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題組：Contest Archive with Online Judge
題號：11512: GATTACA
解題者：蘇盈安
解題日期：2017年5月18日
題意：
給定T個由A、C、G、T組成的DNA字串(1 ≤ T ≤ 100)，每個字串的長度為n(1 ≤n ≤1000)，要找出每個字串中出現最長的重複子字串，並求出其出現的次數。若有相同長度的最長重複子字串，則依照字典序(A-Z)輸出第一個最長重複子字串及其出現次數。若沒有重複的子字串，則輸出”No repetitions found!”。
題意範例：

Input:



    
Output:
6
GATTACA




A 3
GAGAGAG



GAGAG 2
GATTACAGATTACA

GATTACA 2
TGAC





No repetitions found!
TGTAC




T 2
TTGGAACC



A 2
解法：

利用後綴字串搭配前綴字串來解出此題。後綴字串為以每個字元為起始位置，該起始位置到最後一個字元所包含的字串。前綴字串為以字串的第一個字元為起始位置，取該字元之後指定長度的字串。
先用後綴陣列(Suffix Array)的方式記錄該字串所有的後綴字串的起始位置，並以字典序排序所有後綴字串，再利用最長共同前綴(Longest common prefix)的方式找出兩兩相臨的後綴字串中最長的共同前綴字串，即為原字串中最長的重複子字串。最後只要將包含了最長共同前綴的字串與其他後綴字串再做一次Longest Common Prefix，檢查其共同前綴與最長共同前綴的長度是否相等，即可計算最長共同前綴的出現次數。
解法範例：以GAGAGAG為例
後綴







與前一個後綴字串的
GAGAGAG




AG



共同前綴
AGAGAG




AGAG


AG
GAGAG   
排序後→

AGAGAG

AGAG
AGAG
         


G



無
GAG





GAG


G
AG






GAGAG


GAG
G






GAGAGAG

GAGAG

1. 後綴陣列(Suffix Array)

(1) 每次皆增加原字串的下一個字母的排名，如果增加的字母原本不存在排名，也就是空白字元的話，則排名為-1。接著再對排名進行排序。
Step 0:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
6
0
6
0
6
0
6
Step 1:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
2
0
2
0
2
0
1


 rank[0]
  rank[1]



 new rank

G|A
:
6

0




2

A|G
:
0

6




0

G|A
:
6

0




2

A|G
:
0

6




0

G|A
:
6

0




2

A|G
:
0

6




0

G|
:
6

-1




1
Step 2:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
3
1
3
1
3
0
2


 
  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GA|G
:
2

6




3

AG|A
:
0

0




1

GA|G
:
2

6




3

AG|A
:
0

0




1

GA|G
:
2

6




3

AG|

:
0

-1




0


G  |

:
1

-1




2
Step 3:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
4
1
4
1
3
0
2


 
  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GAG|A
:
3

0




4

AGA|G
:
1

6




1

GAG|A
:
3

0




4

AGA|G
:
1

6




1

GAG|
:
3

-1




3

AG
|
:
0

-1




0


G
|
:
2

-1




2
Step 4:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
5
2
5
1
4
0
3


 
 
  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GAGA|G
:
4

6




5

AGAG|A
:
1

0




2

GAGA|G
:
4

6




5

AGAG|
:
1

-1




1

GAG  |
:
3

-1




4

AG   |
:
0

-1




0


G
  |
:
2

-1




3
Step 5:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
6
2
5
1
4
0
3

 
 

 rank[0]
  rank[1]



 new rank


GAGAG
|A
:
5

0




6

AGAGA
|G
:
2

6




2

GAGAG
|
:
5

-1




5

AGAG
|
:
1

-1




1

GAG 
|
:
4

-1




4

AG 

|
:
0

-1




0


G

|
:
3

-1




3
Step 6:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
6
2
5
1
4
0
3

 


  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GAGAGA|G
:
6

6




6

AGAGAG|
:
2

-1




2

GAGAG
 |
:
5

-1




5

AGAG
 |
:
1

-1




1

GAG 
 |
:
4

-1




4

AG 

 |
:
0

-1




0


G

 |
:
3

-1




3
(2) 由於第一個方法必須做n次的排名才能排出所有後綴字串的順序。為了減少比較排名的次數，因此發展出了一種方法，也就是每次比較排名的時候都將長度擴增為原來的兩倍，此方法被稱做Prefix doubling algorithms。類似原本的方法，每次皆增加原字串的下一組「相同長度字串」的排名，如果排名不存在，則設為-1，接著再做排序給予新的排名。此方法只需要經過log n次即可完成所有後綴字串的排名。
Step 0:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
6
0
6
0
6
0
6
Step 1:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
2
0
2
0
2
0
1


  rank[0]
  rank[1]



 new rank


G|A
:
6

0




2


A|G
:
0

6




0


G|A
:
6

0




2


A|G
:
0

6




0


G|A
:
6

0




2


A|G
:
0

6




0


G|
:
6

-1




1
Step 2:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
4
1
4
1
3
0
2


 
  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GA|GA
:
3

3




4

AG|AG
:
1

1




1

GA|GA
:
3

3




4

AG|AG
:
1

0




1

GA|G
:
3

2




3

AG|

:
0

-1




0


G  |

:
2

-1




2
Step 3:

G
A
G
A
G
A
G

rank:
6
2
5
1
4
0
3

 


  rank[0]
  rank[1]



 new rank


GAGA|GAG
:
4

3




6

AGAG|AG
:
1

0




2

GAGA|G
 
:
4

2




5

AGAG|
 
:
1

-1




1

GAG  |
 
:
3

-1




4

AG 
  |
 
:
0

-1




0


G     |

:
2

-1




3
2. 最長共同前綴(Longest Common Prefix)

因為在為後綴字串做排名時，是利用前綴從第一個字母開始排名，所以在尋找共同前綴時，可以利用先前尋找後綴每一個Step的排名製作成一個表格。

尋找共同前綴時，取得兩個後綴的起始位置，並從這兩個起始位置的Column的最後一個Step開始往前比較排名，如果遇到排名相同則代表字串相同，也就是有相同的前綴，則記錄該共同前綴的長度(L)，接著將兩個後綴字串的起始位置向後移動L作為新的起始位置，重複以上步驟，直到比對到Step 0為止。表格如下：
	
	G

0(起始位置)
	A

1
	G

2
	A

3
	G

4
	A

5
	G

6

	Step 0
	6(Rank)
G
	0

A
	6

G
	0

A
	6

G
	0

A
	6

G

	Step 1
	2

GA
	0

AG
	2

GA
	0

AG
	2

GA
	0

AG
	1

G

	Step 2
	4

GAGA
	1

AGAG
	4

GAGA
	1

AGAG
	3

GAG
	0

AG
	2

G

	Step 3
	6

GAGAGAG
	2

AGAGAG
	5

GAGAG
	1

AGAG
	4

GAG
	0

AG
	3

G


討論：

(1) 若使用暴力法一一比對字串的話，所需的時間複雜度為O(n3)，則可能會造成TLE。
(2) 如果建立Suffix Array每步只增加一個字母做排名的話，時間複雜度為O(n2 log n) (使用C++ sort()) ，進而造成實作Longest Common Prefix的時間複雜度為O(n2)。
(3) 利用Prefix doubling algorithms建立Suffix Array的時間複雜度為  O(n log2n) (使用C++ sort())，而實作Longest Common Prefix的時間複雜度為O(n log n)。
(4) 記錄後綴字串時，只需要記錄起始位置即可，不需要記錄整個後綴字串。
(5) 記錄前綴字串時，只需要記錄起始位置和字串長度即可，不需要記錄整個前綴字串。
程式：
無

1

