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Résuḿe Nous proposons deux algorithmes de passage d’un arbre de suffixesà un vecteur de suffixes et
inversement. Un vecteur de suffixes est une structure de données lińeaireéquivalentèa l’arbre des suffixes.
Il a ét́e introduit par Monostori [1,2,3]. Nous augmentons cette structure d’un compteur du nombre d’oc-
currences pour les facteurs reconnus par les nœuds. Ceci nous a permis de créer un outil de comptage des
facteurs ŕeṕet́es en fonction de leurs longueurs.
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1 Introduction

Un vecteur de suffixes d’un moty constitue une structure de données alternativèa un arbre de suffixes. Il
permet de stocker les m̂emes informations dans un espace moindre. Les vecteurs de suffixes ontét́e introduits
par Monostori [1,2,3] pour d́etecter des cas de plagiats. Le vecteur de suffixes du moty consiste en une suite de
bôıtes plaćeesà certaines positions sur le moty (voir Figure 1). Ces bôıtes contiennent les m̂emes informations
que les nœuds de l’arbre de suffixes dey. Monostori a donńe un algorithme de construction linéaire« on-
line» d’un vecteur non compact de suffixes et un algorithme linéaire de compaction d’un vecteur de suffixes.
Nous d́ecrivons ici deux algorithmes linéaires de conversion d’un arbre de suffixesà un vecteur non compact
et inversement. L’int́er̂et des vecteurs de suffixes, outre leur taille réduite, ŕeside dans la lecture linéaire de
la structure ce qui permet de détecter plus facilement les réṕetitions que dans les arbres de suffixes. Afin
d’exploiter cette propríet́e, nous montrons comment augmenter les boı̂tes des vecteurs d’un compteur pour
calculer les ŕeṕetitions.

2 Notations

On consid̀ere un alphabet finiA. On noteAC(Suff(y)) l’arbre de suffixes du moty ∈ A∗ de longueur
n auquel on a ajouté un terminateur. Les branches deAC(Suff(y)) sontétiquet́ees par des couples (position,
longueur). On identifie chaque nœudp de l’arbreAC(Suff(y)) avec la concaténation des branches de l’unique
chemin depuis la racine jusqu’à p. On noteδ(p, (i, `)) = q lorsqu’une branche,́etiquet́ee par(i, `), relie le
nœudp au nœudq. On note CIBLE(p, a), s’il existe, l’étatq pour lequela est la premìere lettre de l’́etiquette
de la branche dep à q. Le lien suffixe d’un nœudau ests(au) = u, aveca ∈ A etu ∈ A∗. On noteposd(u, y)
la position droite de la première occurrence du motu dans le moty, quandu est un facteur dey.

3 De l’arbre au vecteur

Soitu ∈ AC(Suff(y)) un nœud de l’arbre des suffixes du moty. Soitj = posd(u, y) la position droite de la
premìere occurrence deu dansy. Alors dans le vecteur de suffixes dey, il y a une bôıteBj en positionj. Dans
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FIG . 1. (a) Arbre de suffixes deaatttatttatta$ . (b) Vecteur non compact de suffixes deaatttatttatta$ . Les
liens suffixes sont indiqúes en pointilĺe. Un vecteur peut̂etre compact́e lorsque les transitions des lignes d’une boı̂te sont
incluses dans les transitions d’une autre ligne d’une même bôıte. On cŕee alors une boı̂te ŕeduite. C’est, par exemple, le
cas ici pour les 4 lignes de la boı̂te à la position 7 qui peuvent n’en faire qu’une, ainsi que les deux lignes de la boı̂te à la
position 5.

Bj il existe une ligneh telle queBj [h, 0] = |u|, Bj [h, 1] = posd(CIBLE(u, y[j +1]), y) et∀a ∈ A\{y[j +1]}
telle que CIBLE(u, a) est d́efinie on a une transitionL[i] ∈ Bj [h, 2] telle queL[i].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 manière
analogue.

4 Du vecteurà l’arbre

SoitBj la bôıte du vecteur de suffixes du moty à la positionj. La bôıteBj est en fait un tableaùa` lignes et
trois colonnes. La première colonne contient les profondeurs, la deuxième les chemins naturels et la troisième
les listes de transitions :B[h, 0] = prof, B[h, 1] = cn, B[h, 2] = L pour0 6 h 6 ` − 1. Le chemin naturel
d’un nœudp de l’arbreAC(Suff(y)) assocíe à un facteury[d..f ] tel qued = posd(y[d..f ], y) est la position de
la bôıte assocíee au nœudq tel que CIBLE(p, y[f + 1]) = q. Chaque transitionL[i] est stocḱee sous la forme
d’un couple(d, f) (on utilise les notationsd = L[i].d et f = L[i].f ). Soitu = y[j − prof + 1..j], alors cela
impliqueu ∈ AC(Suff(y)), ety[j−prof+1..cn] ∈ AC(Suff(y)) etδ(u, (j +1, cn−j)) = y[j−prof+1..cn] et
uy[L[i].d..L[i].f ] ∈ AC(Suff(y)) etδ(u, (L[i].d, L[i].f−L[i].d+1)) = uy[L[i].d..L[i].f ] pour0 6 i 6 |L|−1.
De plus on aBj [h, 0] = Bj [h + 1, 0] + 1 pour0 6 h 6 ` − 2 [3] ce qui implique, par d́efinition des liens
suffixes ques(y[j − Bj [h, 0] + 1..j]) = y[j − Bj [h + 1, 0] + 1..j] pour 0 6 h 6 ` − 2 (voir FIG. 1). Le
traitement de la racine peut se faire de manière analogue.

5 Exemple

L’arbre et le vecteur de suffixes de la séquencey = aatttatttatta$ sont repŕesent́es sur la FIG. 1.
On consid̀ere la premìere ligne de la bôıte en position 7 du vecteur. On voit queB7[0, 0] = 7 donc cette
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ligne repŕesente un facteur de longueur 7 soity[7 − 7 + 1..7] = atttatt équivalent au nœud 7 dans
AC(Suff(aatttatttatta$ )). Nous avons ensuiteB7[0, 1] = 13, donc le chemin naturel de ce nœud
défini par CIBLE(atttatt , y[8]) nous am̀eneà un nœud en position 13. Ceci estéquivalentà la transition
δ(atttatt , (8, 6)) de l’arbre, allant du nœud 7̀a la feuille 1 repŕesentant le suffixey[7 − 7 + 1..13] soit
atttatttatta$ . La dernìere colonneB7[0, 2] = ((12, 13)) correspond̀a la transitionδ(atttatt , (12, 2))
de l’arbre, allant du nœud 7̀a la feuille 5 correspondant au suffixeatttatt y[12..13] = atttatta$ .

À présent, voyons comment parcourir un vecteur de suffixes. Soitx = tatt , on cherchèa savoir six est
un facteur dey. On examine d’abord la racine du vecteur, on y trouve la transition(2, 2) commey[2] = t
on la suit. On atteint la boı̂te B2, commey[3] 6= a, on ne peut pas suivre le chemin naturel. On regarde donc
dansB2[0, 2] la transition(5, 5), y[5] = a donc on la suit. Dans la boı̂te B5 on consid̀ere la lignej telle que
B5[j, 0] = 2 car le pŕefixe d́ejà lu estta . Commey[6] = t , on poursuit par le chemin naturel c’est-à-dire par
le facteury[6..7] égalà tt doncx est un facteur dey.

6 Comptage

À chaque ligne d’une boı̂te correspond un nœudu de l’arbre (voir section 4) pour lequel on posenbOcc(u)
son nombre d’occurrences. Soitnf (t) le nombre de feuilles provenant de la transitiont tel quenf (t) = 1 si
t.f = n ; nf (t) = nbOcc(v) sinon (avecv tel queposd(v, y) = t.f ). On a alorsnbOcc(u) =

∑
L nf (L[i]).

Nous en avons d́eduit un algorithme lińeaire pour compléter chaque ligne du vecteur avecnbOcc.

Soit lg < n la longueur des facteurs dont on souhaite connaı̂tre le nombre de réṕetitions, etlpocc la liste des
couples (position gauche, nombre d’occurrences). Pour chaque nœud tel queBj [h, 0] > lg, on metà jourlpocc
en utilisantnbOcc de la ligneh de la bôıte en positionj. Ceci nous permet de donner le nombre d’occurrences
de chaque facteur dey de longueurlg.

7 Perspectives

Nos objectifs sont :
– affiner l’implantation des vecteurs compacts de suffixes de Monostori pour les séquences nucléotidiques

puisque les ŕesultats pratiques de Monostori montrent que sa représentation est plus efficace pour des
grands alphabets que pour des petits ;

– proposer un algorithme direct de construction des vecteurs compacts de manière à traiter de longues
séquences ;

– utiliser l’outil de comptage pour la détection de ŕeṕetitions exactes dans des séquences biologiques afin
d’aiderà la d́etection deśeléments transposables.
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