Elegantni algoritmus pro
konstrukci sufixovych poli
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Zadani

Zadani

Najdéte v anglicky psané odborné literature ¢lanek v délce alespon 5 stranek o néjakém algoritmu
fesicim libovolny problém. Algoritmus popiste do ceského referatu tak, aby ho podle vaseho nazoru
pochopil bézny student 2. ro¢niku informatiky. Vas text musi svédcit o tom, Ze algoritmu rozumite, a
musi ho z néj pochopit i nezasvéceny ¢tenar.

Definice

Sufixové pole je datova struktura, ktera se pouZiva v problematice zpracovani retézcl jak pro
lingvistické texty, tak pro biologicka data. Sufixova pole byla vymyslena jako pamétové méné naroéna
verze sufixového stromu.

Sufixové pole se sestava ze sefazenych sufixll (pfipon) daného retézce. Presnéji z index( zacatkl
sufix(. Tedy napfiklad pro fetézec ,banana$” (kde ,$“ je znak pro konec fetézce, ktery je jedineény a
lexikograficky mensi nez ostatni znaky) by se sufixové pole dalo konstruovat nasledovné (prevzato z

(2)):

e Nejdtive vytvorime sufixy:

sufixy index
banana$
anana$
nana$
anas
nas

a$

S

o Tyto sufixy poté lexikograficky sefadime:

NOUu b WN -

sufixy index

S

a$

ana$
anana$
banana$
nas
nana$

NOU B WN -

e Sufixové pole by poté vypadalo takto:

index 1 2 3 4 5 6 7
sufixy 7 6 4 2 1 5 3
S a a a b n n
S n n a a a
a a n S n
S n a a
a n S
S a
S
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Analyza problému

Analyza problému

Originalni algoritmus dosahuje slozitosti O(nlogn). Je zaloZen na technice zvané , prefix doubling”.
Tato metoda je zaloZena na postupném fazeni podle délky prefix(l. Pfesnéji feceno, nejdfive
roztfidime sufixy do jednotlivych skupin podle jejich prvniho znaku. Poté kazdou skupinu sefadime
podle prefixu dvojnasobné délky, dokud nebude velikost kaZzdé skupiny rovna jedné. Téchto krokl
nebude vice nez logn a zaroven Zadné fazeni netrva déle nez O (n), proto je sloZitost reseni
O(nlogn).

V roce 2003 tfi nezavislé skupiny vynalezli prvni linearni reSeni, které nevyzaduje predchozi vytvoreni
sufixového stromu. Jeden z nich napftiklad nazyvany , skew” nejdrive seradi sufixy i, kde i mod 3 + 0
pomoci rekurze. Pofadi téchto sufixl je poté pouZito pro odvozeni sufix(, kde i mod 3 = 0. Jakmile
jsou vytvoreny tyto dvé skupiny, Ize porovnat sufixy z prvni skupiny se sufixy z druhé v konstantnim
Case. Posledni krok je spojeni téchto dvou skupin v linedrnim case.

Nicméné algoritmus s nejlepSimi vysledky v praxi, algoritmus ,, BPR”, dosahuje asymptotické sloZitosti
0(n?). Tento algoritmus nejdFive sefadi sufixy do urcité hloubky, poté se zaméfi na jednu skupinu a
tu opakované seradi do podskupin.

V tomto referdtu se vSak budeme zabyvat elegantnim algoritmem pro konstrukci sufixovych poli,
ktery s velkou pravdépodobnosti pracuje v linearnim ¢ase, kde ona pravdépodobnost je v poli vSech
moznych vstupd.

Jednotlivé algoritmy

Algoritmus SA1

Princip prvniho algoritmu lze popsat pseudokddem nasledovné (prevzato z (1)):

Algorithm SA1
Sort Py, P3. ..., Py using radix sort;
The above sorting partitions the P;'s into buckets where equal {-mers
are in the same bucket;
Let these buckets be B1, Bz, ..., Bm where m <n;
for i:=1 to m do
if |B;| = 1 then sort the suffixes corresponding to the £-mers in B;
using any relevant algorithm;

Pseudokadd algoritmu SA1

Princip je zaloZen na tom, Ze algoritmus fadi sufixy pouze podle jejich I-meru, coZ jsou podietézce o
velikosti I. Cely tento divtip Ize pouZit, jelikoZ jeli I = logg n, kde n je pocet pismen slova a 6 je pocet
pismen v abecedé, je s velkou pravdépodobnosti dosazeno stavu, kde jsou vSechny skupiny o
velikosti jedna a v tu chvili jiZ je pFipravené sufixové pole. Pfesny dikaz je v (1).

Dalsi dllezZitou ¢asti je radix sort. Tento fadici algoritmus pracuje v O (n) nebo presnéji v O(m *
C(n)), m je pocet znaku razenych fetézc, n je velikost dat C(n) je sloZitost vnitfniho stabilniho
fadiciho algoritmu. Pseudokdd tohoto fadiciho algoritmu vypadd nasledovné (prevzato z (3)):
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Jednotlivé algoritmy

1. | function radixSort(String =)
2. for i in (s.length - 1) -»> @ do
3. stableSort(s[i])

Pseudokadd radix sortu

Princip radix sortu (popsany v (3)) vychazi pfimo z definice stabilniho fazeni — fadici algoritmus je
stabilni, pokud zachovava poradi klich, které maji stejnou hodnotu (tj. pokud struktury sefadime
napred dle kli¢e A, poté podle kli¢e B, tak jsou sefazeny podle B, a kde jsou si hodnoty B rovny, tam
jsou struktury v poradi daném klicem A).

Neboli radix sort se nesnazi sefadit data najednou, nybrZ pouze rozfazuje do skupin postupné jejich
Casti (nejCastéji od nejméné vyznamné pozice). Kazdy takovy prichod je O(n).

Algoritmus SA2
Je mozné mit také algoritmus, ktery pouzije jiny algoritmus za predpokladu, zZe velikost nékteré ze
skupin je vétsi nez jedna. Priklad pseudokddu (pfevzato z (1)):

Algorithm SA2

1 Sort Pq. P5. ..., P, using radix sort;

The above sorting partitions the P;'s into buckets where equal £-mers

are in the same bucket:

Let these buckets be B1, Bz, ..., Bm where m <n;

if |[Bij|=1foreachi,1<i<m

3  then output the suffix array and quit;

4  else use another algorithm (let it be Algorithm SA) to find and
output the suffix array;

b

Pseudokadd algoritmu SA2

Jak algoritmus SA1, tak algoritmus SA2 pracuji v O(n) alespon v (1 — n™%) pfipadech vSech moznych
vstupd, kde a je parametr pravdépodobnosti (typicky konstanta > 1). Také pokud algoritmus SA je
t(n), pak o¢ekavana sloZitost algoritmu SA2 je (1 —n™*)0(n) + n=*(0(n) + t(n)). Napiiklad
pokud bude algoritmus SA algoritmus ,,skew”, sloZitost algoritmu SA2 je stale O(n).

Oba algoritmy (SA1 a SA2) pracuji s jakoukoliv velikosti abecedy. Pristupy se lisi pouze ve volbé
velikosti I-meru.

-5/8 -



Jednotlivé algoritmy

Algoritmus RadixSA
Algorithm RadixSA

1. radixSort all suffixes by d characters
2. let b[i] = bucket of suffix i

3. fori:=ndownto 1 do

3, if (b[i].size > 1) then

5. if detectPeriods(b[i]) then
6. handlePeriods(b[i]);

~

else radixSort all suffixes j € b[i] with respect to b[j + d]

Pseudokadd algoritmu RadixSA

Ve vyse znazornéném pseudokddu (prevzato z (1)) nds mohou zarazit fadky 5 a 6, kde se fesi periody.
V tomto kédu jde o to, Ze pokud jsou sufixy zacinajici na indexu i, i+p i+2p,... ve stejné skupiné b a
skupina b je momentalné sefazena podle d = p znak je jasné, Ze byly nalezeny retézce, kde je
perioda P o délce p. A tedy dané sufixy maji formu PS; ;410 , PPSiipi1.n » PPPSiypy1..0 , atd.
Tento problém lze fesit tak, Ze se Useky P povaZuji za jedno pismeno.

Nicméné algoritmus RadixSA pracuje v O(ny/n). Tato slozitost Ize zlepsit na O(nlogn). A to tak, ze
pokud je béhem smycky for néjaka skupina navstivena vice nez C-krat, pak se tato skupina pfeskoci.
To znamena, Ze smycka for zabere linearni ¢as. Na konci pokud existuje néjaka preskocena skupina,
vratime se k ni. Dalsi priichod kazdé skupiny s velikosti vice jak 1 pouziva alespon C+1-krat vétsi
hloubku prohledavani nez predchozi priichod. CozZ ve vysledku znamena, Ze sloZitost algoritmu je
O(nlogn).

Detaily k implementaci si je mozné prohlidnout v (1) v ¢asti ,,Practical Implementation”.
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Experimentalni vysledky

Experimentalni vysledky
Autofi porovnali algoritmus RadixSA s jinymi algoritmy pro konstrukci sufixovych poli s velmi dobrymi
vysledky. Viz table2 prevzata z (1):

Table 2
Comparison of run times on datasets from [25] on a 64-bit Intel CORE i3 machine with 4 GB of RAM, Ubuntu 11.10 Operating System, Sun Java 1.6.0_26
and gec 4.6.1. Run times are in seconds, averaged over 10 runs. Bold font indicates the best time. ML means out of memory, TL means more than 1 hour.

Dataset Run time

Name Length |X| RadixSA BPR2 BPR.9 DivSuf Sort QSuf Sort SAIS skew Deep Shallow
Fibonacci 20000000 2 7.88 12.48 14.05 6.81 26.44 5.50 14.53 369.48
period_1000 20000000 26 212 352 5.71 3.15 20.42 6.59 23.27 TL
period_20 20000000 17 144 1.95 43.39 1.83 11.05 2.83 7.15 TL
period_500000 20000000 26 2.78 4.60 6.31 4.74 23.32 8.56 25.68 2844.37
random 20000000 26 225 334 487 6.35 5.02 11.75 22.05 5.69
3Ecolidna 14776363 5 223 267 3.43 4.00 13.85 6.14 19.62 433.54
4Chlamydophila.dna 4856123 6 0.61 0.67 0.90 1.71 3.24 1.93 5.24 4.80
G5treptococci.dna 11635882 5 1.63 1.79 238 2.88 7.08 498 14.88 4.26
A_thaliana_Chr4.dna 12061490 7 127 1.74 2.40 3.02 5.13 5.37 15.71 3.52
C_elegans_Chrl.dna 14188020 5 1.61 1.95 2.65 3.2 6.91 5.69 17.18 6.92
E_coli.dna 4638690 4 0.41 0.51 0.58 1.36 1.72 1.96 5.04 1.37
H_sapiens_Chr22.dna 34553758 5 4.40 5.66 8.21 7.76 15.31 15.59 49.70 10.98
bible 4047391 63 0.51 0.48 0.80 1.24 1.38 1.56 4.64 1.08
etext 105277339 146 19.40 23.09 43.46 26.56 62.63 54.70 ML 119.96
etext_50M 50000000 120 8.13 9.74 17.26 11.94 26.40 24.46 88.57 79.07
goc 86630400 150 13.84 15.58 24.50 15.84 46.20 3362 135.12 80.78
goc_S0M 50000000 121 7.21 9.56 13.26 8.31 28.43 17.73 68.65 264.90
howto 39422104 197 5.96 6.35 10.26 841 17.64 16.67 64.73 16.33
jdk 69728898 113 1207 12.54 26.86 12.74 39.92 2466 102.76 58.22
jdk_50M 50000000 110 8.32 8.30 17.05 8.91 26.30 17.58 71.31 36.98
linux 116254720 256 19.27 19.34 29.67 2117 61.99 44.47 ML 58.71
linux_50M 50000000 256 7.62 7.60 10.50 8.84 27.54 18.18 76.10 31.92
reuters 114711150 93 19.76 25.08 60.72 25.07 74.78 49.17 ML 87.57
reuters_50M 50000000 91 7.84 9.53 20.41 10.24 26.94 2029 77.25 33.68
rfc 116421900 120 21.18 22.08 42.75 22.55 66.28 47.99 ML 42.14
rfc_50M 50000000 110 8.23 8.39 14.85 9.24 24.80 19.61 76.64 16.63
sprot 109617 186 66 18.48 22.79 47.07 25.52 69.58 50.40 ML 48.69
sprot_S0M 50000000 66 7.57 910 16.81 10.88 28.07 21.69 78.47 20.03
wi3c 104201578 256 18.82 18.78 35.94 20.01 74.09 3829 ML 1964.80
w3c_50M 50000000 255 793 8.33 17.67 8.73 25.95 17.26 71.42 36.59
world 2473399 94 0.30 027 0.42 0.91 0.86 091 235 0.78

Nejlepsi vysledky jsou zvyraznény tucné.

Pro kazdé data byl kazdy algoritmus spustén 10-krat. Navic autofi pocitali u algoritmu RadixSA
primérny pocet pristupl do kazdého sufixu. Pfevzato z (1):
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Zaveér
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Jak je vidét algoritmus obstal na vybornou s vyjimkou Fibonacciho fetézce.

Zavér

VysSe zminéné algoritmy pro konstrukci sufixovych poli jsou zaloZené hlavné na predpokladu, Ze staci
seradit sufixy pouze podle nékolika znak, coz funguje s velkou pravdépodobnosti a také na radix
sortu, ktery pracuje v O(n) a rozfazuje jednotlivé sufixy do skupin, z kterych lze poté sestavit sufixové
pole.

Na konec autofi ukazali, Ze dalsi nadstavba algoritmu, nazyvana RadixSA, dosahuje lepsich vysledk(
nez jiné znamé algoritmy s vyjimkou Fibonacciho fetézce.
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