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Introducao ICMCESE

Vetor de sufixo [Manber and Myers, 1990, Gonnet et al., 1992]:

» Estrutura de dados utilizada em problemas que envolvem cadeias de
caracteres

» Muitos trabalhos tém sido propostos para construcdo de vetores de sufixo em
memodria externa e.g. [Dementiev et al., 2008, Bingmann et al., 2013]

Limitagdo

> Esses algoritmos s3o direcionados para indexag¢do de apenas uma cadeia
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Introducao ICMCESE

SAO CARLOS@

» Estrutura de dados utilizada em problemas que envolvem cadeias de
caracteres

Vetor de sufixo [Manber and Myers, 1990, Gonnet et al., 1992]:

» Muitos trabalhos tém sido propostos para construcdo de vetores de sufixo em
memodria externa e.g. [Dementiev et al., 2008, Bingmann et al., 2013]
Indexagdo de conjuntos de cadeias

» Para utilizar esses algoritmos é necessario concatenar todas as cadeias
T.€¢Tem T=T%: ... T($«, utilizando diferentes simbolos terminais $;

Observagdes

> Essa abordagem limita o niimero de possiveis cadeias em T~

> Por exemplo, utilizando 1 byte para cada caractere, k é limitado por 256 — |X|
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Introducao ICMCESE

SAO CARLOS@

» Estrutura de dados utilizada em problemas que envolvem cadeias de
caracteres

Vetor de sufixo [Manber and Myers, 1990, Gonnet et al., 1992]:

» Muitos trabalhos tém sido propostos para construcdo de vetores de sufixo em
memodria externa e.g. [Dementiev et al., 2008, Bingmann et al., 2013]

Indexagdo de conjuntos de cadeias

» Vetor de sufixo generalizado para conjuntos de cadeias

Contribuicdo

» Primeiro algoritmo para a construgdo de vetores de sufixo generalizados em
memdria externa

> Algoritmo eGSA [Louza et al., 2013]
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Fundamentos ICMCESE
Seja T=T[1]T[2]... T[n—1] $ uma cadeia de tamanho n, T[] € X e$ ¢ X
> T[i,j]=TI[]...Tl], 1 <i<j<néumasub-cadeiade T
> T[i,n] é um sufixo de T
Vetor de sufixo (SA):

> Vetor de inteiros i € [1, n]
» Sufixos T|i, n] ordenados lexicograficamente ($ <A< C< G < T)

i [SA[T | suff(i)
1 7 $

2 6 A$ Coluna suff(i)

3 4 AGA$ #(i) = TISAli

4| 2 | ATAGAS suff(i) = TISA[], n.

5 5 GA$

6 1 GATAGA$S Busca por padroes
T3 |TAGAS Busca binaria O(m log n)

Figura : SA para T = GATAGA$

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg. Defesa de Mestrado 5 /43



Fundamento

S

Estruturas auxiliares:

ICMCeze

> Vetor de prefixo comum mais longo (LCP)
» Transformada de Burrows-Wheeler (BWT)
> Vetor de sufixo aumentado ESA[i] = (SA[i], LCP[i], BWTi])

; ESAL[T]
SA | LCP | BWT
1|7 0 A
2|1 6 0 G
3] 4 1 T
41 2 1 G
51 5 0 A
6 1 2 $
713 0 A

suff(i)

$

A$

AGAS$
ATAGAS
GA$
GATAGA$
TAGA$

Figura : ESA para T = GATAGA$S

Felipe A. Louza (USP)

LCP
LCP[i] = lep(suff(i — 1), suff(i)) e LCP[1] =0

BWT
BT[] = { S?—[SA[i] —1]  se SA[i] #£1

caso contrario

Busca por padroes

Busca bindria O(m + log n)
FM-index [Ferragina and Manzini, 2000]
Arvore de sufixo [Abouelhoda et al., 2004]
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Fundamentos ICMCESE
Vetor de sufixo generalizado (GSA): o CARLOS@
» Seja T ={Ty,..., Tx} um conjunto de k cadeias
> Vetor de pares de inteiros (/, )
» Sufixos T;[j, n;] ordenados lexicograficamente ($ < A< C< G < T)

GESATT

i A TP T BT suff(i) 5 o T
L @ T o A s Ordem lexicogréfica Ti[ni,nj] = $
; 88 o | ¢ | Tilni, ni] < Ti[nj, nj] se i <
40(@26)| 1| G |A$
5 (14| 1 | T |AGAS
6|4 3| 6 |AGAs LCP e BT
; g;; “:’ Z 2$:§:£ Estruturas auxiliares podem ser generalizadas
9 (@5 | o | A |GAs
1025 ] 2 | A |GAs ~
123 2 A | GAGAS Busca por padroes
12[(11)] 2 | § | GATAGAS oL
13 %1,3; 0 | A |TAGA$ Busca bindria O(m + log )
1“{@Y] 4 | § |TAGAGAS Sub-cadeia em comum mais longa
Figura : GESA para Ty = GATAGAS e Identificacdo de repeticdes
T, = TAGAGA$S
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Algoritmo eGSA ICMCESE

SAO CARLOS@

eGSA: External Generalized Enhanced Suffix Array Construction Algorithm
> Baseado no algoritmo 2PMMS [Garcia-Molina et al., 1999]
» Entrada: um conjunto de k cadeias 7 = {Ty,..., Tk}
> Saida: GESA = GSA + LCP + BWT para T

Em resumo, eGSA funciona da seguinte forma:

» Fase 1: para cada T; € T, constru¢do em memdria interna — SA;, LCP;, e
sao armazenados em memdria externa

» Fase 2: Unido dos vetores calculados obtendo GESA
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Fase 1: Ordenacdo interna ICMCESZ

SAO CARLOS@

Paracada T; € T:

1. T; é carregada em memdria interna

2. Construcdo de SA; e LCP; utilizando qualquer algoritmo em memdria interna
(e.g. [Nong et al., 2011, Kasai et al., 2001, Fischer, 2011])

Observagdes

> Caso n3o haja memdria interna suficiente — constru¢do em memdria externa (e.g.
[Bingmann et al., 2013]).

> No caso de muitas cadeias, 7 pode ser dividido em r particdes T3,..., 7", —
construir um GSA para cada parti¢do utilizando algum algoritmo em meméria
interna (e.g. [Shi, 1996]).
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Fase 1: Ordenacdo interna ICMCESZ

SAO CARLOS@

Paracada T; € T:

1. T; é carregada em memdria interna

2. Construcdo de SA; e LCP; utilizando qualquer algoritmo em memdria interna
(e.g. [Nong et al., 2011, Kasai et al., 2001, Fischer, 2011])

3. Vetores auxiliares: BWT; e PRE;

Vetores auxiliares
> BWT[i] = Ti[SA[i] — 1] if SAi[i] # 1 ou BWT;[i] = $ caso contrario
> PRE;[i] armazena o prefixo de T;[SAi[i], ni]

Observacio

» Utilizados para melhorar a segunda fase do algoritmo
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Fase 1: Ordenacdo interna

Paracada T; € T:

1. T; é carregada em memodria interna
2. Construcdo de SA; e LCP; utilizando qualquer algoritmo em memdria interna
(e.g. [Nong et al., 2011, Kasai et al., 2001, Fischer, 2011])

3. Vetores auxiliares: BWT; e PRE;

4. Escrever vetor composto em memoria externa

Vetor composto
Rilj] = (SAilj], LCPi[j], BWT )], PRE;[])

Defesa de Mestrado

Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg.
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Fase 1: Ordenacdo interna ICMCESZ
Vetor de prefixo de T;, (PRE;): @

» PRE; armazena o inicio de cada sufixo (de tamanho p) em SA;
> PRE;[j] = Ti[SAilj], SAilj] + p] [Barsky et al., 2008]

Figura : Exemplo para T; = GATAGAS e p =3

J | SAl] LCP[j] PRE[j] suff(j)

1 7 0 $$$ $

2 6 0 A$$ A$

3 4 1 AGA AGA$

4 2 1 ATA ATAGAS$
5| s 0 GAS$ GA$

6 1 2 GAT GATAGA$
7 3 0 TAG TAGAS

Limitacao
Entretanto, a probabilidade de que dois valores consecutivos sejam iguais é alta, ja que
os sufixos T;[SA;i[j — 1], nj] e Ti[SAi[j], ni] estdo ordenados em SA;.
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Fase 1: Ordenacdo interna ICMCESZ
Vetor de prefixo de T;, (PRE;): @

» PRE; armazena o inicio de cada sufixo (de tamanho p) em SA;
> PRE;[j] = Ti[SAilj], SAilj] + p] [Barsky et al., 2008]
> PRE,‘U] = T,'[SA,'U] + hj., SA,'U] + hj + p], para hj = min(LCP,-[j], hj_1 + p)

Figura : Exemplo para Ty = GATAGAS e p =3

J | SAl] LCP[j] PRE[j] suff(j)

1 7 0 $$$ $

2 6 0 A$$ A$

3 4 1 GA$ AGA$

4 2 1 TAG ATAGAS
5| s 0 GAS GA$

6 1 2 TAG GATAGAS
7 3 0 TAG TAGAS

Melhoria [Sinha et al., 2008]

PRE[j] armazena os p primeiros caracteres ndo comuns a T;[SAi[j — 1], ni] e
Ti[SAilj], ni] ou os que sdo comuns mas ndo foram armazenados anterioriormente
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Fase 2: Unido externa ICMC,

SAO CARLOS )

Unido de todos os vetores R; construidos na primeira fase utilizando:
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Fase 2: Unido externa ICMC,

SAO CARLOS

Unido de todos os vetores R; construidos na primeira fase utilizando:

» Paracada T; € T

» Buffer de parti¢do B; — blocos de R; = (SA;, LCP;, BWT;, PRE;)
» Buffer de cadeia S; — sub-cadeias dos sufixos de T;
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Fase 2: Unido externa ICMCE2

SAG CARLOS XK

Unido de todos os vetores R; construidos na primeira fase utilizando:

» Paracada T; € T

» Buffer de parti¢do B; — blocos de R; = (SA;, LCP;, BWT;, PRE;)
» Buffer de cadeia S; — sub-cadeias dos sufixos de T;

» Arvore binaria de comparagdo (heap), cada né representa o elemento topo
(sufixo) de cada B;
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Fase 2: Unido externa ICMCES2

SAG CARLOS XK

Unido de todos os vetores R; construidos na primeira fase utilizando:

» Paracada T; € T

» Buffer de parti¢do B; — blocos de R; = (SA;, LCP;, BWT;, PRE;)
» Buffer de cadeia S; — sub-cadeias dos sufixos de T;

» Arvore bindria de comparagdo (heap), cada né representa o elemento topo
(sufixo) de cada B;

» Buffer de saida — GESA = GSA + LCP + BWT

Quando o buffer de saida estd cheio, ele é escrito em meméria externa
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Fase 2: Unido externa ICMC,

SAO CARLOS )

A comparagdo entre os elementos na heap constitui a operagdo mais sensivel nessa fase
do algoritmo

Abordagem simples:
» Para cada comparagdo é necessério acessar T; em memdria externa

» Essas comparagbes podem exigir muitos acessos aleatérios a memdria externa

T Tk
- e e
I
s [T S |
L T 1
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2

SAO CARLOS@

A comparagdo entre os elementos na heap constitui a operagdo mais sensivel nessa fase
do algoritmo

Abordagem simples:
» Para cada comparacdo é necessario acessar T; em memoria externa

» Essas comparagbes podem exigir muitos acessos aleatérios a memdria externa

T Tk
S Sy i e N [
(/R
s 1171 s
L + ]

Método melhorado para comparacgao de sufixos na heap:

Para reduzir o nlimero de acessos a memdria externa, s3o propostas trés estratégias:
(i) montagem de prefixo; (ii) comparagdes de LCP; e (iii) indu¢do de sufixos

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg. Defesa de Mestrado 13 / 43



Fase 2: Unido externa ICMCL

SAO CARLOS )N\

(i) Montagem de prefixo
> PRE; é utilizado para carregar o inicio de T;[SA;[j], ni] em S;

j [SAT] LCPT | BWT; [ PRESGT | TilSAL. m]

5| 5 0 A | GA$ GA$

S[GIATST#] [ ]

Exemplo

=5, hs=0
S1 = GAS#
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2
(i) Montagem de prefixo @

» PRE; é utilizado para carregar o inicio de T;[SA;[j], nj] em S;
» Utilizando LCP; e PRE; podemos concatenar (-) PRE;[m] anteriores

> Si[1,hj+ p+1] = Si[1, h] - PRE;[j] - #
» hj = min(LCP;[j], hi—1 + p), ho =0

j [SAUT | LCPLT [ BWT; [ PRELLT | Ta[SAL. m]

o

5 0 A | oas GAS
6| 1 2 s | TAG | GATAG.

S [GIAITIAJGT#]

Exemplo

j =6, he = min(LCP;[6], hs + p) = min(2,0 + 2) =2
Si=Si[1,2]- PRE\[5] - # = GA- TA- #

Concatenac¢io de PRE;[j] com os prefixos dos sufixos anteriores a SA;[j], armazenados
em PRE;[m], param=1,2,...,j—1.

Felipe A. Louza (USP)
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2

SAO CARLOS
(i) Montagem de prefixo @

» PRE; é utilizado para carregar o inicio de T;[SA;[j], nj] em S;
» Utilizando LCP; e PRE; podemos concatenar (-) PRE;[m] anteriores

> Si[1,hj+ p+1] = Si[1, h] - PRE;[j] - #
» hj = min(LCP;[j], hi—1 + p), ho =0

j [SAUT | LCPLT [ BWT; [ PRELLT | Ta[SAL. m]

o

5 0 A | oas GAS
6| 1 2 s | TAG | GATAG.

S [GIAITIAJGT#]

Exemplo

j =6, he = min(LCP;[6], hs + p) = min(2,0 + 2) =2
Si=Si[1,2]- PRE\[5] - # = GA- TA- #

Operagio de 1/O — apenas se a comparagdo envolver hj + p caracteres
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Fase 2: Unido externa ICMCE

SAO CARLOS NN\

(i) Comparagdes de LCP

» Os valores de Icp podem ser utilizados para otimizar comparacdes de
cadeias [Ng and Kakehi, 2008]
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Fase 2: Unido externa ICMCL

SAO CARLOS )N\

(ii) Comparages de LCP

» Os valores de Icp podem ser utilizados para otimizar comparacdes de
cadeias [Ng and Kakehi, 2008]

Lema 1:
Seja S1<S e S5 < Sk
> /Cp(51,52) > /Cp(sl,Sk) = 5 < Sk
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Fase 2: Unido externa ICM C

SAO CARLOS

(ii) Comparages de LCP
» Os valores de Icp podem ser utilizados para otimizar comparacdes de
cadeias [Ng and Kakehi, 2008]
Lema 1:
Seja S1 < S e S1 < Sk
> Icp(S1, S2) > lep(Si, Sk) <= S < Sk
> lcp(S1, S2) < lep(St, Sk) <= S > Sk

HHE
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2
(ii) Comparages de LCP @

» Os valores de Icp podem ser utilizados para otimizar comparacdes de
cadeias [Ng and Kakehi, 2008]

Lema 1:
Seja $51 < Sy e S1 < Sk
> Icp(S1, S2) > lep(Si, Sk) <= S < Sk
> lcp(S1, S2) < lep(St, Sk) <= S» > Sk
> lcp(S1, S2) = lep(S1, Sk) = I entdo Iep(S2, Sk) > |

St C
o I T T 1)
s« IR T T 1)

Observacio

Podemos iniciar a comparagdo de S, e S a partir de /
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Fase 2: Unido externa
(ii) Comparagdes de LCP
Sejam X, Y e Z nés na heap representando Bi[i], Bz[j] e Bk[K]

T1 T2 Tk
s[ T-T] e[ T-T] s 1171
s<S
< S Iep /N lep
lep
heap
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Fase 2: Unido externa |CMC
XX

(ii) Comparagdes de LCP e CARLOS
Sejam X, Y e Z nés na heap representando Bi[i], Bz[j] e Bk[K]

» Conforme X é removido da heap, B;[i] é movido para o buffer de saida

T T2 Tk
s [-T1] s [-1] s [T ]
Si<S (X)) omme
S<S Icp Icp
lep
heap

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg. Defesa de Mestrado 16 / 43



Fase 2: Unido externa ICM C

SAO CARLOS

(ii) Comparagdes de LCP
Sejam X, Y e Z nés na heap representando Bi[i], Bz[j] e Bk[K]

» Conforme X é removido da heap, B;[i] é movido para o buffer de saida

> X é substituido por outro né W representando B;[i + 1].
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Fase 2: Unido externa ICM C

SAO CARLOS

(ii) Comparagdes de LCP

Sejam X, Y e Z nés na heap representando Bi[i], Bz[j] e Bk[K]
» Conforme X é removido da heap, B;[i] é movido para o buffer de saida
> X é substituido por outro né W representando Bi[i + 1].

» A comparagdo de W com Y e Z pode utilizar o Lema 1

Tk

T T,
B H‘ - B\zu N H
s[ [-1] =

s [T

SI<S 2 VAW
lep
heap
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Fase 2: Unido externa ICMCL

SAO CARLOS )N\

(ii) Comparagdes de LCP
Sejam X, Y e Z nés na heap representando Bi[i], Bz[j] e Bk[K]
» Conforme X é removido da heap, B;[i] é movido para o buffer de saida

> X é substituido por outro né W representando B;[i + 1].
» A comparagcdo de W com Y e Z pode utilizar o Lema 1

Exemplo

Se lep(X, W) > Iep(X, Y) e lep(X, W) > lep(X,Z) entdio W <Y e W < Z
— W é o préximo a ser removido da heap sem comparagdo de cadeias
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Fase 2: Unido externa ICMC,

SAO CARLOS )

(iii) Indugdo de sufixos

» Podemos determinar a ordem de sufixos ndo ordenados por meio dos sufixos
ja ordenados

Essa técnica tem sido empregada por diferentes algoritmos de construgdo em meméria
interna [Puglisi et al., 2007] e em memdria externa [Bingmann et al., 2013]
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Fase 2: Unido externa ICMCL

SAO CARLOS N

(iii) Indugdo de sufixos

» Podemos determinar a ordem de sufixos ndo ordenados por meio dos sufixos
ja ordenados

Lema 2:
Seja IT o conjunto de todos os sufixos de T
> Se Ti[j,n] = a- Ti[j + 1, ni] é o menor sufixo de II
» Entdo T;[j — 1,n;] = - Ti[j, ni] é o menor B-sufixo de II \ {T;[j, ni]}

Ti[j,n,]<Ta[h,na]<---‘T,[j—l,n,]:or-Ti[j,n,]<---<Ta[h—1,na]:a-Ta[h,na]<...
|
B
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2

SAO CARLOS
(iii) Indugdo de sufixos @

» Podemos determinar a ordem de sufixos n3o ordenados por meio dos sufixos
ja ordenados

Lema 2:
Seja IT o conjunto de todos os sufixos de T
> Se Ti[j,n] = a- Ti[j + 1, ni] é o menor sufixo de II
» Entdo T;[j — 1,n;] = - Ti[j, ni] é o menor B-sufixo de II \ {T;[j, ni]}

Inducdo:
> Remover Tj[j,nj] = a- Ti[j + 1, nj] de IT
> Induzir T;[j — 1, n;] = - Ti[j, ni] para a primeira posi¢c3o disponivel no 3-bucket

> [-bucket: uma particdo de SA que contém apenas (3-sufixos

Note que se a > 8 o sufixo T;[j — 1, n;]] = 8- T;[j, ni] ja foi ordenado
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Fase 2: Unido externa ICMCEL2

SAO CARLOS

(iii) Indugdo de sufixos

Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:
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Fase 2: Unido externa ICMCE

SAO CARLOS )NAVYN

(iii) Indugdo de sufixos
Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:

> II é o conjunto de todos os sufixos ndo ordenados de T (restantes em B;)

T T - Te

8 [ [

sLT-T]) [ 1T-71] sCI-T]

o

heap
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Fase 2: Unido externa ICMCE

SAO CARLOS )NAVYN

(iii) Indugdo de sufixos
Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:
> II é o conjunto de todos os sufixos ndo ordenados de T (restantes em B;)

» Encontre o menor sufixo T1[j, n1] = - T;[j + 1, n;] — buffer de saida

T T - T

8 [ [

sCI-T] =[T°T] s

oy Ty

Ko

heap
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Fase 2: Unido externa ICMCES2

SAG CARLOS XK

(iii) Indugdo de sufixos

Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:
> II é o conjunto de todos os sufixos ndo ordenados de T (restantes em B;)
» Encontre o menor sufixo T1[j, n1] = - T;[j + 1, n;] — buffer de saida
» Induza T;[j — 1,m] = 3 Ti[j, ni] se @ < B (informagdo em BWT;[}])

L T - T
" H " H " H
sCI-T] =[T°T] s

Tali-1,m] .
el

9 8 5% B0

induced
buer heap bultr

Buffer de sufixos induzidos /, composto por |X| buffers Ig

> Quando /g esta cheio, ele é escrito no arquivo Fg em memdria externa
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Fase 2: Unido externa ICMCL

SAO CARLOS )N\

(iii) Indugdo de sufixos

Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:
> II é o conjunto de todos os sufixos ndo ordenados de T (restantes em B;)
» Encontre o menor sufixo T1[j, n1] = - T;[j + 1, n;] — buffer de saida
» Induza T;[j — 1,m] = 3 Ti[j, ni] se @ < B (informagdo em BWT;[}])

m ™ - Ti
B‘H BZH Eki;'
sCI-T] =[T°T] s

P
induce O
——»
recover /|

\

ll: e
~ ? output

Induced
bulfer heap

Observacdo

Sufixos induzidos também podem induzir
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Fase 2: Unido externa ICMCLES2

SAO CARLOS
(iii) Indugdo de sufixos @

Utilizando o Lema 2 podemos induzir sufixos na heap:
> II é o conjunto de todos os sufixos ndo ordenados de T (restantes em B;)
» Encontre o menor sufixo T1[j, n1] = - T;[j + 1, n;] — buffer de saida
» Induza T;[j — 1,m] = 3 Ti[j, ni] se @ < B (informagdo em BWT;[}])

> Quando o primeiro 3-sufixo T;[j — 1, n;] for o menor na heap, Fg é lido, e
outros sufixos sdo induzidos

L T . b

oo s

sCI-T] =[T°T] s

induce ——
- o T, o H--»@
.
@ - ST

Induced
bulfer heap

Observacdo

N3o é preciso compara-los novamente — seguir a ordem dos valores em F, removendo
os elementos de B;
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Sumario ICMCES2

SAO CARLOS

4. Testes de desempenho
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Experimentos ICMCESE
O algoritmo eGSA foi analisado utilizando dados bioldgicos reais:

> Sequéncias de DNA (http://www.ensembl.org/)

> Proteinas (http://www.uniprot.org/)

Implementacao:
» ANSI/C e compilado em GNU gcc, versdo 4.6.3, com o pardmetro -O3

> Seu cddigo fonte encontra-se disponivel http://code.google.com/p/egsa/

Configuracao:
» Linux Ubuntu 12.04/64 bits

» processador Intel Core i7 2,67 GHz, Prc;.tu.z
8MB L2 cache .

12 GB de meméria interna -

disco SATA de 1 TB, 5900 RPM e

v

v

64MB cache
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Testes de desempenho ICMC,

SAO CARLOS )XV

Cadeias grandes: DNA
Foram gerados 5 conjuntos de testes (BDBs) utilizando os seguintes genomas:

» (1) Homo sapiens, (2) Oryzias latipes, (3) Danio rerio, (4) Bos taurus,
(5) Mus musculus e (6) Gallus gallus
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Testes de desempenho ICMCLES2

Cadeias grandes: DNA @

Foram gerados 5 conjuntos de testes (BDBs) utilizando os seguintes genomas:

» (1) Homo sapiens, (2) Oryzias latipes, (3) Danio rerio, (4) Bos taurus,
(5) Mus musculus e (6) Gallus gallus

BDB:s:
BDB Genomas n° cadeias maior cadeia (MB) lcp-médio Icp-maximo Total (GB)
D, 2 24 29,37 19 4.073 0,54
D, 6 30 186,14 17 5.476 0,92
Ds 3,6 56 186,14 58 71.314 2,18
Dy 2,3, 4 80 129,90 44 71.314 4,26
Ds 1,4,5,6 105 226,69 59 168.246 8,50

Observagdes

» Os valores de Icp-médio e Icp-madximo indicam a dificuldade da ordenacio

» Cada caractere ocupa 1 byte em memoria
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Testes de desempenho ICM C

SAO CARLOS

Cadeias grandes: DNA
eGSA:

> Fase 1: algoritmo inducing+sais-lite [Fischer, 2011] para construir SA; e LCP;
» Tamanho de p = 10 para PRE;

» Fase 2: os buffers S;, B;, saida e | foram configurados para utilizar 200 KB,
10 MB, 16 MB e 64 MB de memdria interna
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Testes de desempenho ICMCLES2

SAO CARLOS@

Cadeias grandes: DNA
eGSA:

> Fase 1: algoritmo inducing+sais-lite [Fischer, 2011] para construir SA; e LCP;
» Tamanho de p = 10 para PRE;
» Fase 2: os buffers S;, B;, saida e | foram configurados para utilizar 200 KB,
10 MB, 16 MB e 64 MB de meméria interna
Comparagdo com o algoritmo eSAIS [Bingmann et al., 2013]:
» Estado da arte para construcdo de vetores de sufixo para uma unica cadeia
em memoria externa
Limitagdo

» Entrada adaptada — todas as cadeias T; € T foram concatenadas em uma lnica
cadeia T = T1%1- To%2 - ... Ti%k, de formaque $; < $;sei<je$ < a,Va e X.

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg. Defesa de Mestrado 22 /43



Testes de desempenho ICMCL

SAO CARLOS )

Cadeias grandes: DNA

Tempo de Execusio
10 T T T T

T eGSA —e—

ol | esmis —=—
sl 1

@

L o7r .

2

3 6 - -

ES

§ st |

2 af 1

5

e 3 g
i ~’_4.,,,—>——'/. 7
e 1
° i | i | i

D, D, D3 D4 Ds
BDB

Tempo de execugdo

» eGSA foi muito mais rapido em todos os testes

» Tempo médio de 3,2 a 8,3 vezes menor que o eSAIS
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Testes de desempenho ICMC,

SAO CARLOS )

Cadeias grandes: DNA

Tempo de Execusio Eficiéncia
10 T T T T T eGSA —e— 1 T eGSA —e—
9l | esAls —=— 0ol | esAs —=—
2
8 - § os- : g
] L 4 2 L 4
% 7 g 0.7
;1. 6 1 1 ooer 3 1
5h - S 05+ .
o 2
2 af . < o4t 4
£ o
g 3r 7 5 0T /./R‘M 1
©
2F M’__'/‘ 1 S o2r 1
&
1 - 01+ .
o . . . . . o . . . . .
D, D, D3 D4 Ds D, D, D; D4 Ds
B80B 8DB
B
Eficiéncia

» Indica o propor¢do do cputime no tempo total
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Testes de desempenho ICMCL

SAO CARLOS )

Cadeias grandes: DNA

Tempo de Execugdo Eficiéncia
10 T T T T T eGSA —e— 1 T eGSA —e—
9l | esAls —a— 0ol | esAls —=—
z
8l 1 g o8- ; 1
] L 4 2 L 4
jE' 7 g 0.7
3 6f 1 3 oosr ¢ 1
E sf 1 5 ost 1
2 af . < o4t 4
£ o
2 3 7 5 0T ﬁ 1
o
i f/ ] 9 o02r 1
&
1h 1 01t 1
o , . \ . . o | | | | |
Dy D, Ds Dy Ds D, D, Ds Dy Ds
BDB BDB
Eficiéncia

» Pode-se observar que a eficiéncia do eGSA diminui no BDB Ds

> |sso ocorre devido aos valores de Icp-médio e Icp-maximo, que aumentam 1,34 e
2,35 vezes do D4 para o Ds
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Testes de desempenho ICMCL

SAO CARLOS )

Cadeias grandes: DNA

Memoéria utilizada
5 T T T

Total Meméria (GB)

BDB

Meméria interna do eSAIS

» Parametro utilizado pelo eSAIS no inicio da execu¢io do algoritmo
> 4,0 GB
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Testes de desempenho ICMCES2

SAO CARLOS

Cadeias grandes: DNA

Meméria utilizada
5 T T T

Total Meméria (GB)

Meméria interna do eGSA

» Fase 1: 1,99 GB para a construg¢do do vetor de sufixo da maior cadeia do BDB Ds,
a qual possui tamanho de 226,69 MB

» Fase 2: 1,1 GB para o BDB Ds
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Testes de desempenho

ICMCe-s

SAO CARLOS )ONN
Cadeias pequenas: proteinas /

Foram gerados 5 conjuntos de testes (BDBs) de tamanhos entre 0,22 GB e 3,64
GB com 0,7 a 11 milhdes de cadeias a partir do arquivo uniprot_trembl.fasta'

Thttp://www.uniprot .org/downloads
Felipe A. Louza (USP)

Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg.

Defesa de Mestrado 24 /43
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Testes de desempenho ICMCLES2
Cadeias pequenas: proteinas @

Foram gerados 5 conjuntos de testes (BDBs) de tamanhos entre 0,22 GB e 3,64

GB com 0,7 a 11 milhdes de cadeias a partir do arquivo uniprot_trembl.fasta'

BDB:s:
BDB n° cadeias menor (bp) maior (bp) média (bp) lcp-médio lcp-maximo Total (GB)
A; 0,7M 78 12.220 344 26 72 0,22
Az 1,1M 78 12.220 378 42 72 0,38
Az 2,3M 70 36.686 398 48 88 0,85
Ag 4,8M 62 36.686 403 63 107 1,80
As  112M 62 36.686 348 65 167 3,64

Observacdes

> Os valores de lcp-médio e Icp-mdximo indicam a dificuldade da ordenacio

» Cada caractere ocupa 1 byte em memoria

http://www.uniprot.org/downloads
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Testes de desempenho ICMCL

SAO CARLOS N

Cadeias pequenas: proteinas

eGSA:

» Fase 1: T foi dividido em r particdes de tamanhos iguais

» SAIS [Nong et al., 2011] adaptado?® para construgio de GSA
» Kasai [Kasai et al., 2001] para constru¢do de LCP

» Tamanho de p = 5 para PRE;

2disponivel em https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/
Ty


https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/

Testes de desempenho ICMCLES2
Cadeias pequenas: proteinas @

eGSA:

» Fase 1: T foi dividido em r particbes de tamanhos iguais

» SAIS [Nong et al., 2011] adaptado?® para construgio de GSA
» Kasai [Kasai et al., 2001] para constru¢do de LCP

» Tamanho de p =5 para PRE;

» Fase 2: os buffers S;, B;, D e | foram configurados para utilizar 200 bytes, 10
MB, 16 MB e 64 MB de memdria interna

Observagio
R,[]] = <G5A,L/], LCP;U], BWT;U], PRE,‘U]>, isto é, GSA, ao invés de SA,’

2disponivel em https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/
T —


https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/

Testes de desempenho ICMCLES2
Cadeias pequenas: proteinas @

eGSA:

» Fase 1: T foi dividido em r particbes de tamanhos iguais

» SAIS [Nong et al., 2011] adaptado?® para construgio de GSA
» Kasai [Kasai et al., 2001] para constru¢do de LCP

» Tamanho de p =5 para PRE;
» Fase 2: os buffers S;, B;, D e | foram configurados para utilizar 200 bytes, 10
MB, 16 MB e 64 MB de memdria interna
Comparacdo:

» No melhor de nosso conhecimento, ndo existem trabalhos correlatos que
possam utilizados para conjuntos com muitas cadeias

Problema

A estratégia de adaptar a entrada n3o pode ser utilizada, devido ao niimero k de cadeias
em 7 ser muito grande

2disponivel em https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/
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Testes de desempenho ICMCLES2

SAO CARLOS@
Cadeias pequenas: proteinas
eGSA:

» Fase 1: T foi dividido em r particbes de tamanhos iguais

» SAIS [Nong et al., 2011] adaptado?® para construgio de GSA
» Kasai [Kasai et al., 2001] para constru¢do de LCP

» Tamanho de p =5 para PRE;

» Fase 2: os buffers S;, B;, D e | foram configurados para utilizar 200 bytes, 10
MB, 16 MB e 64 MB de memdria interna

Comparacdo:

» No melhor de nosso conhecimento, ndo existem trabalhos correlatos que
possam utilizados para conjuntos com muitas cadeias

Observagio

Os experimentos para conjuntos de cadeias pequenas consideram apenas o eGSA

2disponivel em https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/
T —


https://github.com/jts/sga/blob/master/src/SuffixTools/

Testes de desempenho ICMCLES2

SAO CARLOS

Cadeias pequenas: proteinas

Tempo de Execusio
4 T T T

eGSA —e—

Tempo em ps/byte
~
T

Tempo de execugdo
» Pode-se observar que os tempos sdo competitivos

> Além disso, eGSA é o lnico algoritmo que pode ser aplicado para esses BDBs
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Testes de desempenho ICMC,

SAO CARLOS )

Cadeias pequenas: proteinas

Tempo de Execugao Eficiéncia
4 T T T <GSA —e— 1 T T eGSA —e—
09 e
b
0.8 1
sl 1 %
2 3 07F 4
2 £
;1. 1 0.6 .
£ 2r 4 3 osp 1
2 L o04r +
£ o
9 03 .
Sk : q &
o o02f 1
&
0.1 1
0 | I | . I ° . I . I 1
A1 Az Az Ay As A1 Az A3 As As
BDB BDB

Eficiéncia

» Indica o propor¢do do cputime no tempo total
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Testes de desempenho

SAO CARLOS

Cadeias pequenas: proteinas

Tempo de Execusio Eficiéncia
4 T T T 1 T T
0.9 A

eGSA —e— eGSA —e—

0.8 - 1
0.7 - —
0.6 - 4
0.5 - 1
0.4 - —
0.3 —
0.2 - A

Tempo em ps/byte
~
T
.
Eficiéncia (cputime/wallclock)

0.1 - 1

>
>
&
>
>
>
>
>
>

As

Eficiéncia

» Pode-se observar que a eficiéncia do eGSA diminui a partir do BDB A,

> Isso ocorre devido aos valores de Icp-médio e Icp-maximo que aumentam nos BDBs
Az, Az, Az e As
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Testes de desempenho ICMCEL2

SAO CARLOS )N

Cadeias pequenas: proteinas

Memoéria utilizada
2 T T T

€GSArse, —o—
€GSARge, —*—

Total Meméria (GB)
-
T

0.5 - 1

Membéria interna do eGSA

» Fase 1: 1,03 GB para a constru¢do da maior particio do BDB As, a qual possui
tamanho de 85,89 MB

» Fase 2: 1,1 GB para o BDB As
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Testes de desempenho

Caracteristicas especificas do eGSA

» Tamanho para o pardmetro p do vetor de prefixos
» Sufixos induzidos
» Efeito de cada estratégia na heap

» Montagem de prefixo
» Comparacgdes de LCP
> Indugdo de sufixos

BDBs
Testes com os BDBs de DNA e de proteinas

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg.

SAO CARLOS
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Defesa de Mestrado
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Testes de desempenho

Tamanho do vetor de prefixo

p=0,5,10,15, 20, 25

DNA Proteinas
4 : r T : p=0 —e 4 r r : r p=0 —o
p=5—a— p=5—a—
351 1 po10 = 3.5+ 1 p=10 —e
p=15 —— p=15 ——
" 30 1 p=20 —— " 3F 1 p=20——
ES p=25—%— ES p =25 —%—
2 a5t 8 S 2s5f 9
g El
g er 1 5 or 1
g st 8 g 15t 8
e b e b
2 2
1+ 8 1F 8
0.5 - . 0.5 8
o I . I I . 0 I I . I I
D, D, D3 D4 D Ay A As Ay As
BDB BDB

DNA e Proteinas
» DNA: p = 10 foi o melhor em todos os experimentos

» Proteinas: p =5 foi o melhor em quase todos os experimentos
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Testes de desempenho ICMCLES2

SAO CARLOS

Tamanho do vetor de prefixo

p=0,5,10,15, 20, 25

DNA Proteinas
4 : | | ; p=0—= 4 | | : | p=0—a
p=5—a— p=5—a—
35 1 p=10 —e— 35 | p=10—e
p=15 —— p=15 ——
o 3r 1 p=20 —— o 3F 1 p=20 ——
= p =25 —%— S p =25 —%—
2 a5t - 2 a5t i
g El
e e ] g o :
g 1sp . 8 15t .
E . £ .
2 2
1 [gs ]
0.5 - . 0.5 .
o I . I I . 0 I I . I I
Dy D, Dy D, Ds Ay Ay As Ay As
BDB BDB

Conclusdes

» Conforme p aumenta, o prefixo montado aumenta e melhora o desempenho do
algoritmo até que B; diminui fazendo com que o nimero de acessos a memdria
externa para carregar R; tenha um impacto no desempenho
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Testes de desempenho ICMCL

SAO CARLOS )

Sufixos induzidos

Porcentagem de cada a-sufixo

DNA Proteinas
100 T ! ! A--m-- 100 ! ! ! A C/DEF--m-
FR =i C —x— 8 90 - G H L J L —%—
=4 G —&— k-] & = & - M, N, P, Q R —&—
5 80 1 T —8— 5 80r- 1 STV,WY —a—
5 5
£ 70t Total —e E b | Total —e—
8 " ¢ 8
é 60 |- 4 B 60 ]
5
L O e S D G & 5ol 4
S S *
40 R — . 40 - 1
é — § e
2 30 g 2 4
g 20 . § 20 |
g 10n . e 10F mwemeee e T e =
o - . . . . ° I I i I I
D, D, D; D, D5 Ay A Ay Ay As
BDB BDB
Observagdes

> A porcentagem dos sufixos que comecam com “A” é muito pequena

» Esses sufixos podem ser induzidos apenas por sufixos que comecam com $
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Testes de desempenho ICM C

SAO CARLOS

Sufixos induzidos

Porcentagem de cada a-sufixo

DNA Proteinas
100 T T T A--u- 100 T T ACDEF--m-
FR =i C —x— 8 90 - G H L J L —%—
=4 G —&— k-] M, N, P, Q R —&—
5 80 - . T —— 5 80 - & q STV, WY —a—
E 70 - Total —e— E 70 - i Total —e—
] B,/‘E\B——‘E,E 2
2 60 N 2 60 - — . s -
5 5
o sor et 4 o 50F 1
T 0 T a0
§ —— £ —— e
2 30 8 g 30F 7
§ 20 . § 20+ |
I g
g 10n . e 10F mwemeee e T e =
o - - . . . ° I I i I I
Dy D, D; D, D5 Ay A Ay Ay As
BDB BDB

DNA e Proteinas, em média
» DNA: 37,49%
> Proteinas: 46,18%
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Testes de desempenho ICMCLES2

SAO CARLOS

Efeito de cada estratégia da heap

Foram desenvolvidas 8 versdes do algoritmo eGSA:
(a) montagem de prefixo, (b) comparacdes de LCP e (c) inducdo de sufixos

DNA Proteinas
a o 4 T T T 0 —a—
a--a- a--a-
35+ y b --o-- 35 ] b --e--
C--o-- c--o--
g 3 1 a b —— g 3 1 ab ——
B a,c —x— s a c —*—
2 251 a b, ¢ —a— S 25p q b, ¢ —&—
= a, b c—e— = a b c—e—
5 2f 1 5 2f ]
g g
g 15F 8 g 15- g
= e
1+ 4 1t .
0.5 - q 0.5 8
° 1 . . I I 0 . . | I I
Dy D, D3 D, Ds Ay Ay As Ay As
BDB BDB
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Testes de desempenho ICMC,

SAO CARLOS )

Efeito de cada estratégia da heap

Foram desenvolvidas 8 versdes do algoritmo eGSA:
(a) montagem de prefixo, (b) comparacdes de LCP e (c) inducdo de sufixos

DNA Proteinas
4 o 4 T T T 0—=
a--a- a--a-
35+ y b --o-- 35 ] b --e--
C--o-- c--o--
g 3 1 a b —— g 3 1 ab ——
B a ¢ —x— s a c —*—
2 251 a b, ¢ —a— S 25p q b, ¢ —&—
= a, b c—e— = a b c—e—
5 2f 1 5 2f ]
g g
g 15F 8 g 15- g
= 2
1+ 4 1t .
0.5 - q 0.5 8
° 1 . . I I 0 . . | I I
Dy D, D3 D, Ds Ay Ay As Ay As
BDB BDB

DNA e Proteinas

> DNA: a versdo completa do algoritmo (a, b, c) foi a melhor em todos os casos

» Proteinas: apenas no BDB As, a versdo completa ndo foi a melhor
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Testes de desempenho ICMC,
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Efeito de cada estratégia da heap

Foram desenvolvidas 8 versdes do algoritmo eGSA:
(a) montagem de prefixo, (b) comparacdes de LCP e (c) inducdo de sufixos

DNA Proteinas
4 o 4 T T T 0—=
35+ . b --o-- 3.5 4 b --o-
o 3k a a b —— o 3k a a b ——
s a, ¢ —%— S a, c —%—
o ast 9 b c —— S 25t 1 b, ¢ —4—
£y a b c—e— 3 a b c —e—
52 1 52 1
g g
2 1s5f N g 15k ]
ki &
1k 8 1F 8
0.5 - 0.5 ~ —
ol ; ; ; ; ol ; ; ; ;
Dy D, D3 Dy Ds A A As Ay As
BDB BDB
Conclusdo

> Todas as estratégias, individualmente, melhoraram o desempenho do algoritmo

> DNA: a estratégia sem melhoria ainda é melhor do que o eSAIS
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Conclusoes ICMCESE

SAO CARLOS@

> Proposta do algoritmo eGSA para construcdo de vetores de sufixo
generalizados aumentados em memdria externa.

Principais contribuicdes:

» Validagdo do algoritmo eGSA com conjuntos de cadeias pequenas e cadeias
grandes, evidenciando um avango no estado da arte.

» Revisdo bibliogréfica de algoritmos para construcdo de vetores de sufixo em
memdria externa.
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SAO CARLOS@

> Proposta do algoritmo eGSA para construcdo de vetores de sufixo
generalizados aumentados em memdria externa.

Principais contribuicdes:

» Validagdo do algoritmo eGSA com conjuntos de cadeias pequenas e cadeias
grandes, evidenciando um avango no estado da arte.

» Revisdo bibliogréfica de algoritmos para construcdo de vetores de sufixo em
memdria externa.

Estagio BEPE (Apéndice)

> Montagem de genomas de-novo [Baets et al., 2012].

» No Apéndice é apresentado um algoritmo preliminar para a construcdo de grafos de
cadeias utilizando vetores de sufixo generalizados
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Trabalhos Futuros:
» Adaptacdo do algoritmo eGSA para trabalhar com muiltiplos discos

» Desenvolvimento de um método para particionar automaticamente o conjunto
de cadeias na primeira fase no caso de conjuntos de cadeias pequenas

» Validacdo do algoritmo eGSA em outros dominios de dados
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Muito obrigado!

Ddvidas?
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(iii) Indugdo de sufixos

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.
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SAO CARLOS

(iii) Indugdo de sufixos

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.

> T,[i, ns] induz um a-sufixo e Tp[j, np] induz o préximo a-sufixo
> LCP(T,[i — 1, n,], Tp[j — 1, np]) = LCP(T,[i, na], Tolj, ns]) + 1.

Tall,ng -~

Toljsnel -~

Tali-Ln] 4 /
Tolilng
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SAO CARLOS

(iii) Indugdo de sufixos

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.

> T,[i, n;] induz um a-sufixo e Ty[j, np] induz o préximo a-sufixo
> LCP(T,[i — 1, na], Tu[j — 1, np]) = LCP(Ti, na], Twlj, nb]) + 1.

© Talind -~
lep(Tali,nal \ Tolj el ) < - \
< Tolingl -~

Tali-Ln] 4/

lep(Tali-1,nal , To [j o] ) +1 < Toli-L )

Range minimum query(rmgq):

> rmq cp(i,j) = mini<k<;{LCP[K]}
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SAO CARLOS
(iii) Indugdo de sufixos @

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.

> T,[i, n;] induz um a-sufixo e Ty[j, np] induz o préximo a-sufixo
> LCP(T,[i — 1, n,], To[j — 1, np]) = LCP(T,[i, na], Tolj, np]) + 1.
Ip(Tali. 0 Toli. ) Talld ol

rmg(x + 1,y) YU Tolimg -

Tali-Ln] 4/

rmg(x+ 1,y)+1 - .
e L) Toli-L ]

LCP e rmg:

> LCP(T.[j, na), Tolj, ne]) = rmq cp(x + 1, y)

> E possivel resolver a fun¢do rmqicp(x, y) durante a indugdo dos sufixos
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(iii) Indugdo de sufixos

ICM

CESP

SAO CARLOS@

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.

> T,[i, n;] induz um a-sufixo e Ty[j, np] induz o préximo a-sufixo
> LCP(T,[i — 1, na], Tu[j — 1, np]) = LCP(Ti, na], Twlj, nb]) + 1.

lep(Tai, nal , Th [j, o] )

rmq(x + 1,y)

rmg(x+ 1Ly)+1 -

Fungdo min[a], Va €

« B . K

| irmaxy)  min [T

Talind -~ M7

< Tpliinel -~ | v update

N
N acbucket
|

Tali-Ln] 4/

Tp [j-1, ny) <"/|cp: r+1

Quando um a-sufixo é induzido, min[a] < co, e min[a] é calculado até que o préximo

a-sufixo seja induzido
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SAO CARLOS
(iii) Indugdo de sufixos @

Os valores de LCP entre os sufixos induzidos também devem ser induzidos, desde que
esses valores ndo sdo calculados quando os sufixos induzidos sdo ignorados na heap.

> T,[i, n;] induz um a-sufixo e Ty[j, np] induz o préximo a-sufixo
> LCP(T,[i — 1, na], Tu[j — 1, np]) = LCP(Ti, na], Twlj, nb]) + 1.

o mn=r
. . Tali, “em i
Iop(Tali, . To [, 1 ) albnd e Ce
- | | iy mn [T T T
rmg(x+ 1,y) YU Toliim] =~ | v update

Tali-Ln] 4/

rmy(x+1L,y)+1 - . .
To[j-1, Nyl - /|cp: r+1

a-bucket e I,
O valor de LCP deve ser induzido junto com o valor da cadeia em I, = (cadeia, lcp)

> LCP = min[a] + 1 é induzido junto com T,[j — 1, np] em I e min[a] < max_int
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SAO CARLOS

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b

SAT | LCPL] | BWT,; | PREL[]
il oa A | ccc
+1] b 1 $ TAG

SU[##[#[#]#]

Felipe A. Louza (USP)
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(iii) Indugdo de sufixos

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)

PRE+[j] suff(j)

SA] [ LCPL[] | BWT;
il a 0 A | ecc | Gec ..
+1] b 1 $ TAG | GTAG...

SU[#[#[#[#]#]
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(iii) Indugdo de sufixos @

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)
> Ti[b, nj] deve comegar a montagem do inicio

SAT [ LCPL] [ BWT; [ PREA[T]|  suff(j)

j a 0 A GCC GCC ...
j+1 b 1 $ TAG GTAG ...

SS[#][TJAJG[#]ero
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(iii) Indugdo de sufixos @

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SA[j+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)
> Ti[b, ni] deve comecar a montagem do inicio

SAT [ LCP] | BWT; [ PREST | suff(j)
il oa 0 A | ecc | 6ec ...
b 0 s | cta |ceTAG...
S[#[#[#][#]#]

Solugdo:

> Se um sufixo serd induzido (Ti[a] > Ti[a+1]) — LCP[j+1] =0
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Extra: |§MCLISP
(iii) Indugdo de sufixos @

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)
> Ti[b, nj] deve comegar a montagem do inicio

SAT [ LCPL] [ BWT; [ PREA[T]|  suff(j)

i a 0 A Gce | ecc ..
1| b 0 $ GTA | GTAG...
SU[GITTA[#[#]

Solugdo:

> Se um sufixo serd induzido (Ti[a] > Ti[a+1]) — LCP[j+1] =0
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(iii) Indugdo de sufixos @

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)
> Ti[b, nj] deve comegar a montagem do inicio

SAT [ LCPL[] [ BWT; [ PREL[T]|  suff(j)
il o 0 A | ecc | Gec ..
+1] b 0 $ GTA | GTAG...
S[GITIAT#][#]

Solugdo:

> Se um sufixo serd induzido (Ti[a] > Ti[a+1]) — LCP[j+1] =0

» Esses valores n3o interferem na construgdo do vetor LCP generalizado, desde que os
valores de LCP também s3o induzidos.
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(iii) Indugdo de sufixos @

A montagem de prefixo deve considera os sufixos induzidos

Sejam dois a-sufixos consecutivos em SA;, SA;[j] =ae SAj+1]=b
> T;[a, nj] é o (ltimo a-sufixo induzido
> Ti[a, ni] sera ignorado durante as compara¢des na heap (sem montagem)
> Ti[b, nj] deve comegar a montagem do inicio

SAT [ LCPL[] [ BWT; [ PREL[T]|  suff(j)
il o 0 A | ecc | Gec ..
+1] b 1 $ GTA | GTAG...
S[GITIAT#][#]

Solugdo:

> Se um sufixo serd induzido (Ti[a] > Ti[a+1]) — LCP[j+1] =0

» Esses valores n3o interferem na construgdo do vetor LCP generalizado, desde que os
valores de LCP também s3o induzidos.

» O valor de LCP[j + 1] é sempre igual a 1, caso contrdrio, teria sido induzido
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(iii) Inducing Suffixes

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

Felipe A. Louza (USP) Ext. Mem. Gen. Enh. Suffix Array Const. Alg. Defesa de Mestrado 43 /43



Extra: ICMC

SAO CARLOS )

(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;

1 2 3 4 5 6
Ti=[r]alc]T]c]s]

Ti[16]
Ti[5.6] 7,[2,6]
Ti[3.6] T[6,6]
Ti[4,6]

Suff
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SAO CARLOS

(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II

T = o e
Ti[1 6]
5.6 T (2q
Ti[3.6] T[6,6]
Ti[4, 6]

/

Suff
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6
Ti=[r]ale]T]c]s]

Ti[1 6]
Ti[4.6] 7,12, 6]
T [3,6]
Ti [5, 6]

Suff

We define 5-bucket is a partition of SA that contains only suffixes starting with g
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6
Ti=[r]ale]T]c]s]

Ti[1 6]
Ti[4.6] 7,12, 6]
T [3,6]
Ti [5, 6]

Suff

The induced suffixes T;[j — 1, ni] = « - T;[j, ni] cannot be removed from II because they
must induce suffixes T;[j — 2, nj] as well
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(iii) Inducing Suffixes

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;

SAG CARLOS X

» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6
Ti=[1]alc]T]c]s]

Ti[Le
Ti[4.6] T,[2,6]
Ti[3.6]
T, [5,6]
suff
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(iii) Inducing Suffixes 2

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;

» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6 " $bucket
Ti=[r]afc[T[c]s]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s

Ti[1,6] = TAGTG$ @
suff
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(iii) Inducing Suffixes @

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:
» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = - T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the S-bucket

1 2 3 4 5 6
Ti=[r]ale]T]c]s]

Suff

When we reach the 3-bucket, as the suffixes T;[j — 2, n;] are analyzed to be induced, the
suffixes T;[j — 1, nj] are removed from IT find the first S-suffix T;[j — 1, n;] as the smallest
suffix in I1, the [B-bucket is read starting from the second element. As the suffixes

Ti[j — 2, ni] are analyzed to be induced, the suffixes T;[j — 1, n;] are removed from IT
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(iii) Inducing Suffixes @

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:
» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = - T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the S-bucket

12 3 4 5 6
Ti=[r]ale]T]c]s]

Suff

When we reach the 3-bucket, as the suffixes T;[j — 2, n;] are analyzed to be induced, the
suffixes T;[j — 1, nj] are removed from IT find the first S-suffix T;[j — 1, n;] as the smallest
suffix in I1, the [B-bucket is read starting from the second element. As the suffixes

Ti[j — 2, ni] are analyzed to be induced, the suffixes T;[j — 1, n;] are removed from IT
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

" $bucket

1 2 3 4 5 6
i

Ti[5,6] = GS$
> T[3.6=0TGS

Ti[1,6] = TAGTGS ™
Suff Ti[4,6] =TG$
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:
» [T starts with all suffixes of T;

» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

" $-bucket

12 3 4 5 6
Ti=[r]alc]T]c]s]

Ti[5.6] = GS$
S~-- T[3,6] =GTG$

Ti[1,6] = TAGTGS "™k
Suff T [4, 6] =TG$

Note that if @ > g the suffix T;[j — 1, n;] was already sorted
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(iii) Inducing Suffixes

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;

SAO CARLOS

» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6
i

Felipe A. Louza (USP)

Suff

Ti[6.6]=% $bucket
Ti[2,6] =AGTG$ Abwket
Tse =G G-bucket
T,[3,6] =GTG$
U Ti[L 6] = TAGTGS Thuke
T, [4,6] =TG$
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:
» [T starts with all suffixes of T;

» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

" $bucket

12 3 4 5 &6
Ti=[1]ale]r]cs]

T[s6 =Gy Gt
T:[3,6] = GTGS$
U Ti[1,6] = TAGTGS Thueke
uff T,[4,6] = TGS
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(iii) Inducing Suffixes @

Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:
» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6 Ti[G,G] $ $-bucket
Toorleres 126 <AcTes Ao
CTi56=G8 G-bucket

Ti[3,6] =GTG$
T e S TAGTGS "o

Suff T, [4,6] = TG$

Problem:

However, this approach is not efficient to sort a single string T;, since it is always
necessary to find the smallest suffix T;[j, nj] in IT
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(iii) Inducing Suffixes
Lemma 2 can be used to sort the suffixes of T; as follows:

» [T starts with all suffixes of T;
» Find the smallest suffix T;[j, nj] = «- T;[j + 1, n;] and remove it from II
> Induce T;[j —1,n;] = 8- T;[j, n;] to the first available position in the 8-bucket

1 2 3 4 5 6 Ti[6,6] $ $-bucket
Toorleres 126 <AcTes Ao
CTi56=G8 G-bucket

Ti[3,6] =GTG$
T e S TAGTGS "o

Suff T, [4,6] = TG$

Merging Sorting:

The smallest suffix is one of those nodes in the heap and can be determined efficiently
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