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i Arvores de Sufixos

= Apresentadas por Weiner (1973)

= Construcao linear demonstrada por McCreight
(1976)

= Modelo apresentado
= Ukkonen (1995)
= Compacto
= Intuitivo
= Versatil
= On-line
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i Arvores de Sufixos

= Definicao
= Uma arvore-X+ € uma arvore n-aria tal que

= Cada aresta tem um rotulo associado
(seqgliéncia nao vazia de simbolos)

= Rotulos de duas arestas com origem no
mesmo veértice nao podem comecar com
0 mesmo simbolo.
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i Arvores de Sufixos - Variacoes

= Arvore de Sufixos Compacta —
Cada aresta tem um rotulo maximal

= Arvore de Sufixos Expandida
Acrescenta-se um simbolo especial $
ao final da cadeia
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i Arvores de Sufixos Compacta

CTITA

> =CCTTTA
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Construindo a Arvores de
Sufixos da Seqliéncia CCTTTA

1] /\f\ /\\
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i Arvores de Sufixos

= Para fazer uma construcao eficiente:

= Obter, durante a ~ésima iteracao as

referéncias para cada veértice de rotulo
X[..-1],j=1, 2, ..., i1-1, na arvore T, ,

= Suffix links
= ldentificar a fronteira da arvore T, ,

Ou seja, a seqguéncia dos loci de todos 0s
sufixos de X, do maior para o menor

katia@cin.ufpe.br 7



Arvores de Sufixos da Cadeia
BANANA com Suffix Links
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Suffix_tree_BANANA.svg

i Arrays de sufixos

= Manber and Myers (1993)

= Organizatodos os sufixos de uma sequiéncia em
ordem lexicografica crescente

= Possibilita busca binaria

= Espaco
= O(n)

= Tempo
= O(n. log n)

= Tempo de busca por um padrao Y
= O(|]Y| + log n)
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i Arrays de sufixos

= Tempo de construcao um pouco mais
longo do que as arvores de sufixo

= Vantagens
= Construcao simples
= Econdmico em termos de espaco
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rra

:LA

11

Vs de sufixos

(-
o

A

ABRA

X =ABRACADABRA

ABRACADABRA

012345678901

ACADABRA

ADABRA

Pos:

BRA

BRACADABRA

11/10|7/03|5|8(1|4|6|9

CADABRA

DABRA

RA

NO YA =D OUHW O N

RACADABRA
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i Repeticoes com substituicoes

= Diferentes tipos de erros introduzem diferentes graus
de dificuldade

= Distancia de Hamming
= Estratégia

= Identificar repeticoes exatas de tamanho pequeno
= Sementes

= A partir destes, identificar trechos de tamanho maior

CDEFGHIUKLMATRIXGIKFSVECQMADRIXMNOPQRSTUVW
CDEFGHIJKLCARANDIRUFSVECQCATANVIRUPQRSTUVW
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i Repeticoes com substituicoes

= A computacao das sementes pode ser
feita em tempo O(n) usando uma
arvore de sufixos S

= A verificacao das possiveis extensoes de
uma semente pode ser feita por
programacao dinamica
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i Repeticoes com substituicoes

= Seqléncia
S=CCTTTAACCCGGGGCCAATTTCACTTGGGGET A.

= Sementes na seqiéncia S de comprimento
pelo menos 3

Sequencia | Par 1 Par 2
GGGG (11,14 [ (27.30)

TTT (3.3) (19.27)
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i Repeticoes com substituicoes

= Extensoes da semente GGGG

Semente GGGG

(| Tosy | Extensao T Extensao 2 | Extensao T | Extensao 2 | T,

[] 1 CGGGGE | TGGGE | GGGGO [ GGG [

21 2 [OCGGGE [TTGGGE | GGGGOU | GGGGTA | 2
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i Repeticoes com substituicoes

s Extensoes da semente TT1

Semente TTT
q | Lesp | Extensao | | bxtensao 2 | Extensao | | Extensao 2 | 14,
0] 0 TTT TTT [TTT TTT 0
L] | CTTT ATTT [TTTAAC [TTTCAC 3
2| CCTTT | AATTT |TTTAACC [ TTTCACT | 4
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i Considerando insercoes e remogoes

= Modelo mais complexo, porém, mais
realistico

= Distancia de Levenshtein
= k-erro repeticao

CDEFGHIJKLCARANDIRUFSVECQCARAVIRUPQRSTUVW
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i Considerando insercoes e remogoes

= U eV cadeias de comprimento me n
respectivamente

B (e [OI k]

= Em direita; (esquerdag) as cadeias U e V
representam as extensoes a direita
(respectivamente, “a esquerda) das

sementes que sao maximais com relacao ao
erro, considerando a distancia de edicao
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i Considerando insercoes e remogoes

= Valores de U e de V para extensoes a
esquerda e a direita de
GGTATGCAGGGGCGAACTATAGCGGGGGGACTTAGAT.

= semente GGGG e g<2

B __Semente GGGG _
q Ulesquerda) Viesquerda) | Uldireita) Vidireita)
0 GGGGE GGG | GGGEGE GGGG
1 GCAGGGG GCGOGGE | GGGGOGA GGGGGGA
2 | TATGCAGGGGE | TATAGCGGGG | GGGGOGAACT | GGGGGGACT
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Considerando insercoes e remogoes

Algoritmo MDR (S, I, k)
Inicio
Compute todas as sementes
Para cada semente ((iy, J;), (15, J,)) faca
Compute as tabelas T.(q) = direitag(s[j;+1,n], s[j,+1,n], Q)
Tesq(@) = esquerdag(s[L, i;-1], s[1, i,-1], 9)
Para cada q € [0, k] faca
Para cada par (x;, y;) € esquerda(q) e
cada par (x,, y,) € direita(k-q) faca
Se(J,— 1, H1+x+x=1)e(,—1,+1+y,+y2=>1)entdo
reporte a k-erro repeticao((i, — X;, J1—X), (L =Y, I, —Y.)
fim MDR
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i Considerando insercoes e remogoes

= As sementes podem ser estendidas em
tempo
= O(1¥)
= Programacao dinamica simples
« O(kn)
« Algoritmo em [Ukkonen, 1985].
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