12. cviceni

Datové struktury I, 20. 12. 2022 https://iuuk.mff.cuni.cz/~chmel/2223/dsl/

Uloha 1 (Sufixové a LCP pole v praxi)
Spole¢né si ukazeme jak sestavit obé pole na fetézci CAGTAGCTGTA.
Zkuste si to potom sami na tetézci TATGTCAGTATCTC.

Reseni
i 541 o] Suffix RA[SA[T] RA[SALTK] |  tempRA[SAL]
0 11 - $ 0 0 0
1 10 - AS 1 ] 1
2 4 5 AGCTGTAS 2 7 2
3 1 - AGTAGCTGTAS 3 6 3
4 0 - CAGTAGCTGTAS 4 2 4
5 6 - CTGTAS 5 1 5
6 5 S GCTGTAS 6 9 6
7 8 - GTAS 7 0 7
8 2 - GTAGCTGTAS 8 5 8
9 9 - TAS 9 ] 9
10 3 - TAGCTETAS 10 11 10
- TETAS 0 11
i Al Sarted Suffic TISA[E] Phili] PLCPYI] Pasitional Suffix T[i]
0 11 $ 1 0 CAGTAGCTETAS
1 10 A% 4 2 AGTAGCTGTAS
2 4 AGCTGTAS 8 3 GTAGCTGTAS
3 1 AGTAGLTGTAS 9 2 TAGCTETAS
4 0 CAGTAGCTETAS 10 1 AGCTGTAS
5 6 CTGTAS 6 0 GLTGTAS
6 5 GTGTAS 0 1 CTGTAS
7 8 GTAS 3 1 TETAS
8 2 GTAGCTGTAS 5 1 GTAS
9 9 TAS 2 ] TAS
10 3 TAGCTGTAS 11 0 AS
11 7 TETAS -1 0 $
i SAI] Lepfi] Suffix RA[SALT] RA[SA[i]-k] tempRASAI]
0 12 - $ 0 0 0
1 6 - AGTATCS 1 10 1
9 9 - ATCS 2 0 2
3 1 - ATGTCAETATCS 3 5 3
4 11 - cs 4 0 4
5 5 - CAGTATCS 5 2 5
6 7 - GTATCS 6 4 6
7, 3 - GTCAGTATCS 7 6 7
8 8 - TATCS 8 0 8
9 0 - TATGTCAGTATCS 9 11 9
10 10 - TCS 10 0 10
11 4 - TCABTATCS 11 8 11
> TETCAGTATCS 1 12



https://iuuk.mff.cuni.cz/~chmel/2223/ds1/

i SAQ1 Sorted Suffoc T[SALTL] Phili] PLCPE] Positional Suffix T[]
0 12 $ 8 3 TATGTCAGTATCS
1 6 AGTATCS 9 2 ATGTCAGTATCS
2 9 ATCS 4 1 TGTCAGTATCS
3 1 ATGTCAGTATCS 7 2 GTCAGTATCS
4 11 cs 10 2 TCAGTATCS

5 5 CABTATCS 11 1 CABTATCS

6 7 GTATCS 12 0 AGTATCS

7 3 GTCAGTATCS 5 0 GTATCS

8 8 TATCS 3 0 TATCS

9 0 TATGTCAGTATCS 6 1 ATCS

10 10 TCS 0 1 TCS

11 4 TCAGTATCS 1 0 cs

12 TGTCAGTATCS -1 0 $

Uloha 2 (Skoro advent of code)

Ze sopky se vam podafilo zachréanit hromadu slonfﬂ Diky vasim expertnim znalostem ruznych slonich druhu
jste zpozorovali, ze ve skutecnosti méte slony dvou ruznych druht, a protoze oba druhy maji jiné preference
potravy, chcete je od sebe rozdélit, af se na vés néktery ze slonti nenastve. BohuzZel je od sebe nejste schopni
odligit piimo, ale vite, Ze se 1isi svou DNA. Navic jako spravni matfyzdci s sebou méte piistroj na sekvenovani
DNA, ktery zarovei automaticky vygeneruje i sufixové a LCP pole daného fetézce DNA.

Kazdému slonovi tedy (s jejich souhlasem) vysekvenujete relevantni kousek DNA, ktery si muzeme predstavit
jako tetézec. Po dukladném prostudovani prirucky Jak se lisi sloni jste zjistili, ze hlavni rozdil jejich DNA je v
délce nejdelsi opakujici se podposloupnosti bazi DNA. Konkrétné, pokud je délka takového fetézce lichd, jedna
se o slona indického, zatimco slon africky ma nejdelsi takovou podposloupnost sudé délky. Pro kazdého slona
urcete, zda se jedna o slona afrického ¢i slona indického.

Pokud vés nezajimaji ptibéhy: naleznéte v fetézci, kdyz mate jeho sufixové i LCP pole, délku nejdelsitho opa-
kujiciho se podietézce.

Reseni

Prosté najdeme nejvétsi hodnotu v LCP poli, a ta odpovida nejdelsimu opakujicimu se podietézci.

Uloha 3 (Sloni jsou néjak zvedavi)

Kdyz se sloni dozvédéli, co vsechno vas sekvencer umi, zajimala by je jeSté dalsi véc: precetli si, ze podietézec P
délky n odpovida zvysené inteligenci, a tak by je zajimalo, jestli maji takové predispozice. Kdyz mate relevantni
¢ést jejich genomu G délky m, nejprve si piipomente trividlni algoritmus hledédni jehly v sené v ¢ase O(nlogm)
(muzete predpoklddat, ze sufixové pole mate uz sestavené).

Déle si piedstavte, ze pro libovolné dva fetézce x,y umite spocitat LCP(z,y) v konstantnim ¢ase. Upravte
trividln{ algoritmus tak, aby trval jenom O(logm).

Reseni

Trivialni: bindrné vyhleddvame nad sufixovym polem a porovnavame tetizky, abychom zjistili, kterym smérem
se vydat.

Lepsi: vzdycky se zeptdme na LCP(jehla, prostfedni sufix sena), a pak se podivdame na dalsf znak, a podle toho
jdeme doleva nebo doprava.

Bonusové tlohy

Uloha 4 (Advent of code intensifies)

Sloni jsou ale realisté, takze si jsou védomi toho, ze obecné LCP nejde spocitat v konstantnim case. Na druhou
stranu ale objevili hromadu dalsich podfetézcu, které tdajné odpovidaji vSem moznym vlastnostem, takze by
byli moc radi, kdyby algoritmus byl co nejrychlejsi.

Co ale kdybychom uméli v konstantnim ¢ase spoc¢itat LCP libovolnych dvou sufizu v genomu (sené)?ﬂ Naleznéte
v tom piipadé algoritmus na hleddni jehly délky n v sené délky m bézici v ¢ase O(n + logm).

1Viz pifbéh advent of code 2022, dny 16-18: https://adventofcode.com/2022/day/16.
2Tento predpoklad je silnéjsi nez jenom mit LCP pole, protoze umime poéitat i LCP lexikograficky nesousednich sufixi.


https://adventofcode.com/2022/day/16

Hint: V sufizovém poli mdme vsechny sufixy G lexikograficky serazené, takze v ném mizZeme bindrné vyhleddvat a
zajimd nds takovy sufix, jehoZ prefizem je pravé P. Jenom je potieba pri porovndni fetézct porovndvat jenom ty
spravné ¢asti, aby nds viechna porovndni dohromady stale O(n). Cilem je tedy vyuZivat informace o spoleénijch
prefizech mezi prvky sufizového pole k udrZovdni informaci o spolecném prefixu P s relevantnimi retézci v S.

Reseni

Béhem bindrniho vyhleddavani mame vzdy minimdalni 4; a maximalni i, index v 5, které nam urcuji zmensujici
se oblast, v niz jesté vyhleddavame, a stfedni index i,, = LWT“J, podle kterého délime. Zaroven si udrzujeme
délku spoleéného prefixu P s hrani¢nimi sufixy d; = LCP(P, S[ii]), d, = LCP(P, S[i,]), tu na zacatku spocitdme
porovnanim znak po znaku.

Béhem kazdého kroku bindrniho vyhledavani vybereme hranici s delsim spoleénym prefixem s P podle d;
vs d,., zjistime LCP této hranice se stiedem S[i,,]. Ted z vysledku bud umime uréit LCP(P, S[i,,]): BUNO
d; > d,, pak pokud vysledné LCP(S[i;], S[im]) > di, pokracujeme v pravé ¢ésti. Pokud je vysledné LCP
LCP(S[i1], S[im]) < di, pokracujeme v pravé ¢dsti. Pokud doslo k rovnosti, pokra¢ujeme porovndvanim dalsiho
znaku.

Uloha 5 (Vlastné muzeme trosku zeslabit predpoklady)
Vime, Ze v linedrnim ¢ase lze k S dopoéitat pole LCP (Kasaiovym algoritmem). Ukazte, Ze potom je v linedrnim
¢ase mozné dopocitat vsechny hodnoty, které algoritmus v predchozi tloze potiebuje.

Reseni

Strom bindrniho vyhleddvéni je fixni a mé linedrni velikost, takze muzeme pocitat hodnoty odpovidajici jed-
notlivym stavum bindrniho vyhleddvéni bottom-up: listy méme okamzité z LCP pole, vnitini vrcholy pak jsou
minimum jejich synu.



