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Uvod

sufixovy strom (ST) — aj ked si ddme pozor a snazime sa pouzit ¢o najmenej pamite, vyzaduje
asi 10-20B/znak

sufixové pole (SA) potrebuje 1 int/znak; ak mame text do 4milidrd znakov, moéZeme pouzit
32bitovy int, ¢o je 4B/znak (ak nepouzijeme LCP pole — dalsich 12B/znak) + samotny text

e vezmime si napriklad Tudsky geném, ¢o je refazec asi 3miliardy znakov nad abecedou A, C, G, T

samotny string teda zaberie asi 3GB (ak pouzijeme 1B/znak), alebo 750MB, ak pouZijeme
zhustent reprezentaciu a 2bity /znak

sufixovy strom bude zaberat 30-60GB a sufixové pole asi 12GB (+samotny retazec 0.75GB)
a to je len pamiit vyslednej struktiry, kde nepocitame paméit pouziti docasne pocas konstrukcie
v tejto prednaske si ukdzeme, ako dosiahnut pamitovo eSte tispornejsie riesenie

dokonca si ukdzeme, Ze vstupny text mozeme skomprimovat tak, Ze pritom stale umoznime
rychle vyhlad4vanie

vysledna Struktira, FM-index, je zaloZzend na Burrows-Wheelerovej transformécii a rotaciach
retazca T

Burrows-Wheelerova transformacia

uvazujme vSetky rotacie stringu 1" a zotriedme ich lexikograficky
t.j. uvazujme BW n x n maticu M
TP% je refazec pozostavajici z posledného pismena z kazdého riadku — posledny stipec matice
triedit vSetky rotacie je podobné ako triedif vSetky sufixy, preto neprekvapi, ze medzi TPt a
sufixovym polom existuje jednoduchy vztah:

— TP[i] = T[SA[i] — 1] (kde T[-1] = $)
z toho vyplyva, ze TP vieme vypocitaf v linedrnom Case (existujil aj priame konstrukcie bez

SA)

2.1 Pouzitie v kompresii

priklad: ak v anglickom texte objavime substring ,ATTLE “, aké bolo predchadzajtce pismeno?
— s najvisSou pravdepodobnoustou B (zo slov battle, embattle) alebo C (cattle — dobytok)
— ale je zopar dalsich moZnosti: R (prattle — tarat), T (tattle — klebetit)
ak zotriedime rotacie T, vSetky rotacie zacinajice sa na ,ATTLE “ buddl po sebe, takze v
poslednom stipci bude v tejto oblasti vela Béok a Céok a zopar R, T; pismena s rovnakym
kontextom sa pomocou BWT dostant k sebe
vo vieobecnosti bude TPVt obsahovat tseky s opakovanymi pismenami a vSeobecnejsie dlhsie
useky, kde sa vyskytuje len zopar pismen — takyto retazec sa ovela lahSie komprimuje
napriklad algoritmus bzip2 sa sklada z viacerych krokov:
— 1. BWT - ziskame opakované pismena a dlhé tseky s malym poc¢tom pismen
— 2. MTF (pri kédovani si udrziavame zoznam pismen; i-te pismeno nahradime ¢islom i a
zéroveil ho presunieme na za¢iatok zoznamu — move-to-front) — tsek s rovnakymi pismenami
sa tak premeni na tsek samych nil; Gsek s malym poctom pismen sa premeni na usek s
malymi ¢islami
— 3. RLE (run-length encoding) — k pismen ¢ po sebe nahradime zakédovanim (k, c)
— 4. nakoniec pouzijeme Huffmanov kéd na zakddovanie jednotlivych symbolov



2.2 Reverzna transforméacia 7°* — T

e predpokladajme na chvilu, ze vSetky znaky v T st rozne — triedenie rotacii je potom jednoduché,
lebo staéi porovnat prvé pismeno

e ak zotriedime znaky L = TP"*, dostaneme prvy stipec F

e uvedomme si, ze ak mame prvy aj posledny stipec, vieme Iahko zrekonstruovat T, totiz L; je
pismeno, ktoré sa v T' nachadza pred F;

e stadi teda zacaf od konca s $, najst riadok, kde F; = $; tak zistime posledny znak ¢ = L;; opét
néjdeme riadok, kde F; = c a od¢itame predchddzajuci znak ¢ = L; — takto pokracujeme az
na zaciatok retazca

e ostava domysliet: ak sa v T znak c opakuje, ktora pozicia v L prisltcha ku ktorej pozicii v F'?

e nie je tazké nahliadnut, Ze i-ty vyskyt ¢ v L zodpoveda i-temu vyskytu ¢ v F:

— ak czx je pred cy, potom x < y a tym padom zc je pred yc
— inymi slovami, vSetky riadky zacdinajice sa na c s utriedené podla zvysku refazca — a v
tom istom poradi su riadky, ktoré maja ¢ na konci

e na efektivnu implementaciu reverznej transformdcie potrebujeme pre L; rychlo najst zodpove-
dajuci riadok Fj

e toto nazyvame LF-zobrazenie a da sa jednoducho vypocitat uz pocas triedenia L na F — avSak
my budeme navy$e chcief LF-zobrazenie reprezentovat s malou paméitou

e na to stadi pre kazdy znak ¢ a pre Tubovolné i vediet zistit podet c-¢ok v L[0..7] (toto je klasicka
tloha rank.(L,4)) a kde sa zacina tisek c-Cok v F

3 FM-index

3.1 Vyhladavanie

e v predoslej sekcii sme popisali pouzitie BWT v kompresii a inverznu transforméciu; ako vsak
v T (resp. TP"*) vyhladavat?

e kedze BWT tizko stvisi s SA, mohli by sme skusit bindrne vyhladdvanie rovnako, ako v SA;
avSak vo vyslednom FM-indexe si nebudeme pamétat priamo T a zistenie j-teho znaku v i-tom
riadku bude pomalsie ako v SA — tym padom bude celé bindrne vyhladévanie pomalsie

e existuje vSak lepsi spdsob, pomocou LF-zobrazenia

e vyhladdvanie P = pq ... pm_1 pdjde odzadu, od posledného znaku; postupne budeme vyhlada-
vat P;. = pipis1---Pm—1Prei=m—1,...,0

e presnejsie: kedze riadky pomyselnej matice M st zotriedené lexikograficky, riadky zaéinajtce
sa slovom w tvoria jeden suvisly tsek; nech teda [s;,e;) je interval riadkov zacinajtcich sa
sufixom P;

e ak pozname [s;11,€;11), ako zistime [s;,¢e;)?

e pozname usek riadkov, ktoré zacinaju na P;41..; niektoré z tychto riadkov koncia na p; — tieto
riadky zodpovedaju vyskytom P;; ;. , pred ktorymi sa nachadza p;

e hociriadky, ktoré za¢inaji na P;y; . akon¢ia na p; nemusia tvorit jeden savisly tsek, ich rotécie
o 1 vlavo st riadky zacinajice sana P, = p; P;11... — tie sa nachddzaju v M v rovnakom poradi
a tvoria stuvisly tsek riadkov — ak sa pozrieme na vSetky riadky zacinajiice sa na p;, buda v
rovnakom poradi ako vSetky riadky konciace sa na p;

e vieme, Ze [s;,e;) bude podinterval riadkov, ktoré zacinaju na p; ([F[p;i], Flp; + 1])); riadky
[F'[pi], s;) su riadky, ktoré zaéinaju na p;z, kde x < P;1;._, riadky [s;,e;) zacinaju na P;
(tento tsek hladame), a riadky [e;, F'[p; + 1]) st riadky, ktoré za¢inaju na p;y, kde y > P41

o staci teda zistit rank,, (L, s;11) — kolkokrat sa znak p; vyskytuje pred s;11, t.j. pocet vyskytov
pix, kde © < Piyq.., a rank,, (L, e;4+1) — poCet vyskytov p;x pre z < Piyq1 (Jz|=m—i—1)

b [Sm—lvem—l) — [F[pm—l]aF[pm—l + 1])

o [s;,€;) < [F[pi] +ranky, (L, si+1), F[p;] + rank,, (L, e;+1))

e na konci dostaneme interval [sg, eg) — riadky zac¢inajtce na P



e ostava domysliet ,detaily“:

e ako pre dany riadok M zistif poziciu v T

e presne tuto informdciu sme si pamétali v sufixovom poli — SA[k] = pozicia k-teho najmensieho
sufixu/rotécie v T' — my si vSak nechceme pamitat celé sufixové pole (chceme mensiu pamiit)
e rieSenie: budeme si pamétat podmnozinu SA — napriklad iba hodnoty SA[k] delitelné s

e ak chceme zistit hodnotu SA[k], ktort nemame uloZentd, budeme sa pomocou LF-zobrazenia
posuvat na predchédzajtice rotécie, az kym po < s krokoch nenarazime na hodnotu SA, ktort
sme si ulozili

e ako reprezentujeme L = TP"* tak, aby sme vedeli rychlo zistit rank.(L,)?

e toto je téma na celi dalsiu prednasku — jednoduchy sposob je predpocitat a ulozit si hodnotu
rank.(L, i) pre kazdy znak c, ale iba pre kazdu b-tu poziciu (trade-off medzi ¢asom a pamétou
pre malé abecedy a dostato¢ne velké b to nebude vela paméite)

z TPV vieme vypocitat povodné T' v O(n); vedeli by sme vsak zistit znak T}, resp. podretazec
T;..; aj bez toho, aby sme si pamétali 77 a bez toho, aby sme robili celt inverznd BWT?
ano: potrebujeme len vediet rychlo zistit pre poziciu v T zodpovedajuci riadok v M — resp.
riadok v SA

rieSenie: hodnoty (podmnoziny) S A si ulozime tak, aby sme vedeli rychlo odpovedat aj SA[i] =7
aj SA[?] =i

ked chceme extrahovat T; ;, ,zaokrihlime* najskor j nahor na najblizsiu hodnotu delitelnt
s, zistime prislusny riadok M a pomocou LF-zobrazenia postupne dekédujeme T aZ po i-tu
poziciu

vyslednd struktira sa bude skladat z:

— F (prvy stipec M) — || intov

— L =T (posledny stipec M) — n znakov (zatial — ale d4 sa skomprimovat)

— $trukttra pre rank.(L, %) — n|X|/b intov (zatial — ukdZeme si lepSie riesenia)

— podmnozina SA — 2n/s intov
kolko pamiiti to zaberie? pre nas priklad s DNA, kde |X| = 4, s = 64 a b = 128: |F|=16B,
|L|=750MB, |SA|=12GBx2/64=375MB, |rank|=12GBx4/128=375MB — spolu len 1.5GB,
¢ize 2x velkost povodného retazca
v8imnite si, Ze na rozdiel od ST a SA si nepotrebujeme paméitat povodny retazec T (vieme ho
rekonstruovat z L = TP"t)
z 30-60GB sufixového stromu, cez 12GB sufixové pole sme sa teda dostali na 1.5GB FM-index
(20-40x menej pamite) — a to sme eSte nekomprimovali L a pouzili sme len velmi jednoduché
rieSenie pre rank
s kompresiou a dalsimi vylepSeniami vieme dosiahnut DS, ktora zabera 30-50% pamiite po-
vodného retfazca a navySe v nej vieme rychlo vyhladavat
s kompresiou a dalsimi vylepseniami vieme dosiahnuf DS, ktora zaberd 30-50% pamite po-
vodného refazca a navySe v nej vieme rychlo vyhladavat



