové dva symboly
$ a#, které se v Y nevyskytuji, a plati: § <# < § pro vSechna 8. Vytvoime novy
fetézec A#B$ a zkonstruujme pro n€ho sufixové pole a LCP pro sousedici sufixy v ném.
Pokud vezmeme dva po sobé¢ nasledujici sufixy v sufixovém poli (jeden sufix X, ktery
zaCina v casti pred #, a druhy sufix Y zacinajici mezi # a §), plati, ze jejich nejdelsi
spole¢ny prefix je stejny jako nejdelsi spolecny prefix odpovidajicich sufixt ptivodnich
fetézci 4 a B. Pomocné symboly # a $§ nam pomahaji zajistit, ze spolecny prefix
zietézeni 4 a B nepfesahne konec fetézce 4. V sufixovém poli budou piebyvat dva
sufixy, zaCinajici pravé t€émito symboly. OvSem z definice sufixového pole nutn¢ plati,
ze to budou prvni dva sufixy v ném. Lze je tedy snadno vyradit z dalSich tivah.
K nalezeni nejdelsiho spole¢ného podietézce pak staci linedrn€ projit sufixové pole
a pro kazdé dva sousedici sufixy riznych fetézci (4 a B — resp. A#BS a BS) se podivat

na jejich LCP. Z téchto hodnot pak staci trividln€ vzit maximum.

Zustava zde samoziejmé otazka, jak rychle sestavit informace o LCP. Existuji algoritmy,
kter¢é LCP vyprodukuji pfimo spolu se sufixovym polem. Je vSak zndma i velmi
jednoduchd metoda, jak délku nejdelSich spoleénych prefixii dopocitat piimo

ze sufixového pole. Tu popsali Kasai et al. [7].

My se vSak nechceme omezit Cist¢ na rychlé hledani nejdelSiho spole¢ného podretézce,

ale umét napiiklad efektivné najit nejdelsi spole¢ny podietézec tfetézcl 4, ; a B, ,, pokud
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mame sestavené LCP a sufixové pole pro 4 a B. K tomu je nutné umét spocitat LCP
libovolnych dvou sufixti 4 a B. Je-li zadano pole obsahujici LCP pro sufixy sousedici
v sufixovém poli, snazime se fesit dal§i znamy problém — range minimum query (RMQ)

— kdy chceme umét odpoveédét na otazku, jaké je minimum z €isel z daného useku pole.

Problém RMQ lze fesit asymptoticky optimalné. Existuje velmi sofistikovand struktura
zkonstruovatelnd v linearnim ¢ase a odpovidajici na tento typ dotazu v konstantnim
case. Z praktického hlediska se vSak pfili§ nevyplaci. Druhou moznosti je takzvana

sparse tabulka.

Jedna se o pomérné jednoduchou strukturu, kterd je pouze dvourozmérnym polem. Lze
Jji vytvoftit v ¢ase O(N log(N)), kde N je délka pole, pro které ji vytvatime. Jeji idea je
velmi trividlni — i-ty fadek tabulky obsahuje na j-t€ pozici minimum z prvkl na pozicich
j.j+2-1. Kazdy dotaz pro né&jaky rozsah lze snadno rozdélit na dva segmenty, jejichz
délka je mocnina dvojky. Viibec nam totiz nevadi, ze se segmenty piekryvaji, takZze se
de facto nejednd o rozd€leni. Staci pak vzit minimum ztéchto dvou minim

pro segmenty.

3.3 Uziti nejdelSiho spolecného podretézce

V casti 3.1 je ukazéano, ze kazda nejdelsi spolecna podposloupnost miize byt upravena
nasledujicim zplsobem: Pokud prochdzi néjakym spoleénym podietézcem, pak ho
pouzije cely. Tato vlastnost vede k domnénce, Ze nejdelsi spolecnd podposloupnost bude
zahrnovat 1 nejdelsi spole¢ny podietézec. Tato domnénka neni samoziejmé korektni

a snadno lze vymyslet protiptiklad. I presto ma sviij vyznam.

Prvnim argumentem je, Ze vétSina takovych protipiikladi moc dobie neodpovida
realnym datlim, kterd bychom si ptali archivovat. Zmény v souboru maji ¢asto pomérné
lokalni charakter a nejdelsi spolecny podietézec povétsinou odpovida tomu, co bychom

intuitivné oznacili za nezménénou ¢ast souboru.

Druhym argumentem pro pouziti nejdelSiho spole¢ného podietézce je jeho vyhodnost
z hlediska rezie nutné na popis shodujicich se a liSicich se blokli dat. Piedstavme si
ptipad, kdy mame faleSnou LCS sestdvajici pouze z nejdelsiho spolecného fetézce

a skute¢nou LCS, kterd je vSak roztrousena do mnoha malych blokt. Pokud budou
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takové bloky dostatecné malé, mize byt skutecnd LCS ve srovnani s faleSnou

nepouzitelna.

Tietim argumentem je pak skuteCnost, Ze si nebudeme narokovat nalezeni optimalniho
vybéru shodnych ¢asti takovych, ze neexistuje zadny, ktery by dovolil ulozZit data
uspornéji. Budeme klast diiraz ptedevSim na pouzitelnost s ohledem na ¢as pottebny
k redlnému vypoctu a na fakt, ze redlnd data davaji v mnoha piipadech divod

k upfednostnéni teoreticky méné efektivnich postupti.

3.4 Navrh prvniho algoritmu

Nyni mame jiz vSechny potfebné nastroje k tomu, abychom mohli pfikrocit k prvnimu

z navrht algoritmu uréenych pro efektivni ukladani v Case jen malo se ménicich dat.

Algoritmus vezme vstupni posloupnosti 4 a B a najde jejich nejdelsi spolecny
podietézec. Necht' tento podietézec zalind v posloupnosti 4 na pozici M,
a v posloupnosti B na M. Necht' jeho délka je L. Pokud timto podietézcem skutecné
prochazela nejdelsi spole€nd podposloupnost, pouzivala mimo pard shody
odpovidajicich tomuto fetézci pouze pary shody (7, j) U {1 .. Ma-1) X 1 .. (Ms- 1)}
a pary shody (k, ) O { (Ma+ L) .. |[A| X (Ms+ L) .. |B|}. Aplikujeme tedy rekurzivné toto
pravidlo na ob¢ casti, které nam vzniknou v duasledku tohoto rozdéleni nejdelSim
spoleénym  podfetézcem. Budeme tedy nejprve hledat spolecné  Casti
All .. Ma - 1] a B[l .. (Mz - 1)], v druhém kroku pak A[(Ma + L) .. |A]]
aB[(Ms+ L) .. |B|].

Bezesporu je dilezité tento postup realizovat co nejefektivnéji. Samotné nalezeni
nejdelSiho spolecného podietézce jsme jiz popsali. Jak ovSem vyfesit hledani nejdelSiho

spole¢ného podietézce v jednotlivych ¢astech?

Jisté nechceme zkoumat vice sufixii, nez kolik je nutné. Pfinejmensim se chceme
vyhnout v§em, které do dané oblasti nepatii. Sufixové pole dané k dispozici vSak sufixy
rozmichavd mezi sebe. Budeme si tedy pfeddvat seznam indext do sufixového pole
usporddany ve vzrastajicim potadi. Po nalezeni nejdelSiho spole¢ného podietézce

vytvoiime dva seznamy — pro kazdou cast jeden. Piirekurzivnim volani si kromé
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sufixového pole pifedame i seznam indext ukazujicich do ného, které odpovidaji

zkoumanym podietézctim.

Zde zdiraznéme, ze pii hledani nejdelsiho spolecného podietézce uz nepocitame LCP
dvou sousedicich sufixt, ale prakticky libovolnych dvou sufixii. Pravé tento fakt nas

nuti vyuzivat vhodnou strukturu pro zodpovézeni dotazii na minima.

Casova slozitost uvedeného algoritmu je asymptoticky pomémé nepiizniva.
V nejhor§im ptipadé se dvé posloupnosti vzdy budou shodovat jen v jednom znaku.
Muze tak byt nutné vykonat az O(|4| + |B|) rekurzivnich volani, coz vyusti v casovou

slozitost O((|4| + |B|)?).

Pov§imnéme si alespon drobného mozného zlepSeni. Délka nejdelSiho spole¢ného
podietézce se nezvétSuje pii rekurzivnim volani. Pokud tedy oznac¢ime néjakou délku
za minimalni (krat$i je jiZz nevyhodnd, kvili rezii na popis shod a rozdili), pak
v momenté, kdy narazime na podietézec krat$i, nemusime provadét dalsi déleni

a rekurzi.
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Pseudokdd algoritmu 3.4.:

procedure SA (A, B : Sequence;
S : SuffixArray; I : SuffixArrayIndices;
Border : Integer; {Pozice znaku '#' v "A#BS" }
R : LCPSparseTable)

Begin

{Najdi nejdelsi spolecny podretezec}
PosA := 0, PosB := 0, Length := 0 {Jeho pozice a délka}
For p in 1 .. |I| - 1 Do
If ( S[I[p]l] < Border AND S[I[p + 1]] > Border) Then
{I[p] je sufix A}
If R.FindMin(I[p], I[p + 1]) > Length Then

Length := R.FindMin(I[p], I[p + 11)
PosA := S[I[p]]
PosB := S[I[p + 1]] - Border

If ( S[I[p]l] > Border AND S[I[p + 1]] < Border) Then
{I[p] je sufix B}
If R.FindMin(I[p + 1], I[p]) > Length Then

Length := R.FindMin(I[p + 1], Ilpl)
PosA := S[I[p + 1]]
PosB := S[I[p]] - Border

{EndFor}

If Length > MinLength Then

I1 := Index From I Where
Index in 1 .. PosA - 1 OR
Index in Border + 1 .. Border + PosB - 1
SA(A[1 .. PosA - 117, B[1 .. PosB - 1], S, I1, Border, R)

FOUND BLOCK (PosA, PosB, Length)

I2 := Index From I Where

Index in PosA + Length .. |A| OR

Index in Border + PosB + Length .. Border + |B]
SA(A[PosA + Length .. |A|], B[PosB + Length .. |B]|],

S, I2, Border, R)
{EndIf}
End

25



3.5 Navrh druhého algoritmu

Ptedchozi algoritmus ma ziejmé potencidlni nevyhody. Predev§im pokud je délka
nejdelsiho spoleéného podietézce mala, pak lze ocekédvat veétsi mnozstvi rekurzivnich
krokdi. Zaroven je daleko men$i pravdépodobnost, Ze skutecnd nejdel§i spole¢na

podposloupnost opravdu pres tento podietézec prochazi.

Tento druhy algoritmus se pak vice zaméfuje na pouziti technik typickych pro hledani
nejdelsi spole¢né podposloupnosti. Algoritmus v 3.4 de facto pouze vyuzivad tvrzeni

o LCS pouze jako teoretické vychodisko pro dalsi avahy.

Oznacme X jako nejdelsi spolecny podietézec fetézch A a B. Zvolme piirozené Cislo M
shora omezené délkou kratSiho z tetézci 4 a B. Toto ¢islo bude jakousi hranici
pro délku nejdelsiho spoleéného podietézce. Miizeme jesté uvazovat néjakou konstantu
K, ktera bude udavat, jaky nejkratsi spole¢ny podietézec ma jesté viibec smysl uvazovat
(viz posledni odstavec 3.4). Bude-li tedy |[X] > M, budeme postupovat identicky jako
v prvnim algoritmu. Bude-li |X] < K, rovnou ukon¢ime zpracovavéani dané casti. Zbyva

popsat feseni pfipadu K < |X] < M.

Nejdelsi spole¢ny podietézec je momentalné pfili§ kratky, je vSak jesté dost dlouhy,
aby mélo smysl se jim zabyvat. Vezméme vSechny maximalni spoleéné podietézce
(maximalnim nerozumime nejdelsi, ale kazdy, ktery jiz nelze prodlouzit — napf.
V ,,ABCDXYZ* a ,,ABCDUYZ* je ,,YZ* maximdlnim, podobn¢ jako ,,ABCD*, ktery
je v8ak i nejdel$im). Podobnou tivahou, kterou jsme pouZili pfi argumentaci ve prospéch
nejdelsitho spole¢ného podietézce, lze pfijit k domnénce, Ze nejdelsi spole¢na
podposloupnost bude vyuzivat né€kterych maximalnich spolecnych podietézct.

Narazime vSak na otazku: Které takové maximalni podietézce to jsou?

V casti 2.2 je popsan algoritmus zalozeny na dynamickém programovani, ktery si
uzpiisobime pro tyto ucely. Podobnost problému nalezeni nejdelsi spolecné
podposloupnosti a vybéru vhodnych maximalnich podietézcii je vcelku napadna.
Nasledujici postup je tedy takovy: Rozdélime oba zkoumané fetézce na bloky délky M.
Potom muzeme oznacCit A=[A1][42][43]..[4p], B=[B1][B2][B3]..[Bq], kde [A4i] (resp.
[Bj]) oznacuje jeden blok délky M. Posledni bloky posloupnosti mohou byt kratsi.

Uvazujme mnozinu, kterd odpovida kartézskému soucinu bloka A4 s bloky B. Vznikne
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nam tak jakasi tabulka, jejiz kazda buika odpovida dvojici bloki fetézcl. Kazda takova
buiika jist¢ obsahuje néjaky nejdel§i maximalni spole¢ny podretézec pro danou dvojici —
tento podfetézec omezime pouze na rdmec buiky. Délky téchto maximalnich

spole¢nych podietézch pouZijeme jako ohodnoceni kazdé z bunék.

Predpokladejme, ze nejdelsi spolecnd podposloupnost prochazi pres n¢jaké maximalni
spolecné podrietézce. Vyzname si ve vybudované tabulce ty buiiky, ve kterych takové
podietézce lezi. Zanedbejme piipady, kdy podietézec piechazi ptes hranici buiky
zpiisobem, kdy protne bunku, kde za¢ina, buitku pfimo pod sebou a tieti buiiku napravo

pod ni (jak je ukdzano v obrazku 3.5).

[A1] | [42] | ... [4p]
[B1] |[B1] [B1]

[41]

B2 | N\,

N
N\

[41] [4p]
[Bq] [B4]

Obr. 3.5: Maximalni podi‘etézec, ktery protina vice bunék. Ve skute¢nosti je omezen, aby ziistal
uvniti buiky.

Za takového piredpokladu lze tvrdit nasledujici: Je-li oznacena bunika odpovidajici
blokiim [4i] a [Bj] tak, ze patii do nasi pfiblizné LCS, pak nésledujici buiika, kterou
LCS prochazi, odpovida blokiim [4u] a [Bv], kde u > i a v> . Nasim cilem bude vybrat
buniky, kde ocekdvame prichod nejlepsi LCS. Zaroven se spokojime s tim, ze LCS

prodluzujeme pouze po bunkach s indexy bloku ostie vétSimi.

Dobrovolné se tedy ochudime o tyto ptfipady, kdy podietézec nesikovné presahuje
buniku. Ztejmée vSak plati, Ze fetézce nejsou nikdy delsi nez M — vzdyt’ délka nejdelsiho
spolecného podietézce je takto omezena shora. NejspiS proto k velkému zanedbani

nebude pfili§ dochézet.

Mame tedy ohodnocené buiiky v tabulce pro dvojice blokli a chceme si z nich vybrat.
Podobné jako v algoritmu 2.2 zde uzijeme dynamické programovani a dokonce i velmi
podobné pravidlo. Ke kazdé bunice budeme pocitat celkové ohodnoceni: Sumu

ohodnoceni nejlepsSiho  vybéru bunék pro nejdelsi spolecnou podposloupnost
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prochazejici v tabulce od buiiky ([41], [B1]) doprava doll po aktudlni bunku.

Kazda bunka do vybéru bud’ patii nebo naopak nepatii. Pokud do vybéru nepatfi,
piejima lepsi z celkovych ohodnoceni buniky nad sebou a vlevo od sebe (orientovano
ve smyslu obrazku 3.5). Pokud naopak do vybéru patii, pak jeji celkové ohodnoceni
odpovidd souctu vlastniho ohodnoceni bunky a celkového ohodnoceni buiky vlevo
nahote nad sebou. Uvedme to tedy formalnim zpisobem: Je-li C[i, j] vlastnim
ohodnocenim bunky (vychazi z délky maximalniho spolecného podietézce uvnitr)

a S[1, j] je celkovym ohodnocenim pak plati:

1. Polozme S[1, 1]1= CT1, 1].

2. Pro i =1 pak S[1, j] = max( S[1, j - 1], C[1, j] ). Podobné pro j = 1 potom
S[i, 1]1=max(S[i - 1, 1], C[i, 1]).

3. V ostatnich piipadech S[i, j] = max( S[i- 1, /], S[Z,j - 1], C[i,j] +S[i-1,7-1] ).

Na konci vypoctu nalezneme v butice pro posledni dvojici blokii informaci o celkovém
ohodnoceni vybranych bun¢k. Ta ov§em neni tak zajimava, protoze je ve skutecnosti jen
technickym nastrojem. Skute¢né dulezité jsou az ony vybrané bunky. Ty nalezneme tak,
7e se budeme postupné od konce vracet — vzdy podle toho, zda jsme navézali na buniku
diagonaln¢ vlevo nahofe nad aktualni, nebo jsme pouze pievzali ohodnoceni zleva

¢i shora.

V algoritmu z 3.4 jsme pouzivali nejdelsi spole¢ny podietézec k rozdéleni zkoumanych
posloupnosti na dvé casti. Nad kazdou z téchto ¢asti jsme rekurzivné aplikovali stejny
postup. Zde jsme vSak pfimo nalezli jednotlivé tseky, pro které budeme rekurzivni
postup opakovat. Vyhybame se tak nepiijemnému piipadu, kdy je nejdelsi spolecny

podietézec prilis kratky a my vicenasobné provadime drahé vypocty nad stejnymi daty.

Algoritmus tedy bud fetézce prestane zkoumat, nebo je rozdéli na dvé casti,
¢i az ptipadné na min(p, q) €asti (p — pocet blokl 4; ¢ — pocet blokl B). Ztejmé bude
nezbytné opét rozdélit seznam indext do sufixového pole na seznamy pro jednotlivé

bunky.

Zbyva se vSak ptat po vhodné volbé M. Tabulka s ohodnocenim bun¢k ma asymptoticky
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velikost O((|4| / M)-(|B| / M) ). Ptili§ malé M tak vyusti v neefektivni vypocet tabulky,
naopak velké M nam nijak vyrazné neuleh¢i praci v dalSich krocich. Za ptedpokladu,

7e |A| = |B| budeme M volit jako VM.

29



Pseudokdd algoritmu 3.5.:

procedure SAD(A, B : Sequence;
S : SuffixArray; I : SuffixArrayIndices;
Border : Integer; {Pozice '#' v "A#BS" }
R : LCPSparseTable)
Begin
{Najdi nejdelsi spolecny podretezec}

PosA := 0, PosB := 0, Length := 0 {Jeho pozice a délka}

For p in 1 .. |I| - 1 Do

If ( S[I[p]l] < Border AND S[I[p + 1]] > Border) Then

{I[p] je sufix A}
If R.FindMin(I[p], I[p + 1]) > Length Then

Length := R.FindMin(I[p], I[p + 11)
PosA := S[I[p]]
PosB := S[I[p + 1]] - Border

If ( S[I[p]l] > Border AND S[I[p + 1]] < Border) Then

{I[p] je sufix B}
If R.FindMin(I[p + 1], I[p]) > Length Then

Length := R.FindMin(I[p + 1], Ilpl)
PosA := S[I[p + 1]]
PosB := S[I[p]] - Border

{EndFor}

If Length > MinLength Then

{Je nejdelsi spolecny podretézec dost dlouhy?}

If Length > RequiredLength Then {RequiredLength si volime}

I1 := Index From I Where

Index in 1 .. PosA - 1 OR

Index in Border + 1 .. Border + PosB - 1
SA(A[1 .. PosA - 1], B[l .. PosB - 1], S, Il1, Border,

FOUND BLOCK (PosA, PosB, Length)

I2 := Index From I Where

Index in PosA + Length .. |A| OR

Index in Border + PosB + Length .. Border +
SA(A[PosA + Length .. |A|], B[PosB + Length .. |Bl|],

S, 12, Border, R)

Else
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{Pokud je nejdelsi spolecny podretézec dlouhy, ale ne dostatecné}

{C - ocenéni bunék 1 .. Sqgrt |A|, 1 .. Sqgrt |B| }
{Burika ma tedy rozméry (Sqrt |A|) * (Sgrt |Bl|)}
Ccl*, *] := 0;

Substrings := CommonSubstrings (A, B, S, I) Where
SubstrLength > MinLength

{Ohodnoceni bunék}

For SubstrPosA, SubstrPosB, SubstrLength in Substrings Do
Cell := FindCell (SubstrPosA, SubStrPosB - Border)
L := LimitToCell (Cell, SubstrPosA, SubstrPosB, SubstrLength)
C[Cell] += Value (SubstrLength)

{EndFor}

{Celkové ohodnoceni}
Sums[*, *] = 0 {Pro zjednoduSeni uvazujeme pole velikosti C,

ale s okrajem pro indexy [-1, *] a [*, -1] }

For i in 0 .. Sgrt |A| Do
For j in 0 .. Sgrt |B| Do
Sums[i, Jj] := Max(
Sums[i - 1, j] - Penalty, {prevezmeme shora}
Sums([i, j - 1] - Penalty, {prevezmeme zleva}

Sums([i - 1, jJ - 1] + C[1i , J]) {burika [i, j] se pouzZije}

BestCell := FindMax (Sums)
CellsOnPath := FindCellsToStart (BestCell)

{Rozdélime indexy do sufixového pole k jednotlivym bunkam}

CellIndices[k in 1 .. |CellsOnPath|] := Index From I Where
Index in CellsOnPath[k].RangeInA OR
Index in CellsOnPath[k].RangeInB

{Zpracuj vybrané bunky}
For k In 1 .. |CellsOnPath| Do
SAD(A[ CellsOnPath[k].RangeInA ], B[ CellsOnPath[k].RangeInB ],
S, CellIndices[k], Border, R);
{EndElse}

{EndIf}

End
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4 Implementace algoritmii

Doposud jsme popisovali teoretickd vychodiska a algoritmy uréené pro zkoumdni
a srovnani. Jejich testovaci implementace vSak musi feSit problémy, které tUplné
nesouvisi s teoretickou strankou véci, ptipadné€ nepiindseji nic myslenkoveé zasadniho.
Ptesto je vSak nutné se o nich zminit. Pro srovnani jsou mezi srovnavané algoritmy jesté
zafazeny jednoduché heuristické techniky, které nevyuzivaji nic z problematiky spojené

s nejdelsimi spoleénymi podposloupnostmi, ale je vhodné je popsat.

Zasadnim problémem, ktery je viceméné jednotné feSen v kazdém z algoritmi, je fakt,
ze nelze naraz pracovat s celou posloupnosti. Datové soubory mohou mit velikost
v fadech stovek megabytl a v takovy moment by pokus o pouhé jejich nacteni
do paméti byl nemyslitelny. Natozpak budovat néjaké pomocné tabulky. Proto je
vytvoieno posuvné okno pro kazdou posloupnost a algoritmy pracuji pouze s oknem

specifikovanym tsekem dat.

Posuvné okno zavadi novy prvek do celého problému, jeho uziti vSak bylo nezbytné.

Metody, kterymi se snazime omezit dopad tohoto faktoru budou popsany v dalSim textu.

Kazdy algoritmus je pak implementovdn pro dvé pouziti: primdrné pro samotné
nalezeni blokli shody, sekundarné také pro odhad podobnosti dvou posloupnosti.
Sekundérni implementace je zjednoduSenou verzi algoritmu, kterd méa za kol pouze
urcit miru shody, nikoliv pfimo shodna data. Toto mtze byt uzitecné, kdyz se chceme

nejprve rozhodnout, zda dané data ma smysl ukladat jako rozdil oproti pfedchozim.

4.1 Pouzita platforma

Veskery programovy koéd byl vytvofen pro platformu Microsoft .NET Framework 3.5.
Vse je =zahrnuto uvnitt jedné Solution pro Microsoft Visual Studio 2008.

Jako programovaci jazyk byl pouzit C# ve verzi 3.

Pouzita platforma nedovoluje stoprocentné presné¢ mefit rychlostni vykon programu,
nebot’ se jednd o prostiedi s fizenou spravou paméti, které navic kompiluje mezikod
azv dob¢ béhu — takzvany Just In Time. Tato prace si vSak klade za cil otazku
pouzitelnosti a vhodnosti jednotlivych algoritmil v redlnych aplikacich, u kterych nelze

ocCekavat optimalni, 1ze fici az laboratorni, podminky.
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Ptesto jsou v nékterych momentech pouzity postupy, které¢ upravuji dopad chovani této
platformy. Pro vylouceni zkresleni méfeni v dusledku Just In Time kompilace jsou
vSechny pouzivané algoritmy vynucené¢ kompilovany piedem. Jindy je zase pouzit
nefizeny piistup k polim. Jedna se zejména o mista, kde vime, Ze kontrola pfistupt
ze strany prostfedi je zbytecnd. Zaroven je vSak  zohlednéno, Ze vynuceni si
nechranéného ptistupu spotiebuje néjaky cas, ackoliv jinak pfindsi zrychleni. Je tedy

pouzito tam, kde velmi Casto potiebujeme pracovat s urcitym usekem pole.

4.2 Heuristika BestNext

Tento postup je bézné pouzivanou heuristikou pro hledani nejdelsi spolecné
podposloupnosti. Jeji zdsadni nevyhodou vsak je, ze negarantuje o kolik moc horsi

muze jeji vysledek byt oproti optimu.

Heuristika postupné prodluzuje sviij odhad o nové a nové znaky, staré pii tom uz nikdy
nezméni. Dals§i znak se hleda vzdy od posledniho pouzitého paru shody. Ze vSech
dalSich part shody, které by mohly po aktudlnim nésledovat, je vybran ten, za nimz
zbyva ,nejvice” znakd. Mysli se tim minimum ze vzdéalenosti znaku do konce
posloupnosti: Mame-li posloupnosti A a B a par shody (i, j), pak vzdalenosti do konce

posloupnosti zna¢ime min(|4| - i, |B| - j).

Heuristika se béZné implementuje tak, Ze zname dal$i nejblizsi pozici kazdého znaku

abecedy a nam staci pro jednotlivé znaky takto prozkoumat pouze jeden par shody.

Implementace této heuristiky pouzivd vétSitho posuvného okna, protoze neklade
tak velké pamétové naroky na jeho zpracovani. Okno se pak posouva vzdy, jakmile

dosahneme jeho hranice v néjaké z posloupnosti.

4.3 Heuristika zaloZena na Rabin-Karpové algoritmu

Tato metoda byla ptivodné urcena pouze pro rychlé zpracovani odhadu podobnosti,
ukazalo se vSak, Ze nabizi rozumné srovnani s ostatnimi sofistikovanéjSimi algoritmy.

Implementaci oznacujeme jako RabinKarp.

Z posuvného okna prvni posloupnosti jsou pseudo-ndhodné vybrany kratké vzorky,

které se pak snazime hledat v druhé posloupnosti. Rabin-Karpiv algoritmus je znamy
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pro svou rychlost pfi hledani vyskytl vicero vzorkl v textu. Kazdy nalezeny vyskyt
vzorku je okamzité hladové akceptovan. Algoritmus déle jen pouzije nalezeny vzorek

jako zacatek n¢jakého shodného podietézce, ktery se pak snazi prodlouzit.

Podobné jako v predchozi heuristice, 1 v tomto pfipad€ si mizeme dovolit vétsi posuvné

okno vzhledem k nizkym narokiim na pamét’.

4.4 Zakladni dynamicky algoritmus — Simple

Jedna se o pfimocarou realizaci zédkladniho algoritmu z ¢asti 2.2. Kvadraticka pamétova

sloZitost vzhledem k souctu délek vstupt si vSak vynucuje mensi posuvné okno.

Nejprve se vypocita matice C, tak jak je popsano v 2.2. Algoritmus pak hleda nejlepsi
hodnotu co nejvzdalengjsi od pravého spodniho rohu. Ackoliv je jisté, ze v pravém
dolnim rohu je maximum, snazime se preferovat policka, kterd nam umoZzni obé vstupni
posloupnosti k sob¢ 1épe zarovnavat. Jisté nema smysl zahodit kus posloupnosti, pokud

to ve skutecnosti neni viibec zapotiebi.

Algoritmus vSak pouze naivné nepocita matici, ale nejprve zkontroluje, zda se obsahy
posuvnych oken neshoduji. Pokud ano, vezme maximalni spolecny podfetézec, jehoz
pocatek jsme pravé nalezli. Tento postup je pouzit i v dalSich algoritmech. Ziejmé totiz
plati, ze v rdmci posuvného okna musi tento podietézec vzdy lezet v néjaké nejdelsi

spole¢né podposloupnosti.

Ve variant¢ pro odhad odpada nutnost konstruovat zpétn¢ z matice bloky shody.

4.5 VylepSeny dynamicky algoritmus — Enhanced

Tato varianta implementace algoritmu 2.2, zaloZzeného na dynamickém programovani,
vychéazi z implementace piedchozi, uvedené v Casti 4.4. Blize se vSak zaméiujeme
na problematiku zarovnavani posloupnosti k sob&, respektive feSeni problému

spojeného s pouzivanim posuvného okna.

Metoda, kterd bude popsdna, je pouzita i v dalSich algoritmech. Vychdzime

z predpokladu, Ze pokud se nepodafilo najit dostatené¢ mnoho shodnych dat, nejspis
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nemame pozice oken ve vstupnich datech sprdvné zarovnané. Toto samoziejmé nelze
tvrdit hned s prvnim netspéchem, ale pokud se podobna situace opakuje, ma smysl
n¢jak zakrocit. Konkrétné se snazime, aby obéma oknlim zbyvalo do konce vstupni
posloupnosti stejné mnozstvi znakli. Budeme tedy pohybovat s tim, které je od konce

vzdalenéjsi, a hledat v ném shodu s daty fixovaného okna.

4.6 HuntSzymanski

Zde implementujeme algoritmus popsany v Casti 2.5, implementaci oznacCujeme
HuntSzymanski. Opét je pamétova slozitost asymptoticky zfejmé kvadratickd, coz nuti
k uziti malého posuvného okna. Vychazime z jiz zminénych metod v ¢asti 4.4 a 4.5 —
mysli se tim vyuziti shodného podrietézce, ktery se naléza okamzité¢ na pocatku obou

posuvnych oken, a snaha zarovnéavat okna pfti nizké uspésnosti hledani shodnych dat.

Podobné jako v ptedchozim piipadé je pfi odhadovani podobnosti uSetien ¢as diky

faktu, Ze nemusime zpétn¢ konstruovat bloky shody dat.

4.7 KuoCross

Jedna se o implementaci metody uvedené v 2.6, oznacujeme ji jako KuoCross.
Programovy kdd je prakticky totozny s 4.6. Je to disledek faktu, Ze tato metoda se da
povazovat za pouhou modifikaci algoritmu Hunta a Szymanskiho. Pouziva i1 stejnou

volbu velikosti posuvného okna.

Modifikace se tak v kodu projevi vyluén€ béhem posouvani hranic tfid shody,
kdy nepostupujeme od posledniho paru shody k prvnimu a vzdy upravujeme patiicnou
hranici. Naopak bereme pary shody postupné¢ od nejmensiho a posun hranice se

uskute¢ni jen pro dominantni pary. Mizeme tak neziidka mnoho pari zahodit.

Toto zlepSeni jasné vyplyva i ze srovnani a jedna se o diivod, pro¢ byl tento algoritmus

vybran pro ucely této prace [8].
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4.8 Prvni navrh — SA

Zde je realizovan navrh prvniho algoritmu vychazejiciho z pouziti sufixového pole
(odtud nazev SA = Suffix Array), tak jak je popsdn v ¢asti 3.4. Kod pro odhad
podobnosti i pro samotné zpracovani jsou velmi podobné, odhad vSak opét Setii Cas

vynechanim konstrukce informaci o shodnych blocich.

Tento a oba nasledujici algoritmy pouzivaji ke své cinnosti sufixové pole.
Pro konstrukci sufixového pole je pouzit Sandersiiv a Kérkkdinenliv algoritmus [9].
Protoze konstruujeme sufixové pole pro zfetézeni vstupnich posloupnosti, dochazi
uvnité k posunim symboli v abeced¢ (kvili $a#), které jsou nezbytné napiiklad

1 pro dalsi konstrukci LCP.

Stejn¢ jako ostatni algoritmy 1 tento pracuje s posuvnymi okny nad vstupni
posloupnosti. Povaha algoritmu vSak dovoluje pracovat s oknem vyznamné vétSim nez
jaké napiiklad pouzivame v 4.7. Sparse tabulka 1 sufixové pole tak vzdy pracuji s daty
s pfedem zndmou a shora omezenou velikosti. Toho je vyuzito, aby se zabranilo
zbytecnym alokacim béhem prace algoritmu. Potfebny pamétovy prostor si totiz

algoritmus, respektive tyto struktury, vyhradi jiz na pocatku.

Pii realizaci rekurzivniho kroku si pfedavdme seznam indextd v sufixovém poli.
Pokud bychom ho vzdy znovu alokovali, bylo by to zbytecné plytvani paméti. Totiz
po nalezeni nejdel$iho spolecného fetézce v jedné urovni uz nepotiebujeme s timto
seznamem nikdy vice pracovat. Chceme ho pouze rozdélit na dva pro Grovné€ nizsi,

respektive pro jednotlivé ¢asti vstupnich posloupnosti.

Pouziva se tedy postup, kdy se stale zaménuji pole s aktudlnim seznamem indext a pole
s doCasnym seznamem indexu, pficemZ kazda uroven volani ma pfesné specifikovano,
v které &asti pole ma svilj seznam hledat. Zadné volani pak neméni data mimo takto
piesn¢ dany rozsah indext. Jelikoz seznamy pro obé& niz§i trovné jsou ve skutecnosti
disjunktnimi podmnozinami pivodniho seznamu, naprosto jednoznacné jim prostor

vyhrazeny pro nadfazenou uroven staci.
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4.9 Prvninavrh a zasobnik — ESA

Tato implementace plné vychazi z ptedchozi, popsané v 4.8. Oproti ni vS§ak slouZi pouze
jako srovndni. Je tomu tak, protoze v algoritmu 4.10 je pouzita vlastni realizace
zasobniku oproti standardnimu, ktery se pouziva pii rekurzi. Mizeme tak posoudit
dopad, ktery tato zména ma4, aje tak mozné zhodnotit piinosy ¢i nevyhody nového

algoritmu a nespojovat je s touto zménou.

4.10 Druhy navrh algoritmu — SAD

Néazev je zkratkou za Suffix Array Dynamic — protoZe algoritmus dynamicky
prizptisobuje svij pribéh nalezené mife shody, respektive podle délky nejdelSich
spolecnych podietézct jednotlivych ¢asti. Jednd se o implementaci postupu popsaného

v ¢asti 3.5. Implementace vychazi z ptredchozi, zminéné v casti 4.9.

Kod pro odhad podobnosti a jeji samotné zpracovani se opét nepfilis lisi. I tentokrat se
konstruuji informace popisujici jednotlivé bloky shodnych a rozdilnych dat pouze

v Casti pro zpracovani.

Algoritmus nepouziva pii své Cinnosti rekurzi. Je tomu tak pfedev§im z jednoho
zasadniho divodu: Béhem rozdé€leni casti vstupnich posloupnosti do mensich blokii,
kdy se pouziva dynamické programovani, ziskdme informace o jednotlivych
vyznacenych blocich v obriceném potadi, nez v jakém potiebujeme tyto bloky
zpracovat. Jednou z moznosti je si vytvofit jejich seznam a pak postupovat podle ného.
Druhou moznosti je ukladat volani pro tyto bloky na vlastni zasobnik, coz jednak zaruci

spravné poradi, ale predevs§im se nemusi tyto informace nikde duplikovat.

Jesté poznamenejme, ze podobné jako v 4.8 a 4.9 se pouziva postup se stiidanim
docasného a aktudlniho pole pro seznam indexid do sufixového pole. Pouze v kroku
s rozkladem na bloky je situace komplikovanéj$i — odpovidajici rozsah indexu jiz
nedélime na dvé, ale na tolik ¢asti, kolik je na cest¢ pro LCS vyznaceno blokd.
To zfejmé¢ vyzaduje jejich spravné roztfidéni. Aby byla tato ¢ast algoritmu realizovdna
rychle, vyuziva se faktu, ze v kazdém tadku i sloupci tabulky smi byt oznacena jen
jedna buiika. To dovoluje sestavit pole, které ke kazdému indexu v sufixovém poli
odpovi, do kterého seznamu patfi. Pak jiz jen vyuzijeme omezenosti hodnot, se kterymi

pracujeme, a pomoci radix-sortu je rozdélime.
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5 Architektura programu

5.1 Prvni ¢ast— LCS-FTP

V této casti je jeden hlavni namespace Versioning a ten dale obsahuje dva dilezité

namespacy: LCS a Storage. Nejprve se vénujme ¢lentim namespacu Versioning.

Zakladni nastroje

Zakladnim prvkem je zde rozhrani IDataSequence. Idea je takova, Ze vSechny
algoritmy pracuji s dvéma posloupnostmi bytl. Sekvence se chové jako proud byti,
ktery je indexovatelny od =zaCatku — pozice 0. Nejjednodussi implementaci
IDataSequence je potom tiida FileDataSequence, ktera piimo zaobaluje FileStream

z NET.

Nutné je tieba néjak popisovat shodné a rozdilné ¢asti dvou datovych sekvenci. K tomu
praveé slouzi struktura DifferentialBlock, ktera ukazuje do obou sekvenci a zaroven si
nese informaci o poctu byti, jeZ souvisle pokryva v obou sekvencich od dané¢ho indexu.
Miuze predstavovat bud blok shodnych dat, ¢i naopak dat rozdilnych. Zavisi
na interpretaci toho, s jakou instanci tfidy DifferentialData je spojen. Tato tfida sdruzuje
jednotlivé bloky shody resp. rozdilu pro néjakou jednu sekvenci dat. Ne vSechny bloky,
které si DifferentialData pamatuje vSak musi patfit do jedné datové sekvence.
Implementace je pouzita takovd, Ze jedna sekvence dat mize byt sloZena z bloki
vlastnich dat a blokii dat ostatnich sekvenci. Tak je pravé realizovano ukladani

jednotlivych verzi soubort.

V zékladnim tvaru DifferentialData nese pouze bloky své datové sekvence a bloky
odkazujici se na data predchiidce. Pokud piedame této tfidé instanci DifferentialData
predchiidce, umi (pomoci metody MergeWithOlder) prolozit bloky dat, které se
odkazuji na ptedchidce, daty predchidce a odkazy nadata pifedchlidce svého
predchiidce. Pokud bychom si data aktudlni verze piedstavili jako hmotné bloky
a naopak odkazy na predchiidce jako mezery, tak spojeni verze s predchiidcem odpovida

polozeni dvou datovych sekvenci na sebe.
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BlockDataSequence pak vytvairi datovou sekvenci ze sloZeni datové sekvence své
a svych predchidcti, ato podle jednotlivych blokli své verze a verzi predchudct,

na kterych aktualni verze zavisi.

MultiVersionFile a FileVersion pak pfedstavuji néstroje pro praci na Urovni souborti
a verzi soubor(, nikoliv jiz jen datovych sekvenci. Ke své praci pak vyuzivaji nastroje

z namespact LCS 1 Storage.

Logicky file-system

Namespace Storage predstavuje vrstvu logického filesystému. Ocekéava se, ze pracuje
nad fyzickym diskem, neni vSak vyloufena moznost jeho rozSifeni na jiny zpusob

ukladani dat.

Tak, jak je logicky filesystém v Storage pouzivan v tomto projektu, predpoklada, ze ma
k dispozici n¢jakou fyzickou slozku, ktera reprezentuje logicky kotenovy adresat. V této
sloZzce jsou pak ulozeny soubory a podadresaie. Kazdy soubor muize mit své
,»podsoubory*“. Ty pravé slouzi k ukladani dat spojenych s verzemi jednoho souboru.
Realizace na fyzickém souborovém sytému je takovato: Ve slozce, ktera odpovida
sloZzce né&jakého logického adresate, jsou jednak pfimo uloZeny soubory (resp. jejich
hlavicky), ve fyzické podslozce ,data” jsou jednotlivé podsoubory a v podslozce
»subdirs®  jsou slozky logickych podadresaii. Tato realizace byla zvolena,
aby nedochazelo ke kolizim nazvi. Je implementovan i jednoduchy systém zamykani
pfistupt k souboriim. Zamek funguje na zakladé fyzické cesty k souboru, takZze pokud
se pokousi dva logické filesystémy pfistoupit k jednomu souboru, je tomu zamezeno.

Pouziti zamki se vSak nevynucuje.
Algoritmické jadro projektu

Namespace LCS je z algoritmického hlediska nejzajimavéjsi casti projektu a lze fici,
ze tvoii logické jadro pii feSeni hlavniho cile projektu. Zakladnim clenem je tfida
LCSProvider, kterd je predkem pro vSechny ostatni c¢leny tohoto namespacu.
LCSProvider poskytuje dvé dilezité metody. Odhadnuti podobnosti dvou datovych
sekvenci a samotné zpracovani pro vyhledani shodnych blokt. Kazdy algoritmus je
potom vytvofen jako potomek této tfidy a tyto dvé metody implementuje. Odhadovani
podobnosti by mé¢lo fungovat rychleji, nez samotné zpracovani. Nevyzaduje se od n¢j

naopak takova presnost a detailni informace.

39



Nejtrivialnéj§im implementovanym postupem je heuristika BestNext z 4.2 ve tfid¢
BestNextLCSProviderWindowed. Heuristika s Rabin-Karpovym algoritmem z 4.3
nalezneme v RabinKarpLCSProvider. Pracuje nad posuvnymi okny v obou datovych
sekvencich, pficemz zjedné si vezme ndhodné rozmisténych N vzorkl (pouziva se

N =8192) a v druh¢ se je snaZzi najit. Vzorky se pouzivaji 16-bytové.

Algoritmus z 4.4 nalezneme v SimpleLCSProvider. Jeho vylepSeni uvedené v casti 4.5
je potom v EnhancedLCSProvider. Algoritmus Hunta a Szymanskiho z 4.6 je
implementovan ve tfidé HuntSzymanskiLCSProvider. ZlepSenim této metody,

algoritmus Kua a Crosse popsany v 4.7, implementuje tfida KuoCrossLCSProvider.

Navrhované¢  nové  algoritmy  nalezneme  ve  tfidich ~ SALCSProvider,
EnhancedSALCSProvider a SaDynLCSProvider. Implementuji pfesné v tomto potadi
algoritmy z 4.8, 4.9 a 4.10.

5.2 Druha ¢ast — LCS-FTP-Server

Zatimco prvni ¢ast se starala o algoritmickou funk¢nost a spravu uklddani dat, druha
cast se tyto nastroje zpfistupiiuje ptes rozsifenou verzi FTP protokolu a dovoluje

uzivateli fidit beh aplikace pomoci GUI.

GUI ¢ast aplikace

V této casti je opét jen jeden kofenovy namespace, je jim LCS-FTP-Server. Jeho piimi
¢lenovée se staraji o0 GUI rozhrani a kontrolu spousténi a béhu ostatnich ¢asti. V tomto
sméru je zde zakladem tfida MainForm, ktera zobrazuje ovladaci tlacitka a spousti
instanci serveru. Daéle zobrazuje informace o wuzivatelich pfipojenych ptes FTP
a informace o udalostech zpracovani pozadavki. Ttida pouziva standardni WinForms,
nikoliv novéjsi technologie XAML. Z tohoto formulafe 1ze upravovat nastaveni serveru.
Déle 1ze otevirat jina okna. Jsou jimi SettingsForm, ktery zptistupnuje nastaveni IP
adresy a portu, kde server naslouchd, dale potom UsersForm, kde se spravuji FTP

uzivatelé serveru.
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Namespace FTP

Vétsina aplikacni logiky této ¢asti je vSak ulozena v namespacu FTP. V ném nalezneme
pomocné tiidy jako FTPUsers — ta se stara o spravu informaci o uzivatelich —, ¢i tfidu
FTPServerConfig — jejim stara se o nastaveni serveru a ukladdni a nacitdni téchto

nastaveni.

serveru a FTPServer se stard o spousténi ostatnich zavislych programovych komponent.
Jeho podstatnou metodou je Start, ktera spusti sitové naslouchéni pfichozim klientim
v samostatném vladkné. Kazdé nové spojeni je zpracovano novou instanci tfidy

FTPServerAcceptedClient. FTPServer také registruje vSechny piistupné piikazy.

FTPServerAcceptedClient zodpovida za zpracovani komunikace na trovni TCP.
K realizaci pozadavki pouziva FTPConnection, kterd jiz feSi samotné spousténi
ptikazl. Zaroven si FTPConnection sebou nese informace o stavu spojeni a to pomoci
FTPConnectionState. Jedinnym dosud nezminénym piimym ¢lenem namespacu FTP je
FTPReplyChannel, ktery spravuje datové spojeni s klientem, coZ obndSi pasivni

a aktivni FTP komunikaci — podle toho, co klient zvolil.

V namespacu FTP jsou jest¢ dva namespacy: Commands a Extension. Extension
obsahuje pouze pomocné nastroje, které rozsifuji standardni tfidy .NET o novou
funk¢nost. Zde je nutno poznamenat, ze moznost rozsifovani ptvodnich tfid vyuziva
specidlni syntaxe C#, ktera se nazyva extension methods a neni spole¢na vSem jazyktm.
Na toto je nutno brat zietel, pokud by vznikl pozadavek piepisovat projekt do jiného

programovaciho prostiedi.

Namespace FTP.Commands

Namespace Commands obsahuje implementace vSech FTP ptikazii. Dva clenové zde
figuruji jako zékladni. Jednim je FTPCommandRegistry, ktery eviduje vSechny ostatni
¢leny a propojuje instanci tfidy néjakého piikazu s fetézcovym piikazem tohoto ptikazu
(takze napiiklad ,,USER* a FTPCommandUser). VSechny tfidy, které implementuji
n¢jaky FTP piikaz  jsou odvozeny od druhého  zakladniho Clena —

FTPCommandAbstract. Ten definuje rozhrani, ktery se od kazdé tfidy pro ptikaz
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vyzaduje a provadi zékladni zpracovani. VétSina piikazi je piimo odvozenych,
vyjimkou jsou naptiklad FTPCommandList a FTPCommandNIst, ktefi se odvozuji

od FTPCommandAbstractList, protoze jejich funkcnost je velmi podobna.

Rozsitujici pfikazy nalezneme ve tfidich FTPCommandHist, FTPCommandAsRel,
FTPCommandAsNew, FTPCommandAsAuto, FTPCommandMeth, FTPCommandDate
a mohli bychom poznamenat i1 standardni rozSifeni FTPCommandMlsd. Jejich

implementace je v celku pfimocara a neni nutno ji nijak komentovat.

Za zminku vSak jisté¢ stoji Uprava ptikazii FTPCommandRetr a FTPCommandStor.
FTPCommandRetr je jesté vcelku trividlné modifikovand, protoze jedina véc navic,

kterou zohlednuje, je nastavené datum pro spojeni. V ptipadé FTPCommandStor je vSak

vvvvvv

Névrh protokolu FTP nepocital s tim, Ze by po uploadu souboru na server dochéazelo
k n¢jakému dalSimu zpracovani, které by trvalo nezanedbatelny cas. FTP klienti
pti prenosu souboru ukazuji prubéh uploadu, vychazeji ovsem jenom z toho, kolik bytt
jiz bylo odesldno. Je zftejmé, Ze v piipadé tohoto projektu bude doba zpracovani
pfenesen¢ho souboru vyznamna. Zde narazime na netrividlni problém, jak udrzet
komunikaci s klientem po dostatecné dlouhou dobu a zarovenn rozumné piedéavat zpravy
o zpracovani. Jako nejvhodnéjsi metoda se jevilo pouziti viceradkové syntaxe pienosu
FTP stavovych zprav. Ukazuje se, ze napiiklad FileZilla FTP klient je ochoten udrzovat
spojeni tak dlouho, dokud se tato vicefadkova zprava nedokonc¢i. Neéktefi dalsi FTP
klienti vykazovali podobné chovani. Neni vSak cilem zachovat Gplnou kompatibilitu

s existujicim FTP, podaftilo se vSak najit cestu, jak toto relativné uspokojivé umoznit.

FTPCommandStor pro zpracovani pouziva dalsi vladkno, které realizuje samotny
vypocet a z hlavniho vldkna se pouze dotazuje na jeho pritb¢h a v pravidelném Casovém
intervalu odesild informace klientovi. Jakmile je zpracovani hotové, ukonci se i tato
vicetadkova stavova zprava. Toto je divod, pro¢ se doporucuje pti komunikaci s LCS-

FTP-Server pouzivat FTP klienta, ktery zobrazuje stavové zpravy.
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6 Uzivatelska dokumentace programu

UZivatel se setka s aplikaci ve dvou momentech. Jednak pfi samotné spravé béziciho
procesu, kterd je pln¢ dostupnd pomoci standardniho okenniho GUI. A potom pfi sitové

v

komunikaci s touto aplikaci ptes FTP protokol (resp. jeho rozsiteni pro tento projekt).

Aplikace se spousti hlavnim programovym modulem LCS-FTP-Server.exe,

ktery zobrazi uzivateli hlavni ovladaci okno serveru.

6.1 Serverova cast s GUI

Hlavni okno je rozdéleno do tii logickych ¢asti: v horni Casti jsou ovladaci tlacitka,
ve stfedni ¢asti je okno se zprdvami o behu serveru a nakonec ve spodni Casti jsou
informace o pfipojenych uzivatelich. Méjme na paméti, ze jeden uzivatel se miize naréz

pripojit vicekrat a tolikrat také bude ve spodni ¢ésti zobrazen.
V ovléadaci ¢asti okna jsou nabizeny uzivateli ¢tyfi moznosti:

spustit instanci serveru
zastavit spusténou instanci serveru

spravovat uzivatele, ktefi sm¢ji se serverem pracovat

> P b=

meénit nastaveni serveru

V ramci procesu nelze spustit vice instanci serveru. Pokud chcete zménit na jaké IP
adrese a portu bude server naslouchat pfichozim pfipojenim, uciite tak po stisknuti

tlac¢itka Nastaveni.

Samoziejmosti je, podobné jako u standardniho FTP serveru, Ze jsou obsluhovani pouze
uzivatelé, ktefi maji vytvoreny svij ucet. Kazdy uzivatel ma své ptihlaSovaci jméno,
heslo a slozku, kterda mu slouzi jako tlozist¢ pro jeho data. Durazné¢ se doporucuje,
aby zaddny uzivatel nem¢l jako svoji kofenovou slozku zvolenu fyzickou podslozku
uloziste jiného uzivatele. Je to samoziejmeé mozné, ale nic nebrani uZivateli s ptistupem
k nadfazené sloZzce ve smazani libovolné podslozky, a to vcetné té, kterd slouzi jako

ulozisté jiného uzivatele.
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UZivatelské ucty

Spravu uzivatelskych uctl otevieme stisknutim tlacitka Uzivatelé. V otevieném okné se
zobrazi seznam uzivatelli s uctem na serveru. V pravé Casti okna pak uvidite
podrobnosti vztahujici se k vybranému uzivateli ze seznamu. Pokud provedeme zmény
v pravé casti, je nutné je ulozit pomoci tlacitka Nastavit, které¢ se objevi jakmile
k n¢jakym zméndm dojde. Pokud zmény neulozime a vybereme v seznamu jiného
uZzivatele, ¢i1 pokud zavieme okno se spravou uZivateld, zmény se ztrati. Pro vytvofeni

nového uzivatelského uctu stisknéme tlacitko Novy uzivatel.

Pro odstranéni uzivatele proved'me toto: Nejprve uzivatele vyberme v seznamu a pak

stisknéme tlacitko Odstranit uzivatele.

Pokud je server nakonfigurovan podle pfani uzivatele, sta¢i ho jiz pouze spustit
a pouzivat. UCinime tak stiskem tlaCitka Start. Pro jeho zastaveni stisknéme tlacitko

Stop. Pokud uzavieme hlavni ovladaci okno serveru, bude ukon¢ena i ¢innost serveru.

6.2 Ovladani serveru pres rozSifené FTP

Uzivatel se asi se serverem nejcastéji setka praveé pies FTP protokol. V roli klienta pak
oproti béznym piikazim FTP bude mit moznost pouzit i nékteré rozsifujici piikazy.
Standardni prikazy FTP zde nebudeme popisovat, jednak se s nimi uzivatel obvykle
ani nesetka, protoze mu je zprostiedkovava jeho FTP klient, jednak jsou jiz
dokumentovany jinde. Pti pouzivani LCS-FTP-Serveru se doporucuje pouzivat klienta,
ktery zobrazuje stavové zpravy ze sitové komunikace. Takovym klientem je naptiklad
FileZilla. Neni to nutné, ale je to jediny zplsob jak uzivatel miize vidét informace

o dodate¢ném zpracovani souboru na strané serveru.

Proménné v prubéhu relace

K porozuméni funkce nékterych piikazi je vhodné si ujasnit, jaké proménné
charakterizuji dané sitové sezeni se serverem. Samoziejmé je to piihlaSeny uzZivatel,
od ¢ehoz se odviji pouzivané uloziste. Je to pak ale 1 pouzivané datum spojeni — to hraje
vyznamnou roli pfi vypisovani obsahu adresaie a dalSich ptikazech. Pfi vypisu adresare
se vzdy vypisi posledni verze soubort do data spojeni. Naopak pii mazani soubori se

mazou tyto vypisované verze a vSechny verze na nich zavislé. Pfi stahovani souboru
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se vzdy stahuje posledni verze do data spojeni, pfi ukladani souborli se vSak vzdy
navazuje na redln¢ posledni verzi, novd verze se vzdy ukladd s redlnym datem,

tj. bez ohledu na proménnou datum spojeni.

Dalsi promé&nna spojeni je zpisob ukladani novych verzi. Bud'to se miZe ukladat kazda
verze jako originalni, tedy nezavisld na piedchozich, nebo vynucené jako zdvisla
na redlné posledni verzi, ¢i je moZno nechat rozpoznani vhodné volby na serveru — toto

je pak nazyvano odhad podobnosti.

Posledni dvé proménné pak dovoluji uzivateli zvolit algoritmus pro odhad podobnosti
verzi a pro zplisob zpracovani téchto podobnosti a uloZeni nové verze v podobé,
kterd vyuziva obsahu verzi ptfedchozich. Jsou to tedy dva algoritmy, které si miize

uZzivatel vybrat — jeden pro odhad, druhy pro zpracovani.

Nutno poznamenat, Ze pii kazdém piihldSeni jsou vSechny proménné inicializovany
na vychozi hodnoty. Pokud pouzivaime FTP klienta, ktery je schopen pfenaset soubory
ve vice vlaknech, je nutné si uvédomit, ze tato nova vlakna nebudou mit proménné
prostiedi stejné, pokud je v nich explicitné nenastavime. Doporucuje se tedy vynutit si

pouzivani jediného vlakna pii komunikaci s LCS-FTP-Serverem.

Rozsifeni protokolu FTP
Nyni se podivejme na jednotlivé piikazy.

Seznam rozsitujicich piikaz se uzivateli zobrazi standardnim zplsobem po odeslani

ptikazu FEAT.

Prvnim ptikazem je HIST. Jeho syntaxe je HIST ndzev souboru a tento pirikaz uzivateli
zobrazi seznam vSech verzi dostupnych k danému souboru. Kazda fadka seznamu ma
tento format: [ID verze] [ID rodiCovské verze] [velikost verze] [datum a Cas vzniku].
Rodicovskou verzi se zfejme mysli ta verze, od které se odvozuje obsah. Pokud je verze

ulozena jako originalni, bude jako ID rodi¢e uvedena -1.

Dalsimi tfemi jsou ASNEW, ASREL a ASAUTO. ASNEW vynuti ukladani novych
verzi jako origindlnich, ASREL naopak vynucuje vZzdy odvozeni od verze ptedchozi
a ASAUTO se rozhodne na zakladé odhadu podobnosti a ocekavaného uSetfeni

prostoru.
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Piikaz DATE nastavi proménnou datum spojeni. Bud’ 1ze pouzit ptikaz DATE NOW,
ktery znamena, ze datum spojeni bude vzdy aktudlni okamzik (tedy redlny Cas serveru),
nebo DATE den.mésic.rok hodina:minuta:sekunda, ¢imz nastavite jeden konstantni

okamzik.

Posledni rozsifujici metodou je METH, ktera voli pfislusny algoritmus jednak
pro odhad podobnosti a jednak pro zpracovéani souborli. Pro kazdy z ukoni miizete
nastavit jiny algoritmus. Kazdy algoritmus implementovany v LCS-FTP-Server byl
naprogramovan ve dvou variantdch: rychlej§i a méné presnd varianta pro odhad,
piikazu METH INFO. METH E ndzev algoritmu pak nastavi dany algoritmus
pro odhad. METH P ndzev algoritmu nastavi dany algoritmus pro zpracovani. Ptiklad
pouziti je napt takovyto: METH E RK. Toto nastavi upravenou verzi Rabin-Karpova
algoritmu pro odhad podobnosti verzi. Algoritmus Rabin-Karpa obvykle slouzi
pro vyhledavani vzorkl v textu a v tomto projektu byl pfizpiisoben pravé pro hledani
podobnosti dvou posloupnosti dat. Je vychozim algoritmem pro odhad. Naopak

algoritmus Kua a Crosse, je vychozim algoritmem pro zpracovani.

V seznamu ptikazii uvedenych v odpovédi na FEAT je uveden i piikaz MLSD, toto je
vsak standardni rozsifeni FTP podle RFC.
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7 Testovani

Kazd4 z implementaci algoritmi, které¢ jsme zminili v ¢asti 4, byla n€kolikrat testovana

na stejné sad¢ vstupl a na stejném hardware.

Pro tucely testovani byl pouzit osobni notebook HP Compaq 6710s s dvoujadrovym
procesorem Intel Core 2 Duo T7300. Operacni pamét’ stroje je 2GB. PouZzity operacni
systém jsou Microsoft Windows Vista Business s nainstalovanym .NET Framework 3.5.
Béhem testovani bézely v pozadi pouze obvyklé systémové sluzby. Jedinymi
spusténymi programy byly FileZilla FTP Client ve verzi 3.2.2.1 a aplikace LCS-FTP-

Server.

7.1 Testovaci vstupy

Bylo pouzito 11 vstupil, pficemz kazdy sestaval z dvojice souborti — z ptivodniho
souboru a z dal§iho, u kterého se predpokldadd rozumnd mira podobnosti s prvnim.
Soubory mély rizny charakter a byly bud’ uméle vytvoieny, nebo pochazely z volné

ptistupnych zdroju.

Vstup ,,adr

Tento vstup odpovida vyvoji obsahu databaze Microsoft SQL Server 2008. Uvnitt obou
souborl je pouze jedna datova tabulka, obsahujici osobni tidaje osob. Ackoliv se jedna
o uméle vygenerovany vstup, byla uvnitt databaze pouzita rizna existujici ¢eska jména
a posStovni smérovaci ¢isla. Kromé nich obsahuje databazova tabulka i jiné sloupce.

Druhy soubor vznikl z prvniho sadou vkladani a aprav radki.

Vstup ,,bibleen*

Jedna se o data z volné piistupnych zdrojii. Oba soubory jsou anglickym ptekladem
bible v elektronické podobé, a sice jako Cisty neformatovany text. Pravdépodobné je

mezi nimi silna obsahova podoba, soubory vSak od sebe nebyly nijak pfimo odvozeny.
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Vstup ,,bswiki“

Tento vstup odpovida xml vypisu databaze ¢lankti bosenské wikipedie. Jedna se o data
z vetejn¢ pristupného zdroje. Prvni soubor je stav databaze k 6.3.2010, druhy

k 2.4.2010.

Vstup ,,cswikiquote*

Jedna se o xml vypis databdze citati Ceské wikipedie. Data pochdzi z vefejné

pristupného zdroje. Prvni soubor je stav databaze k 5.3.2010, druhy k 2.4.2010.

Vstup ,,dmoz*

Toto je vypis databaze kategorizace stranek v internetovém katalogu Dmoz. Data jsou

vetejné piistupna a prvni soubor odpovida stavu k 6.9.2005, druhy pak k 19.1.2010.

Vstup ,,g0*

Tento vstup je SQL vypisem databdzové tabulky projektu Human Genome Project.
Prvni soubor je k lednu 2009, druhy k dubnu 2010. Data jsou volné dostupnym zdrojem.

Vstup ,,hewiki*

Jedna se o vypis databaze nadpist ¢lankt hebrejské wikipedie. Data pochazi z volné

dostupnych zdrojti. Prvni soubor je k 6.3.2010, druhy k 28.4.2010.

Vstup ,,pic*

Vstupem je obrazek ve formatu PNG. Prvni soubor je fotografie z digitdlniho

fotoaparatu. Druhy je potom prvni soubor upraveny zkopirovanim vytezu obrazku.

Vstup ,,regvoz*

Tento vstup je vypisem databaze registru vozidel v Ceské Republice. Jedna se o volngé
dostupny zdroj. Prvni soubor odpovidad stavu registru k ¢ervenci 2007, druhy k zari

2009.
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Vstup ,,zfdoc1“

Tato dvojice souborl jsou rizné verze dokumentace projektu Zend Framework. Prvni
je dokumentaci verze 1.7.1, druhy je pro verzi 1.9.0. Jedna se o data z volné
dostupného zdroje. Data jsou ve formatu HTML, ov§em spojeny v archiv v programu

tar.

Vstup ,,zfdoc2“

Tento vstup rovnéz tvoii riizné verze dokumentace projektu Zend Framework. Prvni
soubor je dokumentaci verze 1.10.0, druhy je pro verzi 1.10.2. Jedna se o data z volné
dostupného zdroje. Data jsou ve formatu HTML, ovSem spojeny v archiv v programu

tar.

7.2 Namérené vysledky

Prvnim z vystupli z testll jsou primérné Casy potiebné k odhadu shody dvou verzi
souborti v ramci jednoho testu. Primérnym ¢asem zde oznacujeme stfedni hodnotu
z namétenych udajti. Poznamenejme, ze do naméfenych ¢ast se nepocital samotny FTP
pfenos. Méfeni bylo realizovdno na strané serveru a bylo spusténo teprve v momente,

kdy byl dany soubor pfenesen.

13

Udaje uvedené v tabulkach jako .- znamenaji, Ze tyto hodnoty jsou pfili§ vysoké,
nez aby se jimi jeSté mélo smysl zabyvat v porovnani s ostatnimi algoritmy. Samotny
vysledek odhadu nema smysl pfimo uvadét. Odhad podobnosti vydany algoritmem
velmi tésné koresponduje s efektivitou samotného uklddani. Vysledek odhadu by pak

nedaval vyznamnéjsi informaci.

adr bibleen bswiki cswiki dmoz go hewiki pic regvoz zfdoc1 zfdoc2
BestnextWindowed 34,79 7,96 423,83 131,24 90,32 128,08 12,37 2117 46,53 13,86 43,89
Simple 626,59 330,24 - - - - 355,71 138,35 - 500,26 -
Enhanced 703,93 364,76 - - - - 353,62 143,14 - 531,04 -
HuntSzymanski 315,82 82,12 396,01 563,02 729,52 545,04 129,76 3,23 931,85 76,19 253,12
KuoCross 41,32 7,82 137,59 76,48 63,21 49,14 21,96 0,69 104,95 36,91 25,63
RabinKarp 0,36 0,32 6,40 44,40 2,29 1,75 0,14 1590 0,65 0,33 1,05
SA 17,91 13,83 29950 127,71 153,35 118,09 9,28 6,69 3539 17,27 40,84
ESA 18,64 13,53 300,35 130,44 153,47 118,58 9,26 6,74 38,30 17,28 40,84
SAD 24,29 10,48 32842 132,92 169,91 119,38 11,35 560 124,84 30,18 49,86

Tabulka 7.2.1.: Casy poti‘ebné pro odhad podobnosti, idaje jsou uvedeny v sekundach
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Za zajimavéjsi udaj lze povaZzovat primérny Cas potfebny ke zpracovani podobnosti
dvou souborti. VétSina algoritmii nevykazovala zadné podstatné rychlostni vykyvy
od své stfedni hodnoty. Vyjimkou byli algoritmy BestnextWindowed a RabinKarp, které
pfi svém béhu vyuzivaji generator pseudondhodnych C¢isel. Odhlédneme-li tedy
od faktu, Ze se nejedna o skutecnd ndhodna ¢isla, nelze pak povaZzovat tyto algoritmy
za deterministické. Tim se pravé vysvétluji i odchylky od stiedni hodnoty, které vSak

nikdy neptesahly fad n¢kolika malo procent stfedni hodnoty.

‘ adr ‘ bibleen ‘ bswiki ‘ cswiki ‘ dmoz ‘ go ‘ hewiki ‘ pic ‘regvoz‘ zfdoc1 ‘ zfdoc2
BestnextWindowed 37,31 969 307,91 134,70 97,37 131,18 12,70 2126 47,00 1551 44,20
Simple 637,77 337,74 - - - - 360,38 13891 - 503,56 -
Enhanced 723,07 398,38 - - - - 36517 14312 - 542,85 -
HuntSzymanski 409,55 92,46  1230,51 566,83 738,07 562,61 140,38 3,42 1006,17 83,45 260,00
KuoCross 46,88 7,91 163,18 92,33 76,66 56,35 23,29 1,34 113,48 9,27 29,30
RabinKarp 1,36 0,62 1299 4874 5,56 3,82 0,62 18,34 1,64 1,02 2,53
SA 23,28 15,62 310,33 143,04 156,15 118,93 10,66 6,85 4389 20,87 47,09
ESA 23,28 15,72 309,99 139,03 158,61 119,68 10,58 684 4386 21,15 39,51
SAD 25,48 12,34 355,16 139,44 175,10 122,54 12,41 578 59,87 21,00 53,55

Tabulka 7.2.2.: Casy poti‘ebné ke zpracovani podobnych souborii, idaje jsou uvedeny v sekundiach

U algoritmli nas vSak nezajima pouze rychlost jejich béhu, ale pfedevsim dosazené
vysledky. Jedinym rozumnym a zaroven nabizejicim se méfitkem je toto: Kolik procent
dat jsme uSetfili oproti stavu, kdy bychom ulozili oba dva soubory tak jak jsou,
bez ohledu na redundanci? Od souc¢tu velikosti obou soubort testu tedy odecteme
soucet velikosti vSech dat, které jsou nutné pro jejich ulozeni ve zpracovaném stavu
pro server. Pocitaji se sem jak uloZzené bloky shody arozdilu, tak jejich popis.
Co naopak nezahrnujeme, je XML soubor, ktery popisuje posloupnost uloZzenych verzi.
Jednak je velmi maly, a navic obsahuje spiSe informacni udaje nez-li udaje nutné

k ukladani v aplikaci LCS-FTP-Server.

VétSina zkoumanych algoritmti se chova deterministicky, ale opét byly vyjimkou
BestNext a RabinKarp, kvili kterym budeme opét pouzivat stfedni hodnotu

z namétenych udaju.
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| adr |bibleen | bswiki | cswiki | dmoz | go | hewiki| pic |regvoz| zfdoc1 |zfdoc2
BestnextWindowed 11,81 0,97 -160 156 -1,13 -106 -0,88 3806 -418 -126 055
Simple 4551 007 - - - - 124 3806 - 025 -
Enhanced 45,51 0,06 - - - - 26,64 38,06 - 0,45 -
HuntSzymanski 4561 003 17,15 2636 042 -0,62 47,81 3806 17,88 0,67 10,54
KuoCross 4455 005 024 531 -002 -005 950 3806 025 017 2,24
RabinKarp 021 009 006 7.9 000 001 030 3647 002 001 038
SA 3891 057 40,04 3288 006 1,38 3580 3807 659 212 37,71
ESA 3891 057 40,04 328 006 1,38 3580 3807 659 212 37,7
SAD 3891 091 40,04 3303 008 122 3580 3806 633 153 3667

Tabulka 7.2.3.: Uspora dat v procentech oproti nezpracovanému stavu

7.3 Srovnani

Analyzujme tedy uvedené vysledky. Na prvni pohled je zfejmé, Ze algoritmus
BestnextWindowed postupuje vcelku neSetrné. V disledku tak dokonce navysuje
mnozstvi dat potfebnych k uloZeni souboru. V algoritmu je implementovan pozadavek
na délku ukladaného bloku, ale je pravdépodobné piili§ maly, nez aby mé¢l algoritmus

takto Sanci uspét.

Pomérné prekvapivy je 1 fakt, ze algoritmus Enhanced casto pracoval pomaleji nez
algoritmus Simple. Lze pfedpokladat, Ze samotné zarovnavani posloupnosti k sob¢ neni
tak Casov€ narocné, aby toto zplisobilo. Zfejme se v ném totiz provadi méné operaci,
nez béhem kvadratického vypoctu matice. Algoritmus vSak v disledku pracuje s jinymi
dvojicemi usekl posloupnosti, a je tak nucen provadét odlisny vypocet (a¢ algoritmicky
témef totozny). Toto tvrzeni se opira i o fakt, ze algoritmy dosahovali rtiznych vysledk,
co se tyce uspory dat. Zetelné je to zejména v piipad¢ testu hewiki. Zde velmi naléhavé
figuruje potteba okna k sob¢ 1épe zarovnavat, coz pak dava algoritmu Enhanced jasnou

pfevahu.

Neocekavany uspéch zaznamenal algoritmus HuntSzymanski na vstupu regvoz. Uspéch
je vSak vyvazen takika nepouzitelnou dobou zpracovani. Je tedy nutné se ptat,
proc¢ tak jasné prevazil napiiklad nad algoritmem KuoCross, kdyz ten je jeho
vylepSenim. Odpovéd’ neni nijak komplikovand. Uvédomme si, Ze algoritmus KuoCross
nezkouma tolik par shody, ani si je neukladd. Tim si ziejmé& oproti HuntSzymanski
usetiil hodné casu. Naopak vsak neni schopen tak dobtfe rekonstruovat bloky shody,
protoze nema ulozené potiebné pary shody. Dominantni pary shody v tomto piipadé
nelezeli dostatecné vhodné na spolecnych podietézcich, aby algoritmus KuoCross byl

ve vyhodé.
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Pozastavme se jeste u siln€ heuristicky zaloZzeného algoritmu RabinKarp. Ten vykazuje
Casto az extrémné kratké Casy, coz by ho stavélo do vysadni pozice oproti ostatnim.
Dosazené uspory jsou vSak pomérné nevalné. Dokonce se algoritmus chova tak, ze je
cswiki a pic, kdy algoritmus béZel nejpomaleji, zadrovenl vSak uz dosahl nezanedbatelné

uspory.

Uvedené udaje tedy zatim nabidli zajimavy materidl ke zkoumani, klad'me si vSak
otazku, jak bychom nejlépe algoritmy porovnali. Mame zde dva faktory, které chceme
zohlednit: Jednak je to Cas potfebny ke zpracovani, jednak je to dosazena uspora dat.

Podivejme se tedy pravé na pomér uspory dat ku spotfebovanému casu.

| adr |bibleen| bswiki | cswiki | dmoz| go | hewiki| pic |regvoz| zfdoc1 | zfdoc2
BestnextWindowed 0,19 -006 000 001 -001 000 -004 107 -005 -005 0,01
Simple 004 000 - - - - 000 016 - 0,00
Enhanced 004 000 - - - - 004 016 - 000 -
HuntSzymanski 007 000 001 003 000 000 020 667 001 000 002
KuoCross 057 000 000 003 000 000 024 17,09 000 001 005
RabinKarp 009 008 000 010 000 000 029 119 001 000 0,09
SA 1,00 002 008 014 000 001 201 333 009 006 048
ESA 1,00 002 008 014 000 001 203 334 009 006 057
SAD 092 004 007 014 000 001 173 395 006 004 041

Tabulka 7.3.1.: Pomér promile uspory dat ku poétu minut nutnych ke zpracovani.

Pouziti tohoto hlediska zasadné ovliviiuje pomysiné potradi uspéSnosti algoritmil.
Vsimnéme si toho napfiklad v pfipadé testu pic, kdy vSechny algoritmy daly velmi

podobny vysledek, ale KuoCross dokoncil vypocet nejrychleji. Z intuitivniho hlediska

vvvvvv

V tomto srovnani je pak algoritmus SAD oproti SA a ESA jest¢ méné GspeSny, nez byl
predtim. Pouze ve dvou piipadech dokazal ulozit data Gispornéji nez vSechny ostatni
algoritmy. Nikdy se vSak nejednalo o nijak zasadni pifinos. Teoreticky lze namitat,
ze zadny z testlh nedovolil vyniknout pfednostem tohoto algoritmu. Od redlnych dat
vSak rovnéz nelze takové vlastnosti ocekavat. Dalsim moznym faktorem jsou mozna
nevhodné zvolené velikosti buné€k a pfipadné 1 pozadavky na délky spole¢nych
podietézcii. Voleb téchto parametrti je vSak mnoho a nelze pfedem nic odhadnout

o jejich dopadu.
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Pro ¢lovéka vSak byva jednodussi vnimat vétsi mnozstvi informaci z jejich grafického
vyjadieni. Pfedlozend data ovSem dost dobfe neumoziuji primocaré umisténi do typicky
pouzivanych grafi. Z té€chto diavodi je tedy v této praci pouzito ponékud atypické
grafické zndzornéni. ProtoZe pomér promile Gspory dat ku spotfebovanému mnozstvi

minut se rizné skokové méni, nelze trivialné pouzit testy jako oznaceni jedné z os.

Nasledny graf vznikl takto: Pro kazdy algoritmus jsme vzali vzestupné uspotfadané
udaje o poméru uspory dat k ¢asu, ¢imz jsme zahodili informaci o nalezitosti tidaje
ke konkrétnimu testu. Pfresto vSak kazdy test jistym zplsobem na ose figuruje. Graf,
coby obdélnik, je protnut kiivkami, které jsou v kazdém bodu zlomu od sebe vzdaleny
tak, jak odpovidd vzijemny pomeér naméfenych hodnot vzhledem k celku. Pokud by
tedy kazdy algoritmus dosahl stejnych hodnot, byl by obdélnik horizontaln¢ rozdélen

na tolik casti, kolik je algoritm.

HuntSzymanski

Bestnext\Windowed {/ Simple

‘\\ Enhanced

KueCross

RabinKarp

Obriazek 7.3.2.: Pomérové srovnani jednotlivych algoritmii.
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Plocha pfifazena algoritmiim hrubé odpovida intuitivnimu méfitku, podle kterého
bychom je mohli chtit srovnavat. OvSem zvlast¢ v pravé Casti grafu je toto mirné
zavadéjici. Nezaméiujme se tedy v obrazku ani tolik na plochu pfifazenou jednomu
algoritmu, ale spiSe na svisly rozestup v mistech, kde se kiivky lomi. Zteteln¢ pak
vidime uspésnost algoritmu KuoCross uplné ke konci, kde je mu pfifazena zhruba
polovina z celé vysky grafu. Dobte také vidime misto, kde algoritmus RabinKarp nebyl
mozna prili§ efektivni v ohledu uspor, ale za to zvladl svoji praci odvést rychle.
Obzvlasté nadzorné jsou nelichotivé vysledky pro algoritmy BestnextWindowed, Simple

a Enhanced.

Obrazek nesrovnava udaje vzhledem k jednomu testu, ale nejlepsi tidaj s nejlepSimi,
druhy nejlepsi s druhymi nejlepSimi a tak dale. V tomto sméru tedy dovoluje 1épe
nahliZet na vysledky algoritmi, které zaviseji na riznych a tézko graficky popsatelnych
podminkach. Toto srovnani jist¢ neni idedlni, ale nelze klast takovy pozadavek

na snadno pochopitelné dvojrozmérné grafické vyjadireni vzhledem k mnoZstvi dat.
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8 Zavér
V této bakalaiské praci jsme tedy srovnali n€kolik znamych algoritmi, le¢ mirné
modifikovanych pro nase ucely. Rovnéz jsme se pokusili nabidnout vlastni variantu,

kterda mize zuzitkovat poznatky o téch jiz existujicich. Ve svétle vysledkli porovnani lze

konstatovat, Ze tato vlastni varianta si vedla dobfe v porovnani s ostatnimi.

Ptesto jsme nedosédhli pouzitelnosti v redlném case, ackoliv takto silny pozadavek jsem
si za cil nekladli. Naméfené Casy behti algoritmi naznacuji, ze by bylo nutné¢ bud’
pocitat se znaénym zdrZzenim béhem ukladani, ¢i se naopak spokojit s mensi efektivitou.
Jediny algoritmus, ktery by pravdépodobné byl schopen sviij ukol plnit v redlném Ccase,
je implementovan jako metoda oznacena RabinKarp. Ta v§ak nedosahuje pozadovanych

vysledku vzhledem k mnozstvi uspofenych dat.

Téma zistava oteviené pro fadu dalSich moznosti a zlepSeni. Naptiklad algoritmus SAD
jeho piima konkurence, algoritmus SA. V souctu vSak vzdy druhé hledisko ptfevazilo
prvni, jak je naznaceno ve srovnani v ¢asti 7.3. Mohli bychom se napftiklad pokusit
modifikovat jeho funkci bud’ v jeho parametrech, nebo odvaznéji zkusit zapojit do jeho

¢innosti 1 jiny algoritmus.

V tomto sméru algoritmus RabinKarp vykazoval uspéSnost odhalovat malo podobné
vSak znac¢né riziko, ze by takto oznacil 1 posloupnosti, které si naopak podobné jsou.
Podobné bychom mohli zkusit obétovat ¢ast casu na dikladnéj$i zpracovani kratSich
usekli posloupnosti. Pro tyto Ucely by pak mohl pfipadat v tvahu i algoritmus

HuntSzymanski ¢i KuoCross.

Celkove vzato nabizi problém nejdelsi spole¢né podposloupnosti zajimavé hledisko
v otazce efektivni archivace dat. Ackoliv vlastni navrZzené algoritmy nedoséahli
aplikovatelnosti v redlném cCase, rozumné obstali proti konkurenci. Dosazené vysledky
tedy vedou k presvédceni, Ze si toto téma zaslouZzi dal§i zkoumani, protoZe moznych

sméri pro pokracovani je mnoho.
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9 Priloha

K této bakalarské praci je pfiloZzeno doprovodné CD. Obsahuje zdrojovy kod programu
LCS-FTP-Server a jemu ptisluSnou referencni dokumentaci. Dale jsou na CD jednotlivé

vstupni testy a text této bakalaiské prace.
Na CD jsou tyto adresare:

* doc —referen¢ni manual k LCS-FTP-Server
* source — zdrojovy kod LCS-FTP-Server
* tests — vstupni testy

* text —zde je uloZen text této bakalarské prace
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