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Abstrakt

Praca sa zaobera problematikou vyhl'adavania presnych a pribliznych palindromov. V suvislosti s
vyhl'adavanim presnych palindromov analyzuje naivny postup vyhl'adavania ako aj postupy zalozené
na sufixovych stromoch, ktorych konstrukcia je tieZ rozobrana. Vyhladavanie pribliznych
palindromov je realizované za pomoci principov dynamického programovania. Samotné
vyhl'adavanie je rozdelené na tri Casti: vyhladanie palindromov, filtracia vysledkov a ich
rekonstrukcia. Kazda ¢ast’ je popisana algoritmom a implementovana programom v prilohe prace.

Abstract

This work discusses problematics of exact and approximate palindrome searching. In relation with
exact palindrome searching, native algorithm and algorithm using suffix trees, which construction is
also analyzed, is presented. Approximate palindrome search is implemented with application of
dynamic programming principles. The search itself is dividded into three parts: palidnrome search,
result filter and reconstruction of palindromes. Each part is described by an algorithm and
implemented in a program, contained in attachment.
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1 Uvod

Vyhladavanie retazcov v texte je, v dneSnej dobe, jedna z najcastejSich aplikacii informatiky.
RieSenim problematiky vyhladavania sa zaoberalo nespocet odborikov a vymysleli mnozZstvo
algoritmov, ktor¢ tento problém riesia. Zakladné poziadavky na vyhl'adavanie su rychlost’ a presnost’.
Prave za ucelom zvySovania rychlosti sa vymyslaju nové algoritmy a Struktury pre reprezentaciu dat.

Vyhladavanie je v sucasnosti vo velkej miere vyuzivané aj v biologii, konkrétne vo vetve,
ktora sa zaobera lustenim genetického kdodu. Jeden typ retazcov, ktory je potrebné vyhladavat su
palindromy. Aby bolo mozné tspesne vyhladavat tieto retazce, je potrebné najst’ odpovede na tri
zékladné otazky: Co je to palindom? Aké datove Struktury st idealne na reprezentaciu dat, v ktorych
palindromy vyhl'adavame? Aké algoritmy je potrebné pouzit, aby sme sa dopracovali k vysledku
v rozumnom case?

Odpoved’ na otazku ..Co je to palindrom?* je pomerne jednoducha. Palindrom, neodbome
povedané, je retazec, ktory sa ¢ita rovnako odpredu, ako aj odzadu. Aj v beznej konverzaci mézeme
narazit' na slova-palindromy ako rotor, radar alebo madam. Vsetky vymenované slova su
palindromy nepame, bez medzery. Od palindromov, ktoré sa nachadzaji v retazcoch DNA sa liSia
v nickol’kych podstatnych rysoch. Mnozina znakov vyskytujucich sa v retazcoch DNA ma iba
Styroch ¢lenov, pismena A, T, G a C. Su to zaciatocné pismena latok, ktoré tvora geneticky kod:
adenin, tymin, cytozin a guanin. Tieto latky sa navzajom viazu vodikovimi vidzbami na zaklade
komplementarity. Komplementarne bazy su adenin — tymin a cytozin — guanin, ¢o znamena, Ze sa
nevyskytuju vizby A-C, A-G, T-C alebo T-G. Tato skuto¢nost’ urcuje zasadnu odliSnost’ medzi
klasickymi palindromami a palindromami v retazcoch DNA, ktora je demonstrovana na obrazku 1.
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Obr. 1 Presny neparny palindrom v retazci DNA

Na obrazku je znazomeny nepamy palindtom TATCCGATA. Znak C na piatom mieste
v retazci tvori stred palindromu, mézeme ho nazvat' aj medzerou s dizkou jeden. Retazce TATC
a ATAG si na prvy pohlad neodpovedaju, ale je potrebné si uvedomit, Ze retazec ATAG tvori
komplement k retazcu TATC, tym padom je mozné danu postupnost znakov vyhodnotit’ ako
palindrom, konkrétne presny palindrom.Viac ako presné palindromy a v retazcoch DNA vyskytuju
palindromy priblizné. Priblizny palindrom obsahuje chyby, ktoré sposobuju, Ze jeho prva polovica nie
je uplne komplementarna s jeho druhou polovicou.

Druha odlisnost je dizka medzery palindromu. Doteraz boli uvedené len palindromy
s medzerou dizky jeden. Tuto medzeru tvoril stredovy znak palindrému. V praxi sa &asto vyskytuju
palindromy s medzerou, ktoru tvori nickol’ko znakov. Pri vyhl'adavani tychto palindromov je dolezité
si uréit istd hranicu dizky medzery. Prave chybovost palindromov a existencia medzery su
skutocnosti, ktoré vyraznou mierou pridavaju na zlozitosti vyhl'adavacich algoritmov, ale zaroveri ich



nie je mozné ignorovat. Za ucelom zniZenia ¢asovej naro¢nosti si pouzivané niclen Specialne datove
Struktury a algoritmy, ale aj hardvér ureny na akceleraciu vypoctov, prebiehajucich pri vyhl'adavani.

Tato bakalarska praca sa zameriava na softvérova cast vyhladavania pribliznych
palindromov v DNA retazcoch. Je delena na tri hlavné Casti: prva cast’ obsahuje delenie a definicie
réznych typov palindromov a chyb, ktoré¢ sa v nich m6zu vyskytovat. Druha cast’ sa zaobera
reprezentaciou dat, resp. retazcov, v ktorych su palindromy vyhl'adavané a spdsobmi vyhladavania
presnych palindromov. Tretia Cast’ je zamerana na spdsoby vyhladavania palindromov s chybami
pomocou metody dynamického programovania a jej implementaciu.

2 Palindromy

Definicia 2.1 Nech mdme retazec w s dizkou n znakov, v tvare W ,W,, W4, . W, _ W,
Pod pojmom reverzovand forma retazca W budeme rozumiet retazec ~ w"™ v tvare

w,, W

n—1>

Definicia 2.2 Nech mdme retazec w tvaru W ,W,, Wy, . W, _, W, sdlzkou n

. R
« Retazec tvaru WWI =W, W, . W
palindromom dizky 2n

W, W, W, Wy, W nazyvame  pdrnym

n—1?

s R . ’
«  Retazec tvaru wew =W ,W,, . W, |, W,,C,W,,W,_|,.. W, W, hazyvame nepdrnym
palindromom dizky 2n+1 so stredom ¢

Definicia 2.3 Nech mdme retazec W tvaru W, W,, Wy, . W,_, W, s dlizkou n a retazec
b waru b,,by,by,..b, b, sdizkou m | prektoryplati b,#b,

. R_
® Retazec tvaru wa —Wl,w2,...Wn,l,wn,bl,b2,...bm,1,bm,wn,wn,l,...W2,W1
nazyvame palindréomom s medzerou.

«  Medzerou rozumieme nesymetricky retazec b tvaru b,,b,,b,,..b, \,b, | pricom
|b|=m=2

Definicia 2.4 Nech mdme retazec W=W ,W,,Wy,.. W, |, W, | jeho reverzovanii formu w"

a parny palindrom  P=ww" . RozliSujeme tri druhy chyb v palindréme P
. P=w ,w,,.w, [, W, W, , W, _ |, W, W
palindrom s chybou typu DELETE.

il Wy, W l1<i<n nazyvame

. P=w, w,,..w,_,,w, ,w, W, ..W, aw,_,. W, W,  1<i<n nazyvame
palindrom s chybou typu INSERT.



. P=w,w,,.w,_,,w,,w, W, _, ..W

palindrom s chybou typu MISMATCH.

L AW, Wy, W 1 <i<n nazyvame

«  Palindrom, ktory obsahuje aspon jednu z tychto chyb nazyvame palindromom pribliznym.

Definicia 2.5 Pod pojmom maximalny palindrom rozumieme palindrom, ktory pri rozSireni o jeden
znak na pravi a lavii stranu nevytvori novy palindrom.

3 HPadanie presnych palindromov

3.1 Naivna metoda

Naivna metdéda na hladanie palindromov [1] vyuziva na uloZenie retazca pole a sekvencne ho
prehl’'adava na vyskyt palindromov. Princip tejto metody spociva v tom, ze kazdy znak uvazuje ako
stred palindromu a sekvenéne prechadza retatzcom oboma smermi, za uéelom odhalenia
symetrickych Casti. Tento pristup vyzaduje dva priechody sekvenciou znakov, pri prvom priechode sa
zistuje vyskyt neparnych palindromov a pri druhom priechode sa hl'adaju pame palindromy. Pri
vyhl'adavani pamych palindromov sa znak nalavo od uvaZovaného stredu vyhodnocuje ako
symetricka Cast” stredu palindromu, ostatné znaky sa porovnavaju rovnakym spdsobom pri oboch
priechodoch.

T
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Obr 3.1: Ukazka hl'adania palindromov v texte naivnou metodou

V najlepSom pripade, ked’ vSetky porovnavané znaky tvoria palindrom je zlozitost' linearna
Q(2n—3) , v najhorSom pripade, ak sa na vstupe nevyskytuje Ziadny palindrom je zloZitost

) 111

Z uvedencho vyplyva, Ze tato metoda v predvedenej forme kvoli svojej zloZitosti nie je vhodna na
vyhl'adavanie palindromov. K tejto metode existuje optimalizacia, ktora uvedenu metédu vyrazne
urychluje. Optimalizacia vyuZiva pomocné pole p, s dizkou odpovedajucou dizke vstupného retazca.
Obsah pola tvori pre kazdy znak vstupu dizka symetrického okolia daného znaku.

2
n —n

kvadraticka  Q (



Tabul’ka 3.1: Retazec 7 s pol'om p

Uvazujme i stred, okolo ktorého hl'adame palindrom a I jeho symetrické okolie. Uz vyhladavany
stred, ktoré¢ho okolie zasahuje najviac doprava oznacime s a jeho okolie S. Stred symetricky podla s
so stredom 7 oznaéme 7/ a jeho symetrické okolie //. Optimalizacia nastane, ked” sa vyhl'adavany
stred i nachadza v S. Potom je mozné zistit’, ¢i stred i/ ma nejaké symetrické okolie. Nastava jeden
z dvoch moznych pripadov:
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Obr. 3.2: Dizka I all je rovnaka [1]

1. Medzi l'avym okrajom // a l'avym okrajom S je nenulovy pocet znakov. V takomto pripade je
dlzka I rovna dlzke 1.

ACICAC CBABCCAJCIBACB

Obr. 3.3: Dizka I je neznama [1]

2. Davy okraj I zasahuje dalej ako S, tym padom vieme uréit minimalnu dizku symetrickej
Casti /, ktora je rovna spolocnej Casti /7 a S nalavo od i/. Ostatné znaky napravo od 7 je nutné
testovat’ na zhodu.

Uvedena optimalizacia znizuje ¢asovu naro¢nost’ algoritmu na uroven linearnu [1].



3.2  Suffixové stromy

Definicia 3.1: Nech je #=¢,1,...1,€3" vstupny text. Potom orientovany strom 7, =(V, E) s
korefiom r nazyvame jednoduchym sufixovym stromom pre text ¢ ak spliiuje podmienky:

1. Strom ma prave 7 listov oznacenych 1 .... n
2. Hrany stromu su oznacené znakmi z abecedy X

Vsetky hrany vychadzajice z uzlu smerom k synovskym uzlom st oznacené
rozlisnymi znakmi

W

4. Cesta od korena k uzlu 7 je oznaena ako Z;....7, (Cestu chapeme ako postupnost’
hran od korenia k uzlu 7)

Sufixové stromy [2] sluzia na predspracovanie textu pred zafiatkom vyhladavania. Proces tvorby
takéhoto stromu, ako aj vyhl'adavanie v nom prebicha, ako bude neskdr ukazané, v lincarnom case.
Pre praktické pouzitie tejto datovej Struktury je nutné zistit, ¢i je mozné sufixovy strom v uvedenej
forme vytvorit’ pre 'ubovolny retazec. Sufixovy strom podl'a definicie 3.1 nie je mozné vytvorit’ pre
kazdy retazec. Problém nastava, ak je nejaky sufix zaroverni aj prefixom iného sufixu v ret’azci.

Priklad takéhoto retazca je retazec abcab. Sufix ab je zaroven prefixom sufixu abcab . Podla
definice 3.1, by mala cesta vychadzajica z korenia pre sufix ab mala koncit” so znakom b ako listom,
ale znak b je taktiez sucastou cesty pre sufix abcab. Tato skuto¢nost’ je rozporom medzi

podmienkami 3 a 4 definicie 3.1. Na obrazku 3.4 je tento pripad znazorneny. Na obrazku 3.5 je
znazoneny sufixovy strom pre validny retazec abcd.

Obr 3.4: Nespravny sufixovy strom pre retazec abcab



Obr. 3.5: Sufixovy strom pre retazec abed

Riesenie problému konstrukcie sufixového stromu pre I'ubovolny retazec spociva v pridani znaku
S& 3 na koniec vstupného retazca - £$. Vlozenie nového symbolu $ na koniec retazca zarucuje,
ze ziadny sufix nebude prefixom iné¢ho sufixu (Znazomené na obrazku 3.6).

Tvrdenie 3.1: Nech l=llﬂlzﬂ...ln€Z" je retazec a $€2X . potom algoritmus 3.1 vytvori
jednodchy sufixovy strom pre £8.

Doékaz: Dokazanim platnosti podmienok 1 az 4 definicie 3.1 sa potvrdi tvrdenie 3.1. Strom vytvarame
postupnym pridavanim uzlov k uz existujucemu podstromu, priCom v kazdom kroku do stromu
pridame jeden sufix retazca. Dokazanie podmienok:

1. Sufixy sa do stromu pridavaju postupne so zniZujiicou sa dizkou. Tym je zarudené, ze v kroku
i nie je uzol, kam je nova cesta pripojena, listom. VzhI'adom na skuto¢nost’, Ze Ziadny sufix
nie je prefixom in¢ho sufixu, je nova cesta pre kazdé i neprazdna. V kazdom z krokov 1 azn
je pridany prave jeden list, Co znamena, ze je podmienka 1 splnena.

2. Podmienka 2 je zjavne dodrzana pre abecedu XUS

W

Podmienka 3 vyplyva z faktu, ze algoritmus v kroku i hl'ada najdlhSiu cestu zacinajucu
v korefiovom uzle, a na jej koncovy uzol pripoji novu cestu. Keby algoritmus pripojil nova
cestu cez hranu oznadeni znakom @ €{XUS$] na uzol, z ktorého hrana ozna¢ena znakom
a vedie, nova cesta by nebola maximalna.

4. Podmienka 4 vyplyva z konstrukcie algoritmu 3.1

Algoritmus 3.1:

Vstup: Retazec 1=t,1,..1,€X"

Nech ¢':=t$ presymbol $¢X,X'=3U{$]



Inicializuj 7 koretiom 7 a prazdnou mnozinou hran

for i:=1 tondo
// vloz novy sufix Z;...1,8 do stromu
Zaéni v koreni r a hl'adaj v 7' cestu oznadenu maximalnym prefixom Z;...7;
konc¢iacu uzlom X, //tato cesta je jedinecna a nekonci listom.

Pridaj cestu  X;,Y . 1,--V;,V;+1 oznalenu [, ., .-.[,$ na strom 7, priom
Ji n n Ji

Yj+1r--Vi»Vi+1 stnovo-pripojené uzly.

Ozna¢ novy list Y, y; znakom 7.
Vystup: Sufixovy strom 7'pre ¢’

Takyto sufixovy strom nic je vhodny pre praktické pouzitie, pretoze jeho dizka méze dosiahnut az
velkosti Q(|t|2) . Tento problém je mozné odstranit’ efektivnejSou reprezantaciou sufixového

stromu. Prva optimalizacia spociva v odstraneni vsetkych uzlov, z ktorych vychadza menej ako dve
hrany (za predpokladu Ze umoznime aby boli hrany oznacené retazcami). Drhuha optimalizacia
vychadza z faktu, ze vSetky retazce v sufixovom strome su podretazcami vstupného retazca. Tym
padom nemusime oznacovat’ hrany znakmi, ale poziciami vo vstupnom retazci. Tymto postupom je
mozné zmensit priestorovi naroénost’ sufixového stromuna O (nlogn)

Definicia 3.2: Nech je 7=t,t,...1,€X" vstupny text. Orientovany strom 7" = (¥, E) s korefiom 7
nazyvame kompaktny sufixovy strom, ak:

Strom ma prave 7 listov oznacenych / ... n.

1
2. Kazdy vnatorny uzol stromu ma najmenej dva dcérske uzly.

W

Hrany stromu st znadené podretazcami vstupného textu f, kazdy podretazec dizky k je

reprezantovany svojou poéiatoénou a koneénou poziciou v texte r ak &k >2x*log, (n—|2))

4. Vsetky retazce znaciace hrany vychadzajuce z uzlu do jeho potomkov maju odliSny
pociatocny znak.
5. Kazda cesta od korena k listu i je oznaCena ako Z;....7, (Znaenie cesty chapeme ako

spojenie jednotlivych oznaceni hran na ceste).

Algoritmus 3.2 popisuje konstrukciu kompaktného sufixového stromu. Aby bolo mozné dany
algoritmus pouzit, je potmé najprv nadefinovat’ nasledujuce pojmy:

Definicia 3.3: Nech je ¢=f,1,..1,€X" vstupny retazec a ':=t$ pricom S&3 . Dalej
nech je ' = (V, E) sufixovy strom pre ¢ s funkciou ohodnocujucou hrany £ —2 . Nech
pathlabel(x) je konkatenacia oznacCeni hran na ceste do uzlu x. Nech depth je suma dlzok hran



veducich do uzlu x (Dizka pathlabel(x)). Ak je T jednoduchy sufixovy strom, definujeme Pos(x) pre
kazdy uzol x ako minimalne oznacenie listu podstromu, ktory ma koreti v uzle x.

V predchadzajiicej definici uvazujeme oznacenia hran na ceste k uzlu x ako neskracované.

Algoritmus 3.2 [2]:
Vstup: Retazec 1=t,t,..1,€X"
1. Nech ¢':=t$ presymbol $&3,%'=3U[$8] . Vytvorime suffixovy strom 7 = (V,E)
podl’a algoritmu 2.1.
2. Eliminacia uzlov s 1 potomkom:
Nech je X mnozina vsetkych uzlov s jednym potomkom
while X #0 do
Vyber prvok x z mnoziny X, nech y je rodi¢ uzlu x a z jeho potomok. Odstran
hrany (3,x) a (x,z) a nahrad’ ich jedinou hranou (¥,z) s ohodnotenim label(y,z) =
label(y,x)label(x,z). Odstran uzol x.
Kompresia dlhych znaceni:
forall e=(x,y)€EE do
if |label (e)=2xlog,(n—XU{$}) then

W

//nahradenie oznacenia pomocou znaku oznacenim pomocou pozici v texte
label ' (e):=| Pos(y)+depth(x), Pos(y)+depth(x)+|label (e)—1]
else
label ' (e):=label(e)
Vystup: Kompaktny sufixovy strom

Casova zlozitost uvedeného algoritmu sa blizi az k hodnote ~O(n®) . Existuju aj rychlejsie
algoritmy na vyrobu sufixového stromu, napr. Ukkonenov algoritmus popisany v nasledujucej
kapitole.

3.2.1 On-line konStrukcia sufixového stromu

Tento typ konStrukcie sufixového stromu vyuziva Ukkonenov algoritmus [3]. Princip spociva
v konstrukci sufixovych stromov pre jednotlivé prefixy vstupného textu. V nasledujucom vyklade
chapeme oznadenie p' ako prefix s dizkou 7. Jednym zo zakladnych konceptov rychlej tvorby
sufixovych stromov st sufixové spoje.


file:///label

Definicia 3.4: Nech mame retazec x, ktorému odpoveda uzol u v sufixovom strome. Sufixovy spoj
suffu] je uzol, ktory odpoveda retazcu x s odobranym prvym znakom. Ak taky uzol neexistuje, potom
sufffu] = NULL, pre korenovy uzol r plati suff/r] =r.

On-line metodou vytvorime v kazdom kroku i€1...n sufixovy strom pre pre p' . Vytvorené
stomy neukladame samostatne, ale strom 7' (p') je v i-tom kroku vytvoreny zo stomu 7'(p'"")

. Strom sa tvori postupnym pridavanim znakov vstupného textu k esencidlnym uzlom. Esencialny uzol
je uzol zodpovedajuci sufixu prave spracovavan¢ho prefixu vstupného textu. Napriklad ak tvorime
sufixovy strom pre retazec abaabb v kroku ¢islo 2 spracovavame prefix ab, esencialne uzly buda
uzly zodpovedajice sufixom b a ab. Kompletny postup tvorby sufixového stromu pre retazec abaabb
jezobrazeny na obrazku 3.6. Jednotlivé esencialne uzly (plné kruzky v grafe) st pospajané
sufixovymi spojmi na zaklade definicie 3.4. Pre spravnu funkénost’ algoritmu je nutné si v kazdom
kroku uchovavat’ tabulku sufixovych spojov, podl'a ktorej postupne pridavame uzly.

Obr 3.6: Postup tvorby on-line stromu pre abaabb |3]

V prvom kroku vezmeme prvy prefix retazca abaabb p1=a . Ten ma jeden sufix a, korenovy
uzol povazujeme taktiez za esecncialny uzol. V druhom kroku spracujeme prefix o jeden znak dlhsi
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p2=ab . Tu sa vyskytuju dva sufixy: b, ab. Sufix b vznikne zo sufixu ab odstranenim prvého
znaku, tym padom mézeme spojit’ uzly znaciace tieto dva sufixy sufixovym spojom, ktory ulozime do
tabulky sufixovych spojov. Analogicky pokracujeme, kym st na vstupe nespracované prefixy.

Tvrdenie 3.2: Algoritmus on-line tvorby sufixovych stromov vybuduje sufixovy strom v Case
zodpovedajiacom jeho velkosti.

Dokaz: Vyplyva z toho Ze praca vykonana v jednej iteraci algoritmu 3.3 zodpoveda poctu pridanych
uzlov.

3.2.2 Ukkonenova metoda tvorby sufixovych stromov

Ukkonenova metdda [3] vytvori kompaktnu verziu on-line stromu. Tento strom bude mat linearnu
velkost’, tym padom (tvrdenie 3.2) bude ¢asova naro¢nost jeho tvorby taktiez linearna.

Algoritmus 3.3 [3]:
Vstup: Retazec 1=t,t,..1,€X"
Vytvor strom 1T(t[1]) so sufixovymi spojmi
for i:=2 tondo
a=tli]
v,_, :=najhlbsi list stromuT (p'~")
k :=min!{k: potomok (suf*[v, ||, a,)#nil |
vytvor potomkov cez hranu  a, pre v, ,suf [v, ||, ..suf*[v,_|]
a sufixové spoje medzi nimi

Vystup: On-line sufixovy strom pre ¢

Ukkonenov algoritmus vytvara stromy ,v pravom slova zmysle®, narozdiel od stromov (Casto
oznacovanych ako #rie), ktorych priklad je v predoslej kapitole. Rozdiel medzi stromami #rie a tree je
prave v efektivnejsej reprezentaci. V strome free neexistuje kazdy uzol zo stromu trie. Ak niektory zo
uzol z trie zodpoveda nejakému uzlu z free nazveme ho redalnym. Ostatné uzly nazyvame implicitné.

Definicia 3.5: Dvojicu (u, a) nazyvame implicitnym uzlom v strome T (tree), ak a je prefixom
oznacenia hrany na ceste od uzlu « k 'ubovolnému z jeho potomkov. Ak je a prazdny retazec, uzol u
je uzlom realnym

V Ukkonenovom algoritme uchovavame iba najhlbSie vnutorné esencialne uzly. Esencidlne uzly,
z ktorych vystupuje iba jedna hrana, podobne ako v algoritme na zaciatku kapitoly, odstrafiujeme.
Spit’ ich ziskame po poslednom kroku pridanim ukondovacieho znaku $€&X . Aj v tomto
algoritme sa uplatni metoda skratenia oznacenia hran pomocou pozici vo vstupnom texte. Navyse, pri
listovych uzloch, pouzivame znak * ako indikaciu, Ze hrana oznacena (/,7) sa v tomto kroku rozsirila
o jeden znak (7, r+1). Znak * sluzi na skratenie tohto zapisu a znaci posledna spracovana poziciu
vstupného textu. Ak mame sckvenciu esenciaalnych uzlov  V,,V,_;,...V, a vieme ze uzly
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V:, Vi 1, .-V sulistami, méZeme ich spracovanie preskocit’ prave na zaklade metody znacenia s *.

Tym padom za¢neme pracovat’ s uzlom V,_; , ktory nazyvame pracovny uzol, a ktory je zaroven
najhlbsi vnutorny esencialny uzol (pracovny uzol zodpoveda nejakému sufixu vstupného textu obr.
3.7).
Dal)éim doélezitym pojmom su implicitné sufixové spoje — imsuf. Implicitné sufixové spoje sa tvoria
pre implicitné uzly a ukazuju na iny implicitny uzol. Pre vytvorenie implicitn¢ho sufixového spoja
pre uzol u je nutné sledovat’ sufixovy spoj jeho otcovského uzlu v, a od ciel’a tohto sufixového spoju
postupovat rovnakou cestou ako od uzlu v k uzlu « (obrazok 3.8) .

Tvrdenie 3.3: Ukkonenov algoritmus vytvara kompaktny strom S7(fext) sposobom on-line
konstrukcie v linearnom case (na ustalenej abecede).

ST (abaababaabaababaaba)
a 0O
b
a
" b
b wa *
8 a A = b 5
d
.
b 6
a
*
O3 v »

Pracovmy uzol o) 1

Obr. 3.7: Znazornenie pracovného uzlu pocas tvorby stromu Ukkonenovym algoritmom [3]
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Obr. 3.8: Tvorba novych implicitnych sufixovych spojov

Algoritmus 3.4:
Vstup: Retazec 1=t,1,..1,€X"
Vytvor strom T(t[1]) so sufixovymi spojmi
v :=koren
for 7:=2 tondo
a,=tli]
if potomok (v,a)#nil then V:=potomok(v,a,)
else
k :=min !k potomok (imsuf“[v,_,], a,)# nil|
vytvor potomkov cez hranu a, pre v, |, suf [v,_,], ...Sufk[v,.,l]
a imsuf spoje medzi nimi
v = potomok (imsuf* ' (v), a,)
//v je najhlbsi vautorny esencidlny uzol stromu T (pi_1)

Vystup: On-line kompaktny sufixovy strom pre ¢

3.2.3 HPadanie palindromov v sufixovych stromoch

Pre metddu hl'adania palindromov v sufixovych stromoch [4] musime sufixovy strom vytvorit nielen
pre  vstupny  retazec (=t,t,..1,€X" ale a pre jeho reverzovani  formu

t'=t, t, ,,..1,€X" . Na konie retazcov musime pripojit znaky, ktor¢ sa nenachadzaju
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vabecede $,8'€3 . aby sme sa vyhli problému nejednoznadnosti sufixovych stromov. Dalej
musime strom doplnit’ o dodato¢né udaje:

1. pre listové uzly index I f(i .) . ktory udava poziciu sufixu, v (1)

2. pre kazdy uzol indexy, ktoré udavaju miesto vyskytu podretazca odpovedajuceho danému
uzlu vo vstupoch ¢ ¢'v grafe (index t | index t')

W

pre kazdy uzol jeho vzdialenost od korena oznacenu D(v), v grafe v []
Vzorec 3.1: i,+i,=(n—D(v)+2)

Vzorec 3.1 udava podmienku pre vyskyt palindréomu v sufixovom strome. Ak tato podmienka plati
pre nejaky uzol, retazec odpovedajici tomuto uzlu je maximalny palindrém.

Dokaz: Nech mame maximalny palindrom na pozici 7, s dizkou k vo vstupnom retazci ¢ s dizkou n.
Potom musi existovat maximalny palindrom na pozici 7, v . Potom mdZeme povedat, Ze

i,— l+k+i,—1=n .V nasom sufixovom strome k¥ = D(V). Po uprave a dosadeni dostavame
vzorec l'f+l'r=(l’l—D (V)+2)

Priklad je uvedeny na obrazku 3.9 na vzorovom retazci chaab. Uzol vyznaéeny bodkou spliia
podmienku vyskytu palindromu, i,=2  i,=1 n=5 D(v)=4 2+1=5-4+2

14



.
(DI 5 2)[5]

Obr. 3.9: Sufixovy strom pre retazec =chaab at's vyznaCenym palindromom [4]

Algoritmus 3.5 [4]:

Vstup: Retazec t=t,t,...1,€X"

Vytvor sufixovy strom pre ¢$ a ¢'$’
Pre kazdy uzol vypoéitaj D(v), 1,(i,) apoziciuv #(t)
Pre kazdy uzol otestuj podmienku 7,+i,=(n—D(v)+2) | ak ju spifia, vrat retazec

odpovedajuci sanému uzlu

Vystup: Mnozina maximalnych palindromov
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4 VyhPadavanie pribliznych
palindromov

Priblizné palindrémy, na rozdiel od presnych obsahuju chyby. Budeme uvazovat tri druhy chyb:
insertion, deletion, substitution uvedenych v kapitole 1. Tymito chybami sa od seba odlisuju
symetrické polovice palindromov. Aby sme zistili, ¢i je dany retazec pribliznym palindromom,
musime zistit, ¢i je mozné ho pomocou postupnej eliminacie chyb transformovat’ na presny
palindrom. Takto by sme mohli teoreticky I'ubovolny retazec transformovat’ na palindrom, preto je
nutng si urcit’ maximaly pocet chyb.

4.1  Princip dynamického programovania

Na rieSenie problému vyhladavania pribliznych palindromov je mozné aplikovat’ principy
dynamického programovania (DP) [5]. Zakladn¢ pravidla DP su:

1. Najdi strukturu pre optimalne riesenie

2. Rekurzivne definuj hodnotu optimalneho riesenia

3. Vypocitaj hodnotu optimalneho rieSenia metddou zdola-nahor

4. Zostroj optimalne rieSenie pomocou hodnét vypocitanych v kroku 3

Kroky 1-3 tvoria rieSenic problému pomocou DP a akrok 4 predstavuje spétné vyhladanie
optimalneho riesenia, ak je vyzadované. Z bodov €. 2 a 3 mézeme odvodit, Ze DP rozklada problém
na ekvivalentn¢, rychlo riesiteI'né podproblémy.

4.2  Aplikacia principov DP na hl’adanie
pribliznych palindromov

Podl'a pravidiel DP v predoslej podkapitole, je nutné najprv najst’ optimalnu Strukturu pre riesenie
problému. Pre nas§ problém — vyhladavanie palindromov — predstavuje idealnu Struktaru DP
matica [6]. Takato matica ma stipce indexované znakmi retazca, v ktorom palindromy hladame
ariadky ma indexované znakmi reverzovanej formy tohto retazca. V DP matici sa stred kazdého
palinromu nachadza na hlavnej antidiagonale — pre neparne palindromy, alebo antidiagonale, ktora
s iou bezprostredne susedi — pre parne palindromy (obr. 4.1). Problém, ktory je nutné vyriesit’ je
najdenie pozicie v tejto matici, kde sa nejaky palidrom konci. Aby sme tto poziciu nasli, musime sa
vediet’ po matici pohybovat. Pohyb po DP matici predstavuje chyby, resp. zhody v palindrome. Na
zaClatku kapitoly sme si uviedli tri druhy chyb — insetrion, deletion, substitution — kazdej z nich
prislusi pohyb v matici jednym smerom. Pri chybe typu insertion sa pohybujeme smerom dolu, pri
chybe deletion smerom doprava a pri chybe substitution, rovnako ako aj pri zhode smerom doprava-
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dolu. Preco je tomu tak? Je treba si uvedomit, Ze pri pohybe maticou sa pohybujeme aj cez
prehl’'adavany retazec aj cez jeho reverzovanu formu. Ak sa pohneme doprava, zmenime poziciu v
prehl’'adavanom ret’azci, ale nie v jeho reverzovanej forme. Vo svojej podstate je tento krok podobny
odstraneniu jedného znaku z prehl'adavaného retazca. Pri pohybe dolu je situacia obratena — pohneme
sa v reverzovanej forme retazca, ¢o sa podoba vymazaniu znaku z reverzovanej formy. Ak
reverzujeme aj operaciu vymazania znaku, dostaneme operaciu pridania znaku — insertion. Zmenou
pozicie smerom doprava a nadol zarovein (smer hlavnej diagonaly) zmenime poziciu
v prehl'adavanom retazci aj jeho reverzovanej forme. Ak sa indexované znaky na novej pozici
nezhoduju, jdena sa o zamenu znaku, chybu substitution, av§ak ak sa znaky zhoduju, Zziadna chyba
nenastala.

Jednoduchy pohyb po matici ale Ziadny problém nevyriesi. Kazdu zmenu policka je treba
nejako ohodnotit’. Tato potreba vyplyva aj z toho, ze inak by sme chybu substitution neboli shopny
odlisit’ od zhody znakov. V tomto pripade ohodnotime kazdu chybu jednym bodom — jeden bod bude
predstavovat’ jednu chybu — a zhodu ohodnotime nula bodmi.

Obr. 4.1: DP matica ret’azca mississippi

a

|b
¥
c—rd

. a match
d = min a+1 mismatch
b+1 insertion
~ c+ 1 deletion

Obr. 4.2: Krok DP [6]
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Ked’ uz vieme ako sa pohybovat, je otazne, ktorym smerom. Nasim cielom je nast’ ¢o najdlhsie
palindromy, s ¢o najmens§im poctom chyb. To znamen4, Ze sa v matici musime dostat’ ¢o najd’alej, na
policko s o najmensim ohodnotenim. Tato tiloha sa da rozlozit’ na mensie podulohy — dostat’ sa na
dalsie policko s vacsim indexom tak, aby sme ho ohodnotili najmensim moznym pocétom chyb. Na
policko je mozné sa dostat’ pohybom zhora, zl'ava, a kombinaciou pohybov zhora a zl'ava. Vyber
z tychto troch moznosti nazyvame krok DP (obr. 4.2). Jeden takyto krok postupne uéinime pre kazdé
policko v DP matici pod hlavnou diagonalou. Vysledok po jednej séri DP krokov bude vyzerat takto:

mMiI1I SS I SS I PP I
/ 00
P o0 0 1
P 0 00
/ 0 0 1
S 0 0 1
S 0 0
/ 0 1
S 0 0 1
S 0 0 0
10 1
M 0o 1

Obr. 4.3: DP matica po jednej sérii DP krokov

DP kroky aplikujeme az dovtedy, kym nevyplnime celu spodnu cast” DP matice (obr. 4.4).
Takto vyplnena DP matica obsahuje zaciatoéné a koneéné pozicie vSetkych presnych aj pribliznych
palindromov. Kde sa nachidzaju? Zaciatky sa nachadzaju — ako uz bolo vySSie spomenuté — na
hlavnej resp. vedlajSej antidiagonale a konce palindromov teoreticky vSade. Kazdé policko méze
predstavovat” palindrom s poctom chyb zodpovedajucim hodnote policka. Nas vSak nezaujimaju
vSetky palindromy, ale iba tie najdlhSie s najmensim poctom chyb. Presné palidromy — tie Co maju na
celom svojom priebehu ohodnotenie 0 — sa v nasej matici nachadzaju Styri a su vyznacené na obrazku
4.4 modrou farbou. Vsetky najdlhsie priblizné¢ palindromy moéZeme potom najst’ d’al§im pohybom po
matici od konecnych pozici presnych palindromov — vyznaéené Sedou farbou.

Teraz mame najdené vsetky zaujimave palindromy v DP matici. V niektorych pripadoch staci
vediet' poéet najdenych palindromov, ale ¢o ak chceme vediet ako vyzeraju? Presnu podobu
palindromov ziskame spiatnym priechodom ohodnotenej matice. Zacneme na koncovej pozici
palindromu a postupujeme smerom nahor. V kazdom kroku spétného prehladania sa presunieme na
policko o index niz§ie s najmen§im ohodnotenim. Takto vieme ziskat presna podobu vsetkych
palindrémov.

Spéat’ k principom dynamického programovania. Najprv sme nasli idealnu Strukturu pre
reprezentaciu naseho problému: DP maticu. Nasledne sme si urcili, ze rieSenim problému hl'adania
pribliznych palindromov su pozicie v DP matici s najvys§im indexom a najmens$im ohodnotenim.
Potom sme rozlozili na§ problém na sériu DP krokov a metédou zdola-nahor vyplnili DP maticu.
Nakoniec sme spitne presli maticu a ziskali optimalne rieSenie — dodrzanie vSetkych zakladnych
pravidiel DP. Tento sposob vSak nie je bez optimalizaci velmi efektivny. Pred zhodnotenim jeho
narokov a aplikaciou optimalizaci je vhodné vysvetlit’ pojem sufixové polia.
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MI SSI §SS I PP I
/ 00
P 0 0|1
P oo 0|1
/ 0/,0/1 10
S 0,011 21
S 0/0(0 12 2 2
/ 0,01 1/01 23
S o,o10 11123
S o/ojo 1 1/0 11223
I 0 1/1]0 1, 1|01/ 2|2
Mo|1 12|11 2|1 123

Obr. 4.4: Vyplnena DP matica

4.3  NajdlhSi spolo¢ny prefix a sufixové polia

V minulej kapitole sme si ukazali, ako najst’ pomocou metéd DP palindromy v retazci.
Problém DP pristupu predstavuje vel'ky pocet krokov, ktoré je treba vykonat’. Existuji vS§ak metody
ako pocet krokov zredukovat. Metoda [7], ktora tu bude uvedena vyuziva sufixové polia na
vyhl'adavanie najdlhsicho spoloéného prefixu (lognest common prefix - Icp) dvoch retazcov. Preco
nam vyhl'adavanie lcp pom6ze? Symetrické Casti palindromov v DP matici st vlastne Icp sufixov
retazca a jeho reverzovanej formy, ktoré zacinaji na indexoch policka DP matice. Ak by sme mohli
zistit dizku tychto usekov v konstantnom &ase vyznamne by to urychlilo prechod DP maticou.

4.3.1 Sufixové pole

Sufixové pole retazca S je zoradené pole Pos(1..n) sufixov retazca S. Pole Pos obsahuje
sufixy lexikograficky zoradené za sebou a plati Pos|[k|=i . pricom S, je sufix zadinajuci
v retazci S na pozici 7 a lexikograficky patri na k-fe miesto. Sufixové pole je svojou vyjadrovacou
schopnostou ekvivalentné sufixovému stromu, avsak s lepSou priestorovou naro¢nostou. Pole Pos je
v podstate lexikograficky zoradeny zoznam listov sufixového stromu. Na obrazku 4.5 je znazornené
sufixov¢ pole retazca mississippi.

i

ippi
isSippi
iSSissippi
mississippi
pi

ppi

Sippi
Sissippi
10 ssippi
11 ssissippi

© 0O NO OGN WDN=

Obr. 4.5: Sufixové pole retazca mississippi
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4.3.2 Najdlhsi spolo¢ny prefix

Pre efektivny vypocet Icp pomocou sufixovych poli zavadzame dve dodatoéné polia. Pole
Height obsahujuce lep dvoch susediacich sufixov % poli Pos:
Height|k|=lcp(Pos|k—1], Pos|k]) pri¢om k patri do rozmedzia 2<k<n .Pomocou pola
Height je mozné vypocitat’ /cp pre ktorukol'vek dvojicu sufixov v linearnom case. Pole Rank je
pomocné pole, ktoré slizi na vypodet hodndt pola Height. Plati, 2¢ ak  Pos|i|=k tak
Rank [k|=i - pole Pos udava poziciu k lexikograficky i-teho sufixu vo vstupnom ret’azci, naopak
pole Rank udava poziciu i sufixu, ktory sa nachadza vo vstupnom ret'azci na k-tom mieste, v poli Pos.
Na obrazku 4.6 je znazornené sufixové pole retazca mississippi aj s polami Height a Rank.

i pos[i] rank[i] height[i]
1 11 5 0
2 8 4 1
3 5 11 1
4 2 9 4
5 1 3 0
6 10 10 0
7 9 8 1
8 7 2 0
9 4 7 2
10 6 6 1
11 3 1 3

Obr. 4.6: Polia Pos, Rank a Height ret'azca mississippi

Za riesenie problému najdenia /cp dvoch sufixov budeme povazovat’ vypocitanie hodnét pola
Height. Aby ho bolo mozné efektivne doplnit, je nutné si uvedomit’ nickol’ko faktov ohladne Icp
v suvislosti so sufixovym polom. Plati, Ze /cp dvoch sufixov v poli Pos je minimom z Icp vSetkych
susediacich dvojic sufixov medzi nimi. Tento fakt vyplyva z usporiadania sufixov v poli Pos.

Priklad:
i Sufix Height
1 sippi 0
2 sissippi 2
3 ssippi 1
4 ssissippi 3

V tabulke su uvedené Styri sufixy retazca missippi: sippi, sissippi, ssippi, ssissippi. Ak chceme zistit’
Icp medzi sufixami 1 a 4 sta¢i najst’ minimum dlzok medzi nimi v poli Height, &o je 1 a to predstavuje
aj dizku Icp pre tieto dva sufixy.

Z tohto tvrdenia je mozné dalej odvodit’, Ze /cp dvoch susednych sufixov je rovnako dlhy
alebo dlhsi ako Icp susednych dvojic sufixov, ktoré skumané sufixy obkolesuju.
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Priklad:

~.

Sufix Height
i 0

N |

ippi
issippi

W

ississipps
mississippi

pi

AN | DN
SO B = =

Tvrdenie plati pre kazdy riadok tabulky.

Ak je Icp dvoch susednych prefixov vacsi ako 1, ak odstranime prvy znak z oboch sufixov,
ich vzajomné lexikografické poradie sa nezmeni. Zaroven odstranenim prvého znaku skratime aj /cp
tychto dvoch sufixov o jeden znak.

Priklad:

Nech mame sufixy sippi a sissippi. Ich lcp ma dizku 2. Po odstraneni prveho znaku dostavame sufixy
ippi a issippi. Ich lexikografické poradie je zachované a ich /cp ma dlzku 1.

Tieto skuto¢nosti je mozné vyuzit pri rieSeni nasledujuceho problému: Chceme vypocitat’ Icp
nejakého sufixu S, a jeho susediaceho sufixu v poli Pos, pricom pozname dizku lcp sufixu
S._, a jeho susediaceho prefixu v poli Pos. Vieme Ze sufix S, je mozné ziskat zo sufixu
S,_1 odstranenim prvého znaku. Za predpokladu, Ze dizka / najdlhgicho spoloéného prefixu sufixu
S,_, ajeho susediaceho sufixu je viésia ako 1, mézeme na zaklade vlastnosti lcp tvrdit, Ze dizka

Icp sufixu S, a jeho susediaceho sufixu je rovnaka, alebo vicsia ako /—1 , dize
Height |i |> Height|i—1]—1

Priklad:

Méame retazec  S=mississippi . Chceme zistit dizku Icp sufixu  S;=ssissippi a jeho
susediaceho sufixu S py10/ =58PPI a vieme, ze sufix S,=ISSISSIPPI so svojim susednym
sufixom S posi3| = ISSIPPI ma dizku lep 4. Po aplikovani pravidla

Height|i |> Height|i—1]—1 zistime, ¢ najmengia dizka Icp pre S5 je 3, takze prvé tri znaky
nemusime porovnavat a preskoc¢ime ich. Pri porovnavani d’alSicho odhalujeme Ze sa odlisuje, tym
padom zistujeme, ze dzka Icp pre sufix S5 je 3 po jedinom porovnani.

4.4 Implementacia vyhl’adavania palindromov

pomocou DP principov

V podkapitole 4.2 sme si uviedli spdsob ohodnotenia DP matice pomocou poctu chyb. Pri
implementaci bola vyuzita metoda[8], ktora vytvara ekvivalentni DP maticu, ktorej policka nie su
ohodnotené poctom chyb, ale dosiahnutou dlZzkou palindromu (obr. 4.6). V tejto matici su riadky
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indexované poradovym ¢&islom diagonaly a stipce poétom chyb, ktoré palindrom obsahuje. Potom
hodnota policka s indexami i a j hovori, Ze palidrom na diagonale 7 pri podte chyb j dosahuje dizku

DPli, j]
Dovodov na prechod na tento typ matice je hned’ nickolko. Prvym dévodom je priestorova
n—2

narocnost’. Pévodna metdéda ma priestorovi narocnost’ (n je dlzka prehl'adavané¢ho

retazca), za predpokladu, Ze pouzijeme iba spodnu Cast’ matice. Aby sme presne urcili priestorova
narocnost’ alternativnej metddy je nutné ju presne zanalyzovat. Bez akejkol'vek optimalizacie, by jej
velkost rastla s poétom chyb, &ize by odpovedala vzorcu (2n—3)%e |, priom 7 je dizka
prehl’'adavaného retazca a e je pocet chyb. Vysledna zlozitost” by bola pri vel'kom pocte chyb este
horsia ako u povodnej metddy. Otazka: . Potrebujeme uchovavat informaciu o kazdom kroku?*
Odpovede su dve. Ak chceme spravit’ spiatny prechod maticou, tak ano, ale ak chceme iba najst’
palindromy a rekonstrukciu vykoname oddelene, odpoved’ znie nie. Tato skutocnost” vyplyva zo
struktury DP kroku (obr. 4.7). Napriek tomu, ze sa vyzor trochu zmenil, funkcia zostava rovnaka. Na
vypocet hodnoty policka DP matice je potrebné poznat” hodnoty okolitych poli¢ok. V nasej matici st
vietky potrebné hodnoty obsiahnuté v predoslom stipci. Tym padom potrebujeme iba dva stipce
matice: aktualny a stipec predoglého kroku. Tymto spésobom sa zredukuje priestorova zloZitost na
(2n—3)%2

0 1 2 3
1 0 1 1 1
2 0 1 1 1
3 2 2 2 2
4 0 2 2 2
5 0 1 3 3
6 0 1 2 3
7 0 1 3 4
8 0 2 3 4
9 2 3 5 5
10 0 2 4 5
11 0 4 5 5
12 3 4 4 4
13 0 4 4 4
14 0 2 3 3
15 2 3 3 3
16 0 2 2 2
17 0 1 2 2
18 0 1 1 1
19 0 1 1 1

Obr. 4.7: Alternativna DP matica pre ret'azec mississippi
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B+1 = insertion
D C+1 = substitution
D+1 = deletion

Obr. 4.8: DP krok alternativnej matice

Druhym d6évodom pre zmenu pristupu je pripadna aplikacia optimalizacie. V predoslej
podkapitole sme si uviedli principy vypoctu Icp pomocou sufixovych poli. Za pouzitia spravnych
datovych struktur je mozné potom ziskat’ lcp dvoch I'ubovolnych sufixov v konstantnom case. Tuto
hodnotu je potom mozn¢ po kazdom DP kroku pripocitat’ k ohodnoteniu policka matice.

Vlastny proces vyhladania palinromov je rozdeleny do troch programov — vyhladavaci
program, filter vysledkov a program rekonstrukcie vysledkov, ktoré st prepojené pomocou rar (pipes)
a ich spolo¢ny vystup je mnozina najdenych zrekonstruovanych palindromov. Kazdému programu je
d’alej venovana jedna sekcia.

4.4.1 Implementacné detaily vyhl’adavacieho programu

Vstup programu tvori stibor, zadany ako parameter programu, ktory obsahuje prehl'adavany retazec.
Vystup programu je Stvorica hodnoét udavajuca poradové Cislo diagonaly, na ktorej sa palindrom
konéi, dizku palindromu, podet chyb v palindrome a dizku asymetrickej casti palinromu (jej
problematika bude bliZSie rozobrata neskor v tejto podkapitole), pre kazdy najdeny palindrom.

Program najprv nacita vstupny retazec s ukoncovcim znakom (\0') a ulozi ho do pamiti.
Potom k retazcu pripoji jeho reverzovanu formu ukoncenu ukoncovacim znakom. Posledny
inicializa¢ny krok pred samotnym vypoctom je alokovanie kompaktnej formy DP matice.

Pojem asymetricka Cast' retazca oznaCuje usek asymetricky usek palindromu medzi jeho
symetrickymi ¢astami. V DNA retazcoch vytvara ,sl'ucku® v strede palindromu (obr. 4.8). Vsetky
asymetrické Casti palindromov sa v DP matici vyskytuja na zaciatku diagonal. Existuja dva pristupy
ako spracovat’ tieto tseky. Prvy pristup vychadza z globalneho zarovnania. Cela asymetricka Cast’ sa
ohodnoti, ako keby to bol iba retazec chyb. Kvalita palindromu (vysvetlené pri Casti exportovania
palindromov) sa tym padom zhorsi o dany pocet chyb. Uvedené spravanie nie je idealne — doslo by
k neobjektivnemu hodnoteniu palindrémov. Druhy pristup sa opiera o lokalne zarovnanie. Chyby
asymetrickej Casti sa rataju ako zhody, tym padom nedojde k zhorseniu kvality palindromu. Na druhe;j
strane je v tomto pripade palindrom nadhodnoteny.



Obr. 4.9: Asymetricka cast’ palindromu

Idealne riesenie vzniknutého problému je najst” asimetrické Casti na vSetkych diagonalach este
pred zacatim ohodnocovania matice a ulozit si ich do pomocného pol'a. Ak od dizky palindromu
(lokalne zarovnanie) alebo poc¢tu chyb (globalne zarovnanie) odpocitame polozku pomocného pola,
dostaneme skutocny pocet chyb palindromu. Spominané rieSenie este nie je koneéné. Vzhl'adom na
to, Ze informacia o asymetrickej Casti je viazana na diagonalu a nie na palindrém, nastava problém pri
chybach typu deletion a insertion, ked’ palindrom preskoci medzi diagonalami. Vtedy je nutné zaistit’,
aby sa spolu s palindromom preniesla aj hodnota asymetrickej Gasti. Operacia prenosu hodnoty dizky
asymetrickej Casti nie je taka jednoducha, ako sa moéze na prvy pohlad zdat. Pri kroku DP sa
jednoducho vyberie maximalna hodnota z troch moznych a ta sa priradi ohodnocovanému policku.
Nie je potrebné vediet, z ktorej diagonaly sa hodnota preniesla. Aby sme mohli preniest” aj hodnotu
dizky asymetrickej &asti, musime presne vediet, z ktorej diagonaly palindrom preskogil. Potrebny
vypocet nie je nijak zlozity, ale obsahuje vetvenie, ktoré sa nachadza v hlavnej sl'ucke programu —
narasta vypocetna naro¢nost’.

Vyhladavené palindromy uz maju spravne vypocitana kvalitu, ale ¢o je kvalita palindromu?
Jednoducho povedané podet chyb v pomere k dizke palidromu, gize g=n/e , pri¢om g je kvalita
palindromu, 7 je jeho diZka a e je poéet chyb. Kvalita je dolezita v zmysle vystupu ako aj v zmysle
ukoncenia behu programu. Kedy by mal program skoncit? Vtedy, ak uz neexistuje palindrom, ktory
by spliial poziadavky na kvalitu. Kedy by sa mal palindrom exportovat? Ak by sme exportovali
vSetky palindroémy na ktor¢ narazime v priebehu ohodnocovania matice, zataz na filtrovaci program
by bola obrovska. Zaroven by sme vyviezli aj vel'a palindromov s rovnakym zakladom, ktor¢ vznikli
vetvenim. Preto je lepsie skontrolovat, ¢i v blizkom okoli palindromu — okolie jednej diagonaly — sa
nenachidza iny palindrom s rovnakym alebo lepsim ohodnotenim. Odo6vodnenie spomenutého
opatrenia je priblizené v nasledujucom priklade.
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Priklad:

Nech mame stipec DP matice a jeho rozvinutie po dvoch sériach DP krokov.

1 1 7/

1 1 7/

Obr. 4.10: RozSirovanie palindromu

Vidime, ze v prvej séri sa vyskytuje dobré ohodnotenie palindromu iba na jednej diagobale. V druhej
séri sa podla principu DP kroku prenesie dobré ohodnotenie aj na vedl'ajSie diagonaly. V tretej séri sa
situacia opakuje. Takto vzniklo pat pribliznych palindromov, ktoré maju spolocny zaklad a s
dostatocne kvalitné na export. Ak ale zavedieme pravidlo, Ze sa bude palindrom exportovat’ iba vtedy,
ak sa na vedlajSich diagonalach nevyskytuju lepsie, alebo rovnako ohodnotené palindréomy, exportuje
sa iba jeden palindrom.

Na uvedenom priklade je znazomena dolezitost’ merania kvality palindromu a tym padom aj
spravneho hodnotenia asymetrickej Casti.

Algoritmus 4.1: VyhI'adavanie palindromov pomocou DP matice
Vstup: Prehl'adavany retazec

nacitaj retazec r
vytvor reverzovanu 7' formu a spoj s retazcom r
vytvor sufixové pole pre konkatenaciu 77’
alokuj DP maticu reach, pomocné pole rank a pole asymetrickych casti asym
for i=0 tolength( reach) do
while (7 |indl |#r'[ind2] ) do

asym|i|=asym|i]+1

indl =indIl+1

ind2=ind2+1

reach|i|=asym|i|+lcp(rr’ ,indl, ind2)
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while existuje palindrom dostatoénej kvality do
e=e+l1
for i=0 to length( reach) do
reach|e||i|l=max(reachle—1][i—1],reachle—1]|i], reach|e+1]i])
reach|e|[i|=reach|elli+Icp(rr',indl ,ind?2)
if ( reach|el[i] vyhovuje kvalite )
exportuj reach|e|[i]

uvolni zdroje

Vystup: MnozZina palidromov

Algoritmus neukazuje oSetrenie hranic a vypocet indexov. Pre presnejsSie vyjadrenie pozrite prilohy
so zdrojovymi kodmi.

4.4.2  Analyza niarocnosti vyhl’adavacieho programu

Program dosahuje linearnu pamétovu zlozitost’, ¢o je esencialny fakt pre vSetky programy pracujuce
svelkym mnozstvom dat. Presné vyjadrenic zlozitosti je 1ln—10 , pricom » je dizka
prehladavaného retazca. Casova zlozitost programu zavisi na vstupnych datach. Hlavny cyklus
programu sa ukonci, ak uz neexistuje palindrom pozadovanej kvality. Tym padom pocet iteraci
obvplyviiut nielen vlastnosti vstupného retazca, ale aj uzivatelsky vstup — urCenie pozadovanej
kvality. Algoritmus taktieZ obsahuje okrem cyklu samotného vyoétu aj inicializaény cyklus.
V inicializaénom cykle sa hl'ada asymetricka Cast’ palindromov. Ak by bol na vstupe retazec bez
n—1
palindromov, v uvedenej forme by cyklus prebehol 2*(2 n/2—i)+n/2 krat — najhorsi pripad.
i=1
V implementaci bol uvedeny horny limit asymetrickej Casti 200 znakov. Hlavny vypocetny cyklus
programu prebehne £*(2n—3) krat, pri<om E je maximalny pocet chyb vyhovujuceho
palindromu. Vypodet kroku DP a Icp neprebehne vzdy. Tato skutoénost je spdsobena roznou dizkou
diagonal. Ak index presiahne dizku diagonaly, vypodet sa preskakuje a novému policku v DP matici

sa pripadi hodnota z predoslého kroku. Vzhladom na to, z¢ v programe neboli pouzit¢ Ziadne
2_

optimalizace pre vyhl'adanie /cp, najhorsia zloZitost” programu je . Vysledky experimentov

s programom je mozn¢ najst’ v prilohe.

4.4.3 Implementacné detaily filtru vysledkov

Vyhladavaci program najde vel'ké mnozstvo palindromov, ktoré sa nejakym spdsobom prekryvaja.
Najcastejie sa stava, ze palindrom na dlhom tseku spiiia poziadavku na kvalitu a v kazdej iteraci sa
exportuje jeho dlhSia verzia. Pre tieto pripady plati, Ze neskor exportovany palindrom v sebe obsahuje
cely palindrom exportovany v predoslom kroku. Ina moznost” je, ze palindromy na roznych
diagonalach sa prekryvaju. V pripade prekrytia je nutné rozhodnut’, ktorému palindrému patry
zdielana Cast’. Posledna Casto vyskytujuca sa moznost je, Ze palindrom obsahuje v sebe iny palindrom
exportovany z odlisnej diagonaly. Tito situaciu lepSie objasni priklad.

26



Priklad:

Nech mame retazec mississippi. Exportované palindromy s nula chybami budu: issi na pozici 2
vstupného retazca — onacenie p/, issi na pozici 5 vstupného retazca — oznacenie p2, ippi na pozici 8
vstupného retazca — oznacenie p3 a nakoniec ississi na pozici 2 vstupného retazca — oznacenie p4.
Vidime Ze palindrom p4 obsahuje prvé dva exportované palindromy a prekryva sa s palindromom p3
jednym znakom. Vsetky palindromy pritom zacinaji na roznych diagonalach (obr. 4.4). Podla
spravnosti by sa palindromy p/ a p2 nemali exportovat’ a palindrom p3 podla toho, ¢i prekrytie
o jeden znak povolime alebo nie.

| Prekrytie
palindrémov

Jeden palindrom
obsahuje druhy

Export narastajuceho
palindromu

Obr. 4.11: Znazornenie prekrytia palindromov

Pri tvorbe spravne fungujuceho filtru je nutné vSetky predvedené pripady odstranit.
V poslednych dvoch situaciach znazornenych na obrazku 4.11 je postup jednoduchy. Palindrom,
ktory ma zaciatoénu poziciu s viac§im indexom a koncovu poziciu s menSim indexom jako
ktorykol'vek doteraz akceptovany palindrom neprejde filtrom. V prvej znazornenej situaci je tieba
rozhodnut’, ktory palindrom bude lepsie vybrat. Aby sme boli schopny sa rozhodnut, je nutné si uréit
kritérium, na zaklade ktorého budeme palindromy hodnotit’ a lepSie ohodnoteny palindrom prejde.
Pre implementaciu bolo zvolené kritérium kvality palindromu v zmysle pomeru poétu chyb na dizku.
Vsetky potrené informacie su obsiahnuté¢ vo vystupe prvého programu a vypocet je pomerne
jednoduchy. Pojem kvalita palindromu je blizsie popisany v predoslej podkapitole.

Algoritmus 4.2:
Vstup: informacie o palindrome (diagonale, dizka, po&et chyb, asymetricka cast)

while udaje na vstupe do
zisti pociatocny index, koncovy index a kvalitu palindromu
for kazdy palindrom vyhovujuci filtru do
if jeden palindréom obsahuje druhy do
vyber vacsi palindrom
else if palindromy sa prekryvaji do
vyber palindrom s lepsou kvalitou
else do
vyber oba palindromy

uloz vybrané palindromy do pola vyhovujucich palidromov

Vystup: MnoZina vyhovujicich palindromov
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4.4.4  Analyza narocnosti filtru

Podobne ako pre vyhl'adavaci program, aj vlastnosti filtru su obvplyvnené z vel'kej Casti vlastnost’ami
vstupu. Ak vstupny retazec obsahuje vel’ké mnozstvo prekryvajucich-sa palindromov, filter prepusti,
a tym padom bude porovnavat, menSiu mnozinu palindromov. Toto tvrdenie sa vstahuje na

n
priestorov aj na asovu zlozitost. Casovii naroénost je mozné vyjadrit’ vstahom z p, . priom
i=1
n je pocet vstupnych palindrémov a p; je pocet prvkov mnoziny vyhovujucich palindromov po
i analyzovanych vstupnych palindromoch. Celkova pametova naro¢nost’ je potom p, . Priklad
chovania a efektivnosti filtru je uvedeny v prilohe.

4.45 Implementacné detaily rekonsStrukcie palindromov

Rekonstrukcia najednych palindrémov je poslednym krokom ich ziskavania. V niektorych pripadoch
staCi poznat’ iba poziciu a velkost’ palindromu, ale nickedy je potrebné poznat presnu Struktiru
priblizné¢ho palindromu aj so vSetkymi zmazanymi alebo vloZzenymi znakmi. V programe
vyhl'adavania palindromov, za predpokladu uchovania celej DP matice by bola mozna okamzita
rekonstrukcia ziskanych palindromov. Problémom by bola vel'kost” matice. Ak by sme analyzovali
retazec o dizke desat’ milionov znakov a najdlhsi palindrom by mal napriklad sto chyb, iba DP matica
by obsahovala (10000000—3)%100=999999700 policok. Za predpokladu Ze jedno policko je
polozka typu long s vel'kostou 8 bytov, celkova velkost’ zabran¢ho priestoru by bola viac ako 7GB.
Do tejto hodnoty nie su zaratané ziadne d’alSie pomocné premenné. Dané poziadavky st na obycajné
pocitace prili§ vel'ké, preto je lepSie krok rekonstrukcie separovat’.

Oddelenie rekonstrukcie vSak zo sebou prinasa iny problém. Je treba vypocitat DP maticu
odznova. Matica sa vSak nemusi pocitat’ cela. Je postacujuce aby sme vypocitali DP maticu pre
samostatn¢ palindromy. Tymto spésobom bude pametova naro¢nost’ zodpovedat” velkosti DP matice
pre najvacsi palindrom. Otazne je jako maju vyzerat jednotlivé PD matice pre palindromy. Jedna
zmoznosti je vytvorit kompletni DP maticu pre palindrom indexovanu jeho prvou a druhou
symetrickou castou (obr. 4.12). Narozdiel od vyhladavacej matice v prvom programe, musime
vypoc¢itat’ kompletny obsah matice, nie iba jej spodnu cast. Tento pristup vSak ignoruje fakt, Ze
nevieme kde palindrom zagina. Vieme iba index diagonaly na ktorej konéi, jeho dizku a podet chyb.
Z tychto udajov je mozné si spocitat’ poziciu konca, ale nie je mozné zistit, aké chyby sa
v palindrome vyskytuju.

N O —

/
S
S
/

N 2O AW
N = N>
NI NN WO

N W W —

Obr. 4.12: Rekonstruéna DP matica pre palindrom isasissi
Priklad:

Mame palindrom, ktory konéi na diagonale d, ma dizku » a obsahuje e chyb. Ak by boli vietky chyby
typu insertion, palindrom by zacinal na diagonale d, ak by boli vSetky chyby typu insertion,
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palindrom by zacinal na diagonale d +e . naopak, ak by boli vSetky chyby typu deletion,
palindrom by zadinal na diagonidle d—e . Chyby m6zu byt 'ubovolne kombinovatelné, takze
dostavame 3° moznostia 2e+1 moznych zaciatoénych pozici. To je vel'mi velka neuritost’.

NN N NN N N

NN

Obr. 4.13: Neurcitost’ postupu

Druhy spdsob rekonstrukcie sa s podobnym problémom nestretava. Za prepokladu, ze
pozname prehl'adavany retazec, si vytvorime vysek DP matice. Pre palindrom dizky 7 s e chybami na
diagonale d bude vysledok zahriiat diagonaly indexov d —e az d+e , pricom dizky
jednotlivych riadkov budu 7n/2 pre diagonalu d, n/2—1...e pre diagondly d—1..d—e |,

n/2+1..e pre diagonalu d+1..d+e . Pre vyplnenie matice méZeme zvolit’ pritup popisany
na zaciatku kapitoly, ale aj alternativu pouzitu v prvom programe. Pre implementaciu bol vybrany
prvy uvedeny spdsob — znaci sa pocet chyb, kazda chyba je hodnotena jednym bodom a zhoda nula
bodmi (obr. 4.14 a 4.15). Rekonstrukcia potom prebicha od posledné¢ho policka na diagonale d
a postupuje smerom k zaciatku matice. V kazdom kroku sa voli posun k najlepsSie ohodnotenému
policku. Pri rekonstrukci nemusime uvazovat asymetrické casti. M6zu byt ohodnotené chybami,
pritom sa spravnost” algoritmu nenarusi. Posledny problém predstavuje sposob rekonstrukcie chyb
typu insertion a deletion. Zaklad tvori vkladanie znakov, ktoré sa nenachadzaju v abecede vstupného
retazca do vystupné¢ho palindromu. Miesto vlozenia zavisi od indexovania povodnej DP matice. Ak
boli stipce indexované pévodnym retazcom a riadky jeho reverzovanou formou, znaky pre insertion
vkladame do pravej symetrickej Casti a znaky pre deletion do lavej symetrickej Casti (obr. 4.16).

d-3 0
d-2 0
d-1 0
d 0
d+1 0
d+2 0
d+3 0

Obr. 4.14: Priklad rekonstrukcénej matice
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Obr. 4.15: Priklad vyplnenej rekonstrukénej matice

MISASISSIAM

M_[ISASIS|_SIAM

Deletion Insertion

Obr. 4.16: Ukazka ret'azca obsahujiceho chyby deletion a insertion
Algoritmus 4.3:
Vstup: mnozina odfiltrovanych palindromov a analyzovany retazec

nacitaj vstupny ret’azec
while je palindrém na vstupe do
alokuj a inicializuj DP maticu
for i=1 to dizka palindromu do
for j=0 to pocet chyb palindromu do
DP krok
for i=dizka palindromu to 0 do
invertovany DP krok
uvolni zdroje

Vystup: mnozina zrekonstruovanych palindromov
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4.4.6 Analyza niarocnosti rekonStrukéného programu

Rekonstrukény program pracuje v jednej chvili iba s jednym palindromom. Jeho priestorova
naro¢nost’ nikdy nebude vysSia, ako naroky na najvacsi palindrom. Maximalna aj minimalna

priestorova zloZitost' sa da vyjadrit vstahom n+2*z (1/12—i)+1/2+1+e+1 , pricom 7 je
i=1

dizka analyzovaného retazca, e je pocet chyb palindromu, / je dizka palindromu. Casova zlozitost’ je

mozné priblizne vyjadrit vstahom i%(ex(//2)+I+e+1) , priom i je podet palindromov na

vstupe. Priblizna zlozitost je to z dovodu, ze vnutro cyklu prebehne iba pre indexy do matice, ktoré

nie su za hranicou dizky jednotlivych diagonal. Realna Gasova zloZitost’ je nizsia oproti uvedene;j.

Analyzu vystupu je mozné najst’ v prilohe.



S Z.aver

Algoritmy pre vyhl'adavanie pribliznych palindromov su perfektnym prikladom délezitosti spravneho
spojenia vypocetnych algoritmov a datovych Struktir. Pouzitim matice dynamického programovania
bolo mozné pomocou opakovania elementarnej operacie vyberu maxima resp. minima (podla
zvoleného pristupu) dosiahnut’ najdenie vSetkych pribliznych palindromov v prehl'adavanom retazci.
Implementovany program ma lineamu priestorovii a, v najhorSom pripade, kvadraticka casova
zlozitost. Na program je mozné v buducnosti aplikovat’ optimalizaciu vyhl'adavania najdlhSicho
spolo¢ného prefixu. V sucasnosti su zname postupy, ktoré umoznuju ¢as potrebny na vyhladanie
najdlhgicho spoloéného prefixu skratit' z linearneho na kongtantny. Dalsic optimalizacie by bolo
potrebn¢ aplikovat’ na proces filtrovania najdenych palindromov. Experimentami bolo zistené, Ze
prave filtrovaci program spotrebuje najviacSie mnozstvo cCasu. Jendou moznou nepriamou
optimalizaciou, je sprisnenie kritéri exportovania palindromov vo vyhladavacom programe. Inou
moznostou je sprisnit’ kritéria pre palindromy. Moznymi kritériami su pravdepodobnost” vyskytu
v nahodnej postupnosti znakov, alebo pravdepodobnost vyskytu v suvislosti s chemickymi
a biologickymi vdzbami medzi bazami DNA retazcov. ZlepSovanie rychlosti algoritmov pracujucich
s vel'kymi mnoZstvami dat je zakladom pre d’alSie mozné napredovanie analyzy tychto dat, a prave
analyza retazcov DNA, ¢i uz zvieracich alebo lI'udskych, je jedna z potrebnych a rozvijajucich sa
oblasti informatiky a bioldgie. Kazdy predsa chceme vediet’ o sebe maximum, aby sme mohli poznat’
nase slabosti, silné stranky, alebo z ¢istej l'udskej zvedavosti.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. Tabulky vystupov programov
Priloha 2. CD so zdrojovymi subormi implementacie a testovacimi datami



Priloha 1.

Vysledky testovania programu na prvych 853455 znakoch chromozomu ¢. 19 potkana rodu Rattus
norvegicus obsiahnuté v CD prilohe.

Vyhladavaci program:

kvalita palindromu 5
inicializacné iteracie 6100749
iteracie hlavného cyklu 18775955
porovnavani 32977292
palindromov 139442
kvalita palindromu 10
inicializacné iteracie 6100749
iteracie hlavného cyklu 6827620
porovnavani 17391862
palindromov 1195
kvalita palindromu 20
inicializacné iteracie 6100749
iteracie hlavného cyklu 3413810
porovnavani 12939582
palindromov 54
kvalita palindromu 30
inicializacné iteracie 6100749
iteracie hlavného cyklu 6827620
porovnavani 12939582
palindromov 0



Filter:

vstupny pocCet palindrémov 54

vystupny pocet palindromov 6
porovnani 255
vstupny pocCet palindrémov 1195
vystupny pocet palindromov 660
porovnani 415065
vstupny pocCet palindrémov 24536
vystupny pocet palindromov 12070
porovnani * 190756621

* program bol predcasne ukonceny po 15 minatach behu

Rekonstrukény program:

pocet palindromov na vstupe 6
iteracie hlavného cyklu 6
iteracie DP cyklu 327
iteracie backtrack cyklu 110
pocet palindromov na vstupe 660
iteracie hlavného cyklu 660
iteracie DP cyklu 25769

iteracie backtrack cyklu 8597



