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1 Motivacia

o text T dIZky n, vzorka (pattern) P dfzky m; napr. 7" =Tudskd DNA ~ 3G znakov; chceme
vyhladévat P dizky 1k-100k
e trividlne vyhladdvanie: O(m x n); KMP: O(m) predspracovanie vzorky a O(n) vyhladdvanie;
praktické algoritmy (Boyer-Moore)
e indezovanie: vedeli by sme predspracovat text (namiesto vzorky) a ndsledne vyhladdvat v case
O(m)?
e najdlhsi spoloény podretazec — vela rokov otvoreny problém, da sa v O(n)
e tloha: dané texty T4,...,Ty; chceme ich predspracovat tak, aby sme vedeli pre dany refazec
P najst vietky texty, ktoré za¢inajti na P
— trividlne: bez predspracovania v O(m x d) (porovndvanim so vSetkymi textami)
— zotriedime, nasledne vyhladdvame binarne: O(m x logd)
— pismenkovy strom, nasledne zideme po ceste P, listy podstromu st vSetky dokumenty
zaCinajuce na P
e vo vSeobecnosti je pismenkovy strom dobry na tlohy o prefixoch

2 Sufixové stromy
e sufixovy strom — na prvé pocutie Sialend myslienka: vsetky sufixy textu T' vlozime do pismenkového

stromu
e kazdy podrefazec je prefix nejakého sufixu (let that sink in)

e kazdy vrchol v zodpoveda podrefazcu na ceste z koreiia do v
vyskyty tohto podrefazca st listy v podstrome v

pamit: vietky sufixy majt spolu dizku Q(n?2), ¢o je problém (obr. viavo)

rieSenie:

1) kazdu cestu, ktord sa nedeli skontrahujeme na jednu hranu (obr. v strede)

ostane nam strom, kde mé kazdy vnutorny vrchol stupen > 2, takze ich pocet je < pocet listov;

spolu bude teda vrcholov O(n)

e 2) pre kazdt hranu uloZime iba indexy do povodného textu T', nekopirujeme podrefazce (obr.
vpravo)

e takto zaberd kazdd hrana O(1) pamite; spolu O(n)

e sufixovy strom sa d4 zostrojit v éase O(n), konstrukciu vysvetlime neskor

e zovseobecnenie: pre mnozinu viacero ”dokumentov” (textov) D = {T1,T5,...,T4} sufixovy
strom obsahuje vSetky sufixy vSetkych dokumentov
e napr. wikipédia ~ 6 M ¢lankov, desiatky GB dét



sta¢i zostrojit sufixovy strom pre Ty #To# 137 - - - Ty#$, kde # a $ st dva Specidlne ukonéovacie
znaky, ktoré sa nenachddzaji v textoch T1,...,Ty

e jediny drobny rozdiel je, Ze listy a hrany musia §pecifikovat, o ktory dokument sa jednd

3

Example: S; = aba$, S, = bbas:

Aplikacie

nachddza sa P v texte T? ndjdi prvy vyskyt/vsetky vyskyty

— staéf zist z korena pozdfi cesty P; listy v danom podstrome st vsetky vyskyty

— ak chceme prvy vyskyt, predpocitame si pre kazdy vrchol pointer na list s najmensim
¢islom sufixu (alebo priamo poziciu prvého vyskytu: prechodom stromu v O(n) zdola nahor
(postorder), vo vrchole bude minimum z jeho synov)

— ak chceme vsetky vyskyty, staci prehladat cely podstrom — ak je k vyskytov, podstrom ma
velkost O(k)

— predpocitanie: O(n), prvy vyskyt: O(m), vietky vyskyty: O(m + k), kde k = #vyskytov

najdlhsi opakujici sa podrefazec

— vrchol, pod ktorym si aspoi dva listy reprezentuje retazec, ktory sa opakuje (to st vietky
vnidtorné vrcholy; #listov = #vyskytov)

— pre kazdy vrchol mézeme predpocitat ”string-depth(v)- pocet znakov na ceste od korefia
do v (pozor, to nie je klasickd hibka vrcholu — nechceme pocet hran, ale dizku textu na
hrandch)

— vysledok je vntitorny vrchol s maximalnym string-depth — vieme ndjst v O(n)

najdlhs{ spoloény podretazec dvoch refazcov (longest common substring)

— ofarbime listy dvoma farbami — podla toho, do ktorého refazca patri dany sufix

— potom hladame vrchol, ktory mé pod sebou listy oboch farieb (predpo¢itame prechodom
zdola nahor, ¢ mé vrchol pod sebou iba listy jednej farby (a ktorej) alebo oboch)

najkratdi podrefazec, ktory sa vyskytuje len raz / najcastejsie sa vyskytujici refazec dfzky
aspon k — podobne

maximéalne repeaty (chceme také podretazce, ze T[i...i+ k] = T[j...j + k|, ktoré sa nedaji
predizit ani dolava ani doprava: T[i —1] A T[j — 1] a T[i+k+ 1] £ T[j + k + 1])

— stacf si pre kazdy list zodpovedajiici i-temu sufixu poznacit znak pred nim (t.j. T[i — 1])

najdlhsi spoloény prefix T[i...] a T[j...] (a.k.a. LCP — longest common prefiz)

— trividlne v ¢ase O(k), ak T[i...i+ k=1 =T[j...j+k—1] ale T[i + k] # T[j + k|

— v case O(1), ak si predpocitame LCA

priblizné vyskyty s < k chybami

— trividlne v O(n x m) (prilozime pattern na kazdu poziciu a spocitame chyby)

— lepsie: v O(n x k) (vytvorime sufixovy strom pre T' a P a porovndvanie zrychlime pocitanim
najdlhsieho spolo¢ného prefixu: prilozime pattern na kazdua poziciu, ako v predchadzajicom
rieSeni, ale namiesto porovndvania po znakoch sa vieme v O(1) posuntit na najblizsiu chybu)

pocet dokumentov obsahujuicich P (document counting problem)

— predstavme si, Ze listy zafarbime réznymi farbami, podla toho, v ktorom dokumente je dany
sufix; médme d farieb a chceme pre kazdy vrchol vediet, kolko rdznych farieb je pod nim



trividlne v O(m + k) prehladanim celého podstromu (bez predpocitania; k = #vyskytov)
— da sa lepsie?

pre kazdy vrchol predpoéitame mnozinu farieb pod nim — problém: €as a pamit O(n x d)
lepsie: vyuzijeme LCA; finta: fixnime nejaky konkrétny podstrom; dva vrcholy st v pod-
strome prave vtedy, ked je aj ich LCA je v tomto podstrome

takze ak je v nejakom podstrome napr. r ¢ervenych listov, tak 7 — 1 po sebe iducich dvojic
bude mat LCA v danom podstrome

namiesto po¢tu roéznych farieb budeme poéitat pocet vietkych listov minus kolkokrat sa
nejakd farba opakuje (pricom pocet opakovani = pocet vrcholov jednej farby minus 1)
majme pre kazdd farbu zoradené listy tejto farby zlava doprava

postupne pre kazdu farbu prejdeme listy danej farby; pre kazdé dva po sebe idice listy
spocitame LCA a zapocitame, ze od tohto vrcholu vyssie méme 1 opakovanie

nasledne rekurzivne pre kazdy vrchol s¢itame tieto hodnoty v podstrome a vysledok odéitame
od poctu listov

takto v O(n) predpocitame vysledok pre vsetky vrcholy

e dokumenty obsahujice P (document listing problem)

trividlne v O(m + k) prehladanim celého podstromu (bez predpoéitania) — d4 sa lepgie? ¢o
ak je dokumentov velmi vela?

definujme pole A, kde Al[i] =¢islo predoslého vrcholu rovnakej farby

vyskyty patternu P budd listy nejakého podstromu, ¢o zodpovedd intervalu v poli A (po-
vedzme Afi. .. j])

chceme vypisat vietky farby v podstrome; spravime to tak, Ze nijdeme tie najlavejsie
vrcholy v intervale z kazdej farby; to st také, ze predchodca rovnakej farby je mimo intervalu
[i...7], presnejsie < i

tlohu teda redukujeme na problém vypisat vSetky pozicie i < k < j také, ze A[k] < i

toto vieme v ¢ase imernom poctu takych pozicii (t.j. v O(#dokumentov) namiesto O (#vyskytov))
predpocitame RMQ na poli A; potom pre dany interval [z, j] ndjdeme minimum a kym je
< i, rekurzivne sa zanorime vlavo a vpravo



