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Uvod

e sufixové pole (SA) je jednoducho pole sufixov utriedené lexikograficky
e motivicia: sufixové stromy (ST) zaberaji priserne vela pamite — aj ked si ddme pozor,

10-20B/znak

sufixové polia potrebuji 1 int /znak; ak mame text do 4milidrd znakov, méZzeme pouzit 32bitovy
int, ¢o je 4B/znak + samotny text

vezmime si napriklad ludsky 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
zhustenu reprezentéciu a 2bity /znak

e sufixovy strom bude zaberat 30-60GB a sufixové pole asi 12GB (+samotny refazec 0.75GB)
e ato je len paméf vyslednej struktiry, kde nepoéitame paméit pouziti do¢asne pocas konstrukcie
e pri spracovani vicsich vstupov nas teda bude limitovat velkost RAM

[\

Vyhladavanie

bindrne vyhladavanie: O(mlogn) (horsie ako ST — O(m))

sufixy zac¢inajice na P tvoria jeden suvisly isek v SA

d4 sa zlepsit na O(m + logn) za cenu viicSej pamiite:

nech lep(i, j) je najdlhsi spoloény prefix i-teho a j-teho sufixu v poradi

napad 1: ak horny a dolny odhad maju lep > 0, tieto znaky moZeme preskocit (nestaci)
oznaé¢me z hladany text, sufixy £, — dolné a horn4 hranica

invariant: £ < x <r, z; = lep(x, ), z, = lep(x, r)

tzn. xp a x, je potet pismen zo zaciatku, kde sa z a ¢, resp. x a r zhoduju (pozri Sedé tseky
na obr.); {[x¢] < z[z,] (Cerveny znak) a z[z,] < r[z,] (zeleny znak)

BUNYV nech zy > x,, pozrime sa na prostredny sufix m; aké je p = lep(¢,m)?

— ak p < zy (obr. vlavo), tak to znamend, Ze spoloény prefix lep(¢, m) je kratsi ako spoloény
prefix lep(x, £); zdroven £ < m, tzn. £[p] < £[m]; ale £[p] = x[p], pretoze ich lcp je dlhsie
(modry znak na obr. vlavo je rovnaky v x a £ a mens{ ako &erny znak v m); z toho vyplyva
x < m a v konstantom ¢ase sme zistili, Ze treba pokracovat v prvej polovici

— naopak, ak p > x4 (obr. v strede), tak £ a m maju viac spolo¢nych znakov ako x, a konkrétne
teda aj x,-ty znak, v ktorom sa £ a x liSia; z toho vyplyva x > m a treba hladat v druhej
polovici (opét ¢as O(1))

— iba ak p = x, (obr. vpravo), nevieme rozhodnit hned — v tomto pripade zatneme po-
rovnavat znaky (od pozicie p) a rozhodneme sa podla toho; v kazdom pripade nam stiipne
max(xy, z,), takZe takychto porovnani moze byt najviac m

ak zp < x,, postupujeme symetricky (porovndme p = lep(m,r))

LCP

Konstrukcia

e gsort — O(n?logn) (mehh)
e radix sort — O(n?) (mehh)
e Manber—Myers: sufix sufixu je sufix!



INVARIANTY: £ <z <7, xp=lep(z,f), x, =lep(x,r) INVARIANTY: (< ax <7, x¢=lep(x,f), x.=lcp(z,r) INVARIANTY: (< <r, x¢=Ilcp(x,l), z,=lcp(z,r)

— ak mdme pole utriedené podla prvych K pismen, vieme ho Tahko zotriedit podla prvych
2K pismen
— budeme maf logn faz; v k-tej fize triedime podla prvych 2% pismen
nech rank[i] = j, ak je sufix s; v abecednom poradi j-ty (podla prvych 2% pismen; ak maji
dva sufixy rovnakych prvych 2¥ pismen, ranky budi rovnaké)
— féza: staéi zotriedit trojice (rank[i], rankl[i + 2¥], )
eSte lepsie? ano, existuje linedrna konstrukcia:

e rozdelime na sufixy na poziciach nedelitelnych vs. delitelnych 3

e rekurzivne utriedime pozicie = 1,2 (mod 3) (a spocitame si pre kazdy sufix poziciu v utriede-
nom poli)

ked’ to mame, pozicie delitelné 3 utriedime tak, Ze 6drolujeme”jedno pismenko a pozrieme sa
na poradie sufixov nedelitelnych 3 — radix sortom utriedime dvojice (prvé pismeno, pozicia v
o 1 kratsieho sufixu v uz utriedenom poli)

teraz mame dve utriedené polia (sufixy na poziciach delitelnych a nedelitelnych 3) — tie zmerge-
ujeme klasickym algoritmom s tym, ze porovnanie bude v O(1):

— ak porovndvame sufixy na poziciach 1 vs. 0 (mod 3), édrolujeme”jedno pismenko a dosta-
neme pozicie 2 vs. 1 (oba sufixy si v utriedenom poli, takze v O(1) vieme zistit, ktory je
skor)

— ak porovndvame sufixy na poziciach 2 vs. 0 (mod 3), 6drolujeme” dve pismend a dostaneme
pozicie 1 vs. 2 (mod 3) (opét oba zvysky st v utriedenom poli)

vysledna zlozitost: T(n) = T(3n) + O(n) kde T(3n) je ¢as rekurzivneho volania a O(n) je
triedenie pozicii delitelnych 3 a merge-ovanie; tato rekurencia m4 rieSenie O(n)

pozor, rekurzivne volanie treba upravif — potrebujeme sa zavolat na ti istu tlohu (”spoéitat
SA pre vybrané pozicie”nie je t4 ista tloha)

e finta: zoberieme pévodny string od 1. pismena,

e ak budeme kazdu trojicu znakov povazovat za 1 pismeno, tak sufixy tohto stringu zodpovedaji
sufixom na poz. = 0,1 (mod 3) v pévodnom stringu

novy problém: velkd abeceda; rieSenie: retazec dfiky n modze obsahovat najviac m réznych
pismen, t.j. sta¢i znaky zotriedit a preéislovat (v O(n))
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5 Praktické algoritmy a implementacia

e gSufSort - 8n bytes (Larsson and K. Sadakane. Faster suffix sorting)

— doubling technika Manbera a Myersa

— Bentley—Mcllroyov terndrny quicksort (delime na <, =, >)

e Seward copy [30]

— utriedime podla prvych 2 pismen (buckety Bqg)

— nésledne triedime od najkratsich bucketov po najdlhsie, ked je bucket hotovy, prejdeme
ho cely, pricom pre kazdy sufix 7 pozrieme na predoslé pismeno a sufix T;_; hodime na
zaciatok bucketu Br(;_1j7[)

— pre kazdé B, si nechame B, na koniec a poradie sufixov odvodime uz od zotriedenych

e Ferragina—Manzini (deep-shallow DS2)

— multi-key quicksort rozdelime podla prvého pismena na mensie, rovné a vicsie; rekurzivne
triedime utriedime vSetky ¢asti, pricom v strednej uz neporovndvame prvé pismeno (Bentley—
Sedgewick, vid https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-key_quicksort)

— rekurzivne delime, kym nemame interval, kde majt vietky refazce spoloény prefix dfzky
aspon L

— ak je interval maly (menej ako n/Q, kde Q > 1000), pouzijeme ”blind sort” (nahddzeme do
pismenkového stromu a prejdeme zlava doprava)

— velké intervaly sa triedia pomocou TSQS

— eSte predtym generalized induced copying — ak dve pismend < L najdeme v uz utriedenom
buckete, skopirujeme z neho spravne poradie:

— 1) utriedime interval podla pozicii, aby sme vedeli vyhladdvat, 2) ndjdeme prvy sufix inter-
valu v buckete (s pomocnou pamiitou sa dé rychlo) 3) odtial postupujeme dolava a doprava
a znac¢ime si, ktoré sufixy bucketu patria do nésho intervalu 4) skopirujeme sprdvne poradie

e SA-IS (induced sorting; Nong et. al) — O(n)
oznacime sufixy ' ak T;41 > T; a N\ ak T;11 < T;; -sufix pred ktorym je \-sufix budeme
znacit \' — " dolinka”

— text rozdelime na podretazce ohrani¢ené dolinkami (tie za¢inaji \ 7, potom niekolko 7,
potom niekolko \ a konéia \/') — ”kopceky”

— kopceky zotriedime (pricom ak je jeden prefix druhého, mozno na konci rozhodne N\, vs.
/)

— T’ vytvorime z poradia kopéekovitych podrefazcov, ak poradie nie je jednoznaéné, re-
kurzivne zostrojime SA T”

— ked mdme SA(T"), vieme poradie dolinkovych sufixov, ktoré ndm pomozu utrieditf zvysok

— sufixy mozeme rozdelit podla 1. pismena + sipky (\, bude pred )

— 0) init: SA[i] = —1, na koniec kazdého bucketu pridu \“-sufixy v poradi podla SA(T")

— 1) zotriedime \-sufixy: ideme cez SA, ak SA[i] # —1 a Tga;)—-1 je \, doplnime SA[i] —
na zaciatok prislusného bucketu

— 2) -sufixy: ideme sprava dolava, pre kazdé SA[i] # —1 a predchddzajice pismeno je
doplnime SA[i] — 1 na koniec prislusného bucketu



— idea: ak T; a T} st dva \sufixy zac¢inajice rovnakym pismenom, potom T; < T; <=
Ti+1 < Tj41 takto by sme mohli porovndvat znaky, kym neprideme na poziciu T'[i + k] #
T[j + k], alebo aspon jedno z T'[i + k], T[j + k] je / — ak je prave jeden -sufix, tak je
zjavne neskor; ak si oba 7, si to dolinky a tie méme zotriedené v SA(T")

— extra 2n bytov pamét (v rekurzii moze byt velkd abeceda — a7z n/2 bucket pointrov; v
skutocnosti SA(T") sa moze vyplinat priamo do SA(T))

divsufsort — https://github.com/y-256/1libdivsufsort
— CGlastoCne paralelizovand verzia
pozri https://github. com/sacabench/sacabench

optimaliza¢né stratégie:

1) mensia pamit (327 40?7 64-bitov? bitvektor, pripadne si ukradneme bit z iného pola)

2) cache-efektivita

3) spracujeme viac znakov naraz (64-bitovy int je 8 znakov; az 512-bitové AVX registre = 64
bytov)

e algoritmy pre externd paméit?
e paralelné algoritmy?
e GPU prefix doubler



