
1

15-853 Page 1

���������	
��
�� �����
���� ����� 
���

�
� ��
�
�
������
�
	����

� ��
�
���
�
��

��
� � ���
 

� !
�	��
��
� � 
��" �#��$����������
% ���� �� �& ��
�'��
�����

15-853 Page 2

'( �

�������$������
)������	�
�� *#�+�

,��
��
� �
� -

� �� ��
� ���� �

����� �. / #�����0�������


12����
� 
�
� ���3 �
��#�
3 ����
��� �. 4 ����5��� �. 4 #�������

&�������
� 
�
� ��������������� 
)�#���������

���

�
����
��
��������
	����
����

'( � � �( � 6�

���

��������
�
� 
������
�
�

15-853 Page 3

6�

����

�����
������������ 
)��� 
��
��
��

,����
��	�
����
� -��*5.�
)�
��� +

&����'( ��#��
������*��7�����8+����
�������� ��
�����
" �����
���������21��
���#����
�
��9�
���������� ����


�
���� �����	 ���" 
� ��
���������0����������
� �����	�9�� 	 �& : ; 

���
� 
�
� ����������
�
�
������

������ �����
)�3 �����
�
��������

��� ���" 
� ����	�
���
)�
������
� 
�
� ��
�
��

��
������
���	�*
�������� ���+ 

	����� 	�����	����5

15-853 Page 4

;
�� �����;���
�
�

< ����� ��
��������$��������
��� �����
�����

���=�����
���������  ���< ����
���
����������
�#���))��
���#��

�����0��
�� ��
 

� < ���	�
� ���
��������� ��)����

�
����� ��
������
��$����� 

� < ������������
��������� ��)����

�	�������
�
�)�	���
�
����

���	��
���
 �� ��������
������

� < �������
���
��������� ��)����

�
���)�������
�
���
���

6�

���=������
���
������
��� ������
��!����
�� 



2

15-853 Page 5

" 
� ��> 
�������% 
����������
�
	�

� &?
���
������
� �����	��
� ����$������)
��0���
���

�	����� � 

5 '�
��� ����3 ��
���

�����
�����
�� 
� '�
��� �����
���
������������
���
)��
������

���� 
> 
����5 ������ �����
)
���#��������#��� ����
�� 	��
� ��


����

������$�������

����0�
������
������
��$������

" ��
��#
� �
�������������	���
�����������
� ����	�����	�
� �
�����0
��
�
�
� ������
����� 
����������
������

15-853 Page 6

& ?�� ����
)�% "

% ��
�����" ����
��������������������3 �����
����� � ����
���
�� ��

��@��
���� ����������
���
)����0�������

���$������#
< ����� � �������
�� �< ����������
����
���
����
�)��
���� ����������
��������0�����
��#��
�����
)�
� ��������������)��
�
� 

< ����3 ���
��
���#���
� �����	�
�����

�������$��������

)�� ����������
���3 �
������
�#����
)�0���������
#��
��������

���� 

< ���
����
��
�� �
�����3 ����
��
������
���
��#
��

���

������)�
����3 �����

��@���#��
���< �
����� ���% �� �
& ���'

15-853 Page 7

����
?�� �
��% �
����	�����
" �$���������	�� ��


A 
3 ���� ���������
actagtctac
cgacgtcgata B

���
3 �)
��

� �
�
�
������?�� �

�����
�
������C� �

����
�
�������?�� C

� 	 
acta_gtc__tac
| | |||  ||
_cgacgtcgata_

��� �
�
�
�
�������
�
��
5�����
�
��

7������8

15-853 Page 8

�������
�
���
)�� �
����	��������	�� ��


D �������� ����3 ��������
� ��
�
�
����#�
�
	�
� " �$������	�*)�����	�
�����$������
)�'( ��
��

6�

�����)
�������
�����������0������
���������+
� 6��������� �����	�*�
��
��	����$���
�	�����'( �+
� '�
�#�������������*�
���
����'( ��� �
�������



����'( �B+
� &0
��
�
�����
�����*�
3 ���� ���������
3 
�

�������B+
��)
���
��@��	��#
�
�
���	�������� �
����	���
#��� ����

�
� ��
�
�
������
�
	�9�3 ��3 ����
��@��#
�
�����
�����
����
��9�#�
���� �������
#��� ���������
��� � ��

����������� *!�" +�



3

15-853 Page 9

!
�	��
��
� � 
��" �#��$�����

% ����������
(����)# ������#��
�
)�
������� ��
��
)���
��$������
��
�� ���
��������
�0��
����

� 	 ��E����5���1���2

�=�E��5�1�� *����#��$������
)��+

�=�E��5���� *�

�����#��$������
)��+

*������
��� � ��
% ����������
(*�% )��

!�" *�9�+�E��9�3 �������� �9���� �9�F�F����� �?�� �G��

� 	 ��E�a b a c d a c

��E�c a d c d d c

��E�a c d c F�F�E�1

15-853 Page 10

% ���� �� �&��
�'��
����

+ 
�
� �� 
,�
�
�
���������'*�9�+�E�� ���� �� �H �
)�
�����
�
�����������
�
����������

�����	����

�� 

� 	 ��E�a b a c d a c

��E�c a d c d d c

���
� # '*�9�+�E�F�F�I�F�F�� 5F!�" *�9�+F

6�

)�
�
�����

��E��" *�9�+��*�
� ���
� � 
����#��$�����+

��� ��E�����
�
��9�������������� ��E������
�
��

H ����
�
���E�F�F�� F�F����H �����
�
���E�F�F�� F�F

< ���������
�
��3 
�@��#

��3 ���9��������$����
� 

����
�
�����


15-853 Page 11

�������
�
��

" �
 
diff��

;����% ���� �� �& ��
�'��
�������������
����
�

> ( D ���))�#�����
����	
��
�� �#��&�	����% ����9�
3 �
�3 ���J 6�
)���)
�� �
�����
�������

% �����
���
�	����

;����� ���� �� ���� #���
)�����	���
��
������

�#��
���
�

�
�������������
�	���7�@����8�3 ��� 

D ���9�)
���?�� ���9�#��& � ��� 

��� 	����
����
�
������

< ����3 ��������	�������G�
�
���
)�!�" 9�#�
�
���
��	
��
�� ��3 ����3 
�@�3 �
�����	�
�� 
��)���
�
�� 

15-853 Page 12

: �
����

� ����3 
�@�
���3 ������

�
���> ( D ���))���	
��
��

� �������0���
��
�
�

� % �� 
�G����
��
�
�

� '���� �����
	��� � ��	

� % �� 
����))�����
��
��
�
�

� % ����KD @@
�
����	
��
��



4

15-853 Page 13

� ������0��" 
��
�
�

( 

��
��
�
����L��
���
�����
������
����
����9�#�
��
�
��������

���������
������
� 

����3 
�@�)�
� ��
��
�
������*�����)�
� ����+ 

� ����
����
�3 
�@B

� ��
����
���������	�
�� �B

� ��*��I�'*���9��+9���I�'*�9���#++�E'*���9���#+

'*�9��+E'*��?9���?+

F�F��� 
�����(-)E'*�� �
�9��+

F�F���� ������(�)E'*�9��� �
�+


�����(�) ������(�)

15-853 Page 14

� ������0��" 
��
�
�

���.���
��
���

��
���

int ED(int i, int j) {
if (i==0) r = j;
if (j==0) r = i; 
if (A[i] == B[j]) 

r = ED(i-1,j-1);
else

r = min(1 + ED(i-1,j), 1 + ED(i,j-1));
return r;

}

ED(n,m);
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int ED(int i, int j) {
if (M[i,j] != -1) return M[i,j];
if (i==0) r = j;
if (j==0) r = i; 
if (A[i] == B[j]) 

r = ED(i-1,j-1);
else

r = min(1 + ED(i-1,j), 1 + ED(i,j-1));
return M[i,j] = r;

}

M[1..n,1..m] = -1;
ED(n,m);
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for i = 1 to n
M[i,1] = i;

for j = 1 to m
M[1,j] = j;

for i = 1 to n
for j = 1 to m

if (A[i] == B[j]) 
M[i,j] = M[i-1,j-1];

else 
M[i,j] = 1 + min(M[i-1,j],M[i,j-1]);
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for i = 1 to n
for j = 1 to m

if (A[i] == B[j]) 
R[j] = Rprev[j-1];

else 
R[j] = 1 + min(Rprev[j],R[j-1]);

Rprev[0..m] = R[0..m]
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