Des arbres de suffixes aux vecteurs de suffixes
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Résunme Nous proposons deux algorithmes de passage d'un arbre de sufixesecteur de suffixes et
inversement. Un vecteur de suffixes est une structure deédsitineaire équivalente I'arbre des suffixes.

Il a &t introduit par Monostori [1,2,3]. Nous augmentons cette structure d'un compteur du nombre d'oc-
currences pour les facteurs reconnus par les nceuds. Ceci nous a perméedercioutil de comptage des
facteurs épétés en fonction de leurs longueurs.
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1 Introduction

Un vecteur de suffixes d’'un mgtconstitue une structure de ddres alternativ@ un arbre de suffixes. |l
permet de stocker les&mes informations dans un espace moindre. Les vecteurs de suffixs ortoduits
par Monostori [1,2,3] pour&ecter des cas de plagiats. Le vecteur de suffixes dy caisiste en une suite de
boites plaéesa certaines positions sur le mp(voir Figure 1). Ces bites contiennent les @mes informations
gue les nceuds de I'arbre de suffixesydevionostori a doné un algorithme de construction &éaire « on-
line » d’'un vecteur non compact de suffixes et un algorithmedire de compaction d'un vecteur de suffixes.
Nous decrivons ici deux algorithmes lgaires de conversion d’'un arbre de suffikasn vecteur non compact
et inversement. L'irérét des vecteurs de suffixes, outre leur taiBeuite, eside dans la lecture Baire de
la structure ce qui permet deetdcter plus facilement legpetitions que dans les arbres de suffixes. Afin
d’exploiter cette propéte, hous montrons comment augmenter lekdsodes vecteurs d’'un compteur pour
calculer les epetitions.

2 Notations

On consi@re un alphabet find. On note A (Suffy)) I'arbre de suffixes du moy € A* de longueur
n auquel on a ajoétun terminateur. Les branches de (Suffy)) sontétiqueées par des couplepdsition
longueu). On identifie chaque nceydde I'arbre A« (Suffy)) avec la concé@nation des branches de I'unique
chemin depuis la racine jusgup. On noted(p, (i,£)) = ¢ lorsqu’'une branchegtiqueée par(i, ¢), relie le
noeudp au nceud;. On note GBLE (p, a), S'il existe, I'etatq pour lequels est la prenére lettre de Btiquette
de la branche dg aq. Le lien suffixe d'un nceudu ests(au) = u, aveca € A etu € A*. On noteposdu, y)
la position droite de la preraie occurrence du matdans le moty, quandu est un facteur de.

3 De I'arbre au vecteur

Soitu € A¢(Suffy)) un nceud de I'arbre des suffixes du moBoitj = posdu, y) la position droite de la
premere occurrence de dansy. Alors dans le vecteur de suffixes gl y a une bdte B; en position;. Dans
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FiG. 1. (a) Arbre de suffixes daatttatttatta$ . (b) Vecteur non compact de suffixes datttatttatta$ . Les

liens suffixes sont indices en pointile. Un vecteur pelitre compaé lorsque les transitions des lignes d'unétdsont
incluses dans les transitions d'une autre ligne d’uréenm bdte. On cée alors une bte reduite. C'est, par exemple, le
cas ici pour les 4 lignes de latte a la position 7 qui peuvent n’en faire qu’une, ainsi que les deux lignes dédtiadla
position 5.

B; il existe une ligneh telle queB;[h, 0] = |u|, Bj[h, 1] = posd CIBLE (u, y[j +1]),y) etVa € A\ {y[j+1]}
telle que GBLE(u, a) est cfinie on a une transitiof[i] € B,[h, 2] telle queL[:].f = posd CIBLE(u,a),y)
etL[i].d = L[i].f — |CIBLE(u, a)| + 1 + |u] (voir FIG. 1). Le traitement de la racine peut se faire de r@amni
analogue.

4 Du vecteura l'arbre

Soit B, la bdte du vecteur de suffixes du mgp# la positiony. La bdte B; est en fait un tablea/ lignes et
trois colonnes. La prerare colonne contient les profondeurs, la déme les chemins naturels et la tréisie
les listes de transitionsB|h, 0] = prof, B[h,1] = cn, B[h,2] = L pour0 < h < ¢ — 1. Le chemin naturel
d’'un nceudp de I'arbre A« (Suffy)) assock a un facteuy[d.. f] tel qued = posdyld..f],y) est la position de
la bdte asso@&e au nceud tel que GBLE(p, y[f + 1]) = ¢. Chaque transitio [:] est stocke sous la forme
d’'un couple(d, f) (on utilise les notationd = L[i].d et f = L[i].f). Soitu = y[j — prof + 1..5], alors cela
impliqgueu € Ac(Suffy)), ety[j —prof+1..cn € Ac(Suffy)) eto(u, (j+1,cn—j)) = y[j —prof+1..cn et
uy[L[7].d..L[3].f] € Ac(Suffy)) eté(u, (L[7].d, L[¢]. f— L[i].d+1)) = uy[L[i].d..L[i].f] pour0 < i < |L|-1.
De plus on aB;[h,0] = Bj[h +1,0] + 1 pour0 < h < ¢ — 2 [3] ce qui implique, par #finition des liens
suffixes ques(y[j — B;[h,0] + 1..j]) = y[j — B;[h+ 1,0] 4+ 1..5] pour0 < h < ¢ — 2 (voir FIG. 1). Le
traitement de la racine peut se faire de neamianalogue.

5 Exemple

L'arbre et le vecteur de suffixes de lagience; = aatttatttatta$ sont repésengs sur la FG. 1.
On consi@re la prengre ligne de la bite en position 7 du vecteur. On voit qu#[0,0] = 7 donc cette



ligne repésente un facteur de longueur 7 sgit — 7 + 1..7] = atttatt équivalent au nceud 7 dans
Ac(Suffaatttatttatta$ )). Nous avons ensuit®;[0,1] = 13, donc le chemin naturel de ce noeud
défini par BLE(atttatt  ,y[8]) nous andnea un nceud en position 13. Ceci ésjuivalenta la transition
d(atttatt  , (8,6)) de l'arbre, allant du noeud & la feuille 1 repesentant le suffixg[7 — 7 + 1..13] soit
atttatttatta$ . La dernére colonneB; [0, 2] = ((12, 13)) correspona la transition (atttatt  , (12,2))

de I'arbre, allant du nceud&|la feuille 5 correspondant au suffiadtatt  y[12..13] = atttatta$

A présent, voyons comment parcourir un vecteur de suffixesaSeitatt , on cherche savoir siz est
un facteur dey. On examine d’abord la racine du vecteur, on y trouve la trans{tto) commey[2] = t
on la suit. On atteint la Be By, commey(3] # a, on ne peut pas suivre le chemin naturel. On regarde donc
dansBs[0, 2] la transition(5, 5), y[5] = a donc on la suit. Dans la e B; on consiére la lignej telle que
Bsj,0] = 2 car le péfixe cBja lu estta . Commey[6] =t , on poursuit par le chemin naturel c’estdire par
le facteury[6..7] égalatt doncz est un facteur de.

6 Comptage

A chaque ligne d’une Kite correspond un nceudde I'arbre (voir section 4) pour lequel on pase@ce(u)
son nombre d’occurrences. Saif(¢) le nombre de feuilles provenant de la transitictel quenf(t) = 1 si
t.f =n; nf(t) = nbOcc(v) sinon (avew tel queposdv,y) = t.f). On a alorswbOcc(w) = >, nf (L[d]).
Nous en avonsé&Huit un algorithme ligaire pour comg@ter chaque ligne du vecteur ave@cc.

Soitlg < n lalongueur des facteurs dont on souhaite citinaée nombre deépétitions, etpocc la liste des
couples position gauchenombre d’occurrenc§sPour chaque nceud tel qig[h, 0] > lg, on meta jouripoce
en utilisantnbOcc de la ligneh de la bdte en positionj. Ceci nous permet de donner le nombre d'occurrences
de chaque facteur dede longueutg.

7 Perspectives

Nos objectifs sont :

— affiner 'implantation des vecteurs compacts de suffixes de Monostori pow@dasrsces nuebtidiques
puisque les&sultats pratiques de Monostori montrent que saésaprtation est plus efficace pour des
grands alphabets que pour des petits ;

— proposer un algorithme direct de construction des vecteurs compacts cereramiiter de longues
sequences;

— utiliser I'outil de comptage pour laétection de &pétitions exactes dans desguiences biologiques afin
d’aidera la cetection deg€lements transposables.
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