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Problemstellung &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Text T der Lange n.
Fragestellung: Wie kann T vorverarbeitet werden, so dass Suchanfragen auf T

schnell moglich sind?

Idee: Reprasentiere T als Suchbaum.

T=abcababca$
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Kompakte Baume AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition 7: Ein kompakter ~*-Baum ist ein Baum 7 = (V, E) mit Wurzel r und)
Kantenbeschriftungen aus >*, so dass fur alle Knoten v € V gilt

m die Kantenbeschriftungen der ausgehenden Kanten von v beginnen mit unter-
schiedlichem a € X, und

= wennv nicht Wurzel ist, dann ist der Ausgangsgrad ungleich 1.

T=abcababca
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Kompakte Baume AT

\

Definition 8:
m v = Konkatenation der Kantenbeschriftungen auf dem Pfad von r zu v

m d(v) = |v| heiBt String-Tiefe von v.
m 7 enthalt x € L*, falls es Knoten v € V und Wort 3 € X* gibt, so dass v = «f3.

(_ ® words(7) :={oc € I* | T enthélt o}
T=abcababca

Vv = babca
d(v)=1|v|=5

T enthalt bab, da fir « = babund 3 = ca
es Knoten v gibt mit v = «f3.
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Suffixbaum &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffixbaum ist ein kompakter 2*-Baum S, sodass S
genau die Infixe von T enthalt:

words(S) = {T[i,j] |1 <i<j<n}

N—
Beobachtung:
m Firjedes Suffix S; gibt es einen Pfad P;, der von der Wurzel zu
einem Blatt fuhrt, sodass S; Prafix von diesem Pfad ist.

m Wenn §; Prafix von §; ist, dann ist P; Teilpfad von P;.

T=abcababca

Spater: Es gibt flr jeden Text T einen Suffixoaum.

Notation:
1. S; bezeichnet das Suffix von T beginnend ab der i-ten Stelle.

2. TI[i, ] bezeichnet den Teilstring von T von der i-ten bis zur j-ten Stelle.
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Suffixbaum

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

genau die Infixe von T enthalt:

N—

Definition: Ein Suffixbaum ist ein kompakter 2*-Baum S, sodass S

words(S) = {T[i,j] |1 <i<j<n}

T=abcababca T=zabcababca$ (9

? C

Nutzlicher Trick: Hange an T ein Zeichen $, dass nicht in X vorkommt.

1. Suffix S; kann nicht Prafix eines anderen Suffixes S; sein.
2. Jedes Suffix endet an einem Blatt.
3. Es gibt so viele Blatter wie Suffixe.

= nummeriere Blatter so, dass i-te Blatt dem Suffix S; entspricht.

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013

Ab jetzt:
S; = i-te Suffix
= Pfad von Wurzel zu Blatt /.
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Suchen im Suffixbaum Teabcababca ~NCIT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P
Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
1. Schritt: Wahle Kante (r, u) ausgehend von r, deren Beschriftung B mit P[1] = a beginnt.

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013



Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
1. Schritt: Wahle Kante (r, u) ausgehend von r, deren Beschriftung B mit P[1] = a beginnt.
2. Schritt: Vergleiche P[1, 4] und B schrittweise.

— \Wenn Vergleich negativ, dann gebe 0 zurtck.

— Wenn P[1, 4] Prafix von B, gebe Anzahl Blatter im Unterbaum S, aus.
— Wenn B = P[1,j] fir ein j mit 1 < j < m, betrachte Knoten u und P[j + 1, m].

Im Beispiel: Gilt far j = 1.
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Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
3. Schritt: Wahle Kante (u, v) ausgehend von u, deren Beschriftung B mit P[2] = b beginnt.
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Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
3. Schritt: Wahle Kante (u, v) ausgehend von u, deren Beschriftung B mit P[2] = b beginnt.
4. Schritt: Vergleiche P[2, 4] und B schrittweise.

— \Wenn Vergleich negativ, dann gebe 0 zurtck.

— Wenn P[2, 4] Prafix von B, gebe Anzahl Blatter im Unterbaum S, aus.
— Wenn B = P[2, ] fir ein j mit 1 < j < m, betrachte Knoten v und P[j + 1, m].

Im Beispiel: Gilt fir j = 2.
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Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Suffixbaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
5. Schritt: Wahle Kante (v, w) ausgehend von v, deren Beschriftung B mit P[3] = ¢ beginnt.
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Suchen im Suffixbaum

T=abcababca A\‘(IT

81 86 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Gegeben: Suffixobaum S und Muster P mit |P| = m

Gesucht: Anzahl Vorkommen von P
Idee: Suche in S alle Pfade S;, so dass P

Prafix von S; ist.

Ausgehend von Wurzel r:
1. Wahle nachste ausgehende Kante
mithilfe von bindrer Suche.
2. Vergleiche P und Kantenbeschrif-
tungen schrittweise.

Beispiel: P=abca
5. Schritt: Wahle Kante (v, w) ausgehend von v, deren Beschriftung B mit P[3] = ¢ beginnt.
6. Schritt: Vergleiche P[3, 4] und B schrittweise.

— \Wenn Vergleich negativ, dann gebe 0 zurtck.

— Wenn P[3, 4] Prafix von B, gebe Anzahl Blatter im Unterbaum S,, aus.
— Wenn B = P[3, j] fir ein j mit 1 < j < m, betrachte Knoten v und P[j + 1, m].
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Suchen im Suffixbaum QAT

Institut fur Technologie

COUNT(P,S)

Ausgabe: Anzahl der Vorkommen von P im Text reprasentiert von Suffixoaum S.
u < Wurzel von S

I <— 1

solange u nicht Blatt ist tue

Suche ausgehende Kante e = (u, v), deren Beschriftung B mit P[/] beginnt.
wenn e nicht existiert dann return 0

Vergleiche B schrittweise mit P[i, m] und analysiere Ergebnis
wenn P[i, m] ist Préafix von B dann
| return Anzahl Blatter im Teilbaum S,
sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann
[ < J+1
u<—v

sonst
|  returnO

return 0

=. Institut fir Theoretische Informatik
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Suchen im Suffixbaum QAT

Institut fur Technologie

COUNT(P,S)

| < 1

Ausgabe: Anzahl der Vorkommen von P im Text reprasentiert von Suffixoaum S.
u < Wurzel von S

solange u nicht Blatt ist tue

Suche ausgehende Kante e = (u, v), deren Beschriftung B mit P[/] beginnt.  O(log |Z|)

return 0

wenn e nicht existiert dann return 0

Vergleiche B schrittweise mit P[i, m] und analysiere Ergebnis
wenn P[i, m] ist Préafix von B dann

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann

sonst

return Anzahl Blatter im Teilbaum S,

| < f+1
u<—yVv

return 0

Beschriftung jeder ausgehenden Kante eines Knoten beginnt unterschiedlich.
— Sortierung eindeutig moglich.
= Binare Suche auf ausgehenden Kanten eines Knoten moglich.
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Suchen im Suffixbaum QAT

Institut fur Technologie

COUNT(P,S)

| < 1

Ausgabe: Anzahl der Vorkommen von P im Text reprasentiert von Suffixoaum S.
u < Wurzel von S

solange u nicht Blatt ist tue

Suche ausgehende Kante e = (u, v), deren Beschriftung B mit P[/] beginnt.  O(log |Z|)

wenn e nicht existiert dann return 0

Vergleiche B schrittweise mit P[i, m] und analysiere Ergebnis
wenn P[i, m] ist Préafix von B dann

return Anzahl Blatter im Teilbaum S, O(1)

return 0

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann

sonst

| < f+1
u<—yVv

return 0

Anzahl Blatter kann in O(1) Zeit bestimmt werden, wenn an jedem Knoten Anzahl Blatter seines
Teilbaums gespeichert ist.

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013
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Suchen im Suffixbaum

AT

Institut fur Technologie

COUNT(P,S)

| < 1

Ausgabe: Anzahl der Vorkommen von P im Text reprasentiert von Suffixoaum S.
u < Wurzel von S

solange u nicht Blatt ist tue

O(m - log |X|)

Suche ausgehende Kante e = (u, v), deren Beschriftung B mit P[/] beginnt.  O(log |Z|)

wenn e nicht existiert dann return 0

Vergleiche B schrittweise mit P[i, m] und analysiere Ergebnis max. m — i Schritte

wenn P[i, m] ist Préafix von B dann

return Anzahl Blatter im Teilbaum S,

o)

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann

| <— [+ 1
u<—yVv

sonst

return 0

return 0

Beim Abstieg im Baum wird jedes Zeichen von P maximal einmal betrachtet.
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Suchen im Suffixbaum QAT

Theorem 23: Gegeben ein Suffixoaum S und ein Muster P Uber dem Zeichenvorat 2. Die
Anzahl der Vorkommen von P kann in O(m - log |Z|) Zeit bestimmt werden, wenn |P| = m.

Verallgemeinerung:

Wenn anstatt der Anzahl die Vorkommen direkt gefragt sind, dann gebe entsprechend die
Blatter aus.

Theorem 23: Gegeben ein Suffixoaum S und ein Muster P Uber dem Zeichenvorat . Die
Vorkommen von P kdnnen in O(m - log |Z| + k) Zeit bestimmt werden, wenn |P| = m und k
die Anzahl der Vorkommen von P in S bezeichnet .

Hinweis: In dem Fall ist Laufzeit ausgabesensitiv beschrieben.

I < j < nreprasentiert, sodass B = T, J].

Q Implementierungsdetail: Jede Kantenbeschriftung B ist durch ein Paar (/,j) mit 1 <
= Da S genau n Blatter hat, ergibt sich damit O(n) Speicherverbrauch.

““ Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion AT

Institut fur Technologie

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababcab cba
Sz abd

gach

Nachster Schritt:
Fige So =bcababca$ein:

m Matching hort bereits bei Wurzel auf.

m Folglich: zweiter Fall.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion AT

Institut fur Technologi

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababcab cba
83 b a b a b
$ac S
a
b
a
Nachster Schritt: '3
Flige S3 =cababcas$ein. a
m Matching hort bereits bei Wurzel auf. @%

m Folglich: zweiter Fall.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion &‘(lT

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababca$

b
Sa 0
a

b

a

Nachster Schritt: '3
Flige Ss =ababca#$ein: a
m Matching hort auf Pfad S1 nach 2 @%

Zeichen auf.

m Folglich: erster Fall.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion &‘(lT

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:
Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababca$

b
Ss D
a

b

a

Nachster Schritt: '8
Fige Ss =babca$ein: d
m Matching hért auf Pfad Sz nach ei- (2%

nem Zeichen auf.

m Folglich: erster Fall.

u Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion &‘(lT

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababca$
Se

Nachster Schritt:
Fige Ss =abca$ ein:

m Matching hort auf Pfad S1 nach vier
Zeichen auf.

LUV VT OO

m Folglich: erster Fall.

®
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Konstruktion &‘(lT

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababca$
S7

Nachster Schritt:
Fige Ss =bca$ ein:

m Matching hort auf Pfad So nach drei
Zeichen auf.

SLOOT VOO

m Folglich: erster Fall.

®
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Konstruktion &‘(lT

Gegeben: Text T Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Suffixbaume,
Gesucht: Suffixbaum von T sodass N, die Suffixe Sy, ..., S; enthalt.

Initialisierung: Ny besteht aus zwei Knoten und einer Kante beschriftet mit Sy.

Konstruktion von N; + 1 aus N;:

Suche langsten Pfad in N;, der Prafix von S;j,1 matched.

1. Fall: Wenn Matching in der Mitte von e endet, dann spalte e vor erstem Mismatching in zwei
Kanten auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.

2. Fall: Matching endet an Knoten w: Fihre neue ausgehende Kante e flr w ein.

T=abcababca}$

Ss, Sg und Sig analog.

Kann in O(n?) implementiert werden.

Geht es auch besser?

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
1Y
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013




Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$

..= Institut fir Theoretische Informatik
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Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$

A= [i0
$

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
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Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$

A= [10|9
$

a
$

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
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Suffix-Arrays

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich
wird.

Beispiel: T=abcababca$

A= [i0

9

4

$
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Suffix-Arrays AT

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$
A= [10/9|4|6
$ aaa
$ b b
a C
b a
c $
d
$
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Suffix-Arrays AT

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj

furalle1 < i < n.
N—

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$
A= [10/9|4|6]1
$ aaaa
$ bbb
a c C
b a a
c $ D
a a
$ b
C
a
$
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Suffix-Arrays AT

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}\,
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;i—1; < Sapj
E]ralle1 < i <n.

ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet
wird.

Q Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich

Beispiel: T=abcababca$
A= [10/9|4|6|1|5(|7|2|8]|3
$ aaaabbbecec
$ bbbaccaa
accbaag$obp
baacé$b a
c $ b a a b
a a $ b %
$ b -
C d $

a $

$

u Institut fir Theoretische Informatik
g Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Suchen in Suffix-Arrays

Gegeben: Suffix-Array Aflr Text T
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall
im Suffix-Array.

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013

Beispiel: T=abc
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OLOTO| D

€N O|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OOV

€N OI|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

€N OI|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

P OOV

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A+ A[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

€N OI|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

P OOV

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OLOTO| D

€N OI|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A+ A[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OLOTO| D

€N 0I|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OLOTO| D

€N O|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sap[1, m] dann
| A« A'[i +1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO
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Suchen in Suffix-Arrays QAT

Gegeben: Suffix-Array A fur Text T Beispiel: T=abc¢
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall 10
im Suffix-Array. $

TN

P OLOTO| D

€N O|©

OO T T

Benutze binare Suche um linke Intervalgrenze zu finden:

FINDELINKEGRENZE(Suffix-Array A)

A «— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme unteren Median i von A’.

wenn P lexikographisch groBer als Sppp[1, m] dann
| A« A'[i + 1, size(A)] (rechtes Teilarray)

sonst
| A"+ A'[1, 1] (linkes Teilarray)

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

=. Institut fir Theoretische Informatik
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Suchen in Suffix-Arrays

Gegeben: Suffix-Array Aflr Text T
Gesucht: Anzahl Vorkommen von Muster P in T

Beobachtung: Gesuchte Stellen bilden Intervall
im Suffix-Array.

Analog binare Suche fir rechte Intervalgrenze:

FINDERECHTEGRENZE(Suffix-Array A)
A +— A

solange size(A’) > 1 tue

Bestimme oberen Median i von A’.

wenn P lexikographisch kleiner als Sa[1, m] dann
| A"+ A'[1,i — 1] (linkes Teilarray)

sonst
| A"« A[i, size(A)] (rechtes Teilarray)

r < Index von A’[1] in A.
return r

Beispiel: T=abcababca$, P=ab
10(9|4|6|1(5[/7]|2|8]|3
$ aaaabbbcec

$ bbbaccaa
accb aagygobp
baac$b a
c $ b a a b
a a $ b %
$ b ¢ 3
C ad $
a $
$

Lexikographischer Vergleich kann in O(m) Zeit durchgefihrt werden = O(m - log n) Zeit.
Vergleiche: Suche im Suffixobaum in O(mlog |X|) mdglich. Normalerweise gilt || < m < n.

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013
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Konstruktion von Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1. Ansatz: Konstruktion aus Suffixbaum.

A= |10/9|4|6(1|5|7|2|8]|3
$ aaaabbbece
$ bbbaccaa
accbaagsghbp
baac$b a
c $ b a a b
a a $ b C
$ b ¢ 32
c a $

a $

$

1. Konstruktion des Suffixbaums: O(n?) Zeit
2. Tiefensuche: O(n) Zeit
= O(n?) Zeit.

Im folgenden Konstruktion in O(n) Zeit.

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion von Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Notation:
m TextT =10hty...Hh_1

m x mod y = z wird abgeklrzt als x = z(y) (z ist Rest bei ganzzahliger Division
von x durch y).

m Ap = Suffix-Array aller Suffixe S;in T mit i = 0(3).
m Aq, = Suffix-Array aller Suffixe S;in T mit i £ 0(3).

Beispiel:
;0 12 3 45 6 7.8 9 HO 41 12
"y a b b a d a b b a d o

A12 flr orange Suffixe definiert.
Ao fur blaue Suffixe definiert.

Bemerkung: Suffix-Arrays reprasentieren eine Ordnung der Suffixe. A2 definiert also eine Ord-
nung auf allen Suffixen S; von T mit j = 0(3):

Apo=l1 4 8 2 7 5 10 11

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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Konstruktion von Suffix-Arrays

~
z
g
z
:/
s
3
EA
z
3
z
C
,,A
4
&
[
2
-3
3
3
o
&
]

Skizze:

SUFFIXARRAY(Text T = foty ... th—1)
1.

2.
3.

Berechne Ai> von T.
Berechne Ap von T.

Vermenge Ai> mit Ayp.

Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013

Schritt 1 berechnet in O(n) Zeit das Suffix-Array Aq». Hierzu wird ein Text T’
aufgebaut, der % so grof3 ist wie T und die Ordnung der Suffixe von T erhalt.
Rekursiver Aufruf von SUFFIXARRAY auf T’ berechnet Suffix-Array von T’, das
dann in A4, transformiert wird.

Schritt 2 berechnet in O(n) aus A2 und T das Suffix-Array Ap.
Schritt 3 vermengt A und Ay zu Suffix-Array A.
Insgesamt ergibt sich dann die Rekurenzgleichung

Tn)y=T (gn) + O(n),

die sich zu O(n) auflost.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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1. Schritt: Konstruktion von Suffixarray A AT

T =t ...t,_1 und Ay := Suffix-Array aller Suffixe mit i Z 0(3).

Betrachte Tripel t;t;,1ti.o mit i £ 0(3) als eigenes Zeichen (z.B. als Konkatenation
der Binarreprasentation). Fllle wenn notig mit $ auf.

Beispiel:
;0 1 23 456 7 8 9 10 11 12 13 HI=10)
"y a b b ad abbad o $ $ I = 2(3)

.:“. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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1. Schritt: Konstruktion von Suffixarray As AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

T =t ...t,_1 und Ay := Suffix-Array aller Suffixe mit i Z 0(3).

Betrachte Tripel t;t;,1ti.o mit i £ 0(3) als eigenes Zeichen (z.B. als Konkatenation
der Binarreprasentation). Fllle wenn notig mit $ auf.

Beispiel:
;0 1 23 456 7 8 9 10 11 12 13 HI=10)
"y a b b ad abbad o $ $ I = 2(3)

Sortiere die Menge S = {tit,1t.o | i Z 0(3)} mithilfe von Radix-Sort in O(n) Zeit
(siehe Ubung):

1 2 3 4 5 6 7
[abb] [ada] [bad] [bba]l [dab] [do$] [0$$]

.‘!. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Konstruktion von Suffixarray As QAT

T =t ...t,_1 und Ay := Suffix-Array aller Suffixe mit i Z 0(3).

Betrachte Tripel t;t;,1ti.o mit i £ 0(3) als eigenes Zeichen (z.B. als Konkatenation
der Binarreprasentation). Fllle wenn notig mit $ auf.

Beispiel:
;0 1 23 456 7 8 9 10 11 12 13 HI=10)
"y a b b ad abbad o $ $ I = 2(3)

Sortiere die Menge S = {tit,1t.o | i Z 0(3)} mithilfe von Radix-Sort in O(n) Zeit
(siehe Ubung):

1 2 3 4 5 6 7
[bba] [0$9]

Suffixe von T’ entsprechen gerade den Suffixen
aus Ai1o.

Erste Halfte von T’ enthalt Eimer-Nummern der Tripel t;t.,1t,» flr steigendes i = 1(3).
Zweite Hélfte von T’ enthalt Eimer-Nummern der Tripel t;t;, 1 t;,» flr steigendes i = 2(3).

4 5 3 7 %

.‘!. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Konstruktion von Suffix-Array Aj» QAT
gegeben: T'= [IN2NANE 4 5 3 7 %

Wenn | T’| = O(1), dann konstruiere Suffix-Array A" von T’ in O(1) Zeit, ansonsten
rufe SUFFIXARRAY(T') auf, um Suffix-Array A" zu erhalten.

A/
A= 8 0 1 6 4 2 ) 3 7
daraus folgt:
S'= $<l < B < B8 < 4 < 23 <85 < B < 7
[abb] [ada] [bad] [bba] |[bba] [dab] [do$] [0$F]
Suffix Sy Sy Sg So S7 S5 S10 S11

1. A’ beschreibt Sortierung S’ der Suffixe aus T’.
2. Jedes Suffix aus T’ entspricht einem Suffix S; mit i £ (0)3.

Es erqibt sich also:
Ap=I11 4 8 2 7 5 10 11

und somit S1 < S5 < Sg < S < &7 < 55 < S99 < 511

.‘!. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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2. Schritt: Konstruktion von A, QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ao kann mithilfe von A1> konstruiert werden:

Lemma: Seien / und j so gewahlt dass /,j = 0(3). Es qilt

Si < §j genau dann wenn t; < {j, oder t; = fj und S;,1 steht vor S, in Aqz.

Lemma beschreibt wie restliche Suffixe sortiert werden missen. Kann mithilfe von Bucket-Sort
gemacht werden.

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=l1 4 8 2 7 5 10 11

und somit S1 < S5 < Sg < S < &7 < 55 < S19 < Sq1
Es gilt somit far Suffixe S; mit / = 0(3):

Sio < Sgweil $ < a

S < Sg weil S7 vor S1g in Aqo steht.

Sg < Szweilla< b

Sz < Syweilb<y

o 1 2 3
y a b b

= S12 < S < S < 53 < 5

- 4 5 9 10 11 12 13
B a d a d o $ %

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sy < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
S12 < S < S9 < S3 < Sp

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
IT=y a b b a d a b b a d o

A=

= Institut fir Theoretische Informatik
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Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sy < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
S12 < S < S9 < S3 < Sp

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
I=y a b b a d a b b a d o

A=| 12
S < Syweill$ < a

= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

H
Algorithmen Il — Wintersemester 2012/2013 g Prof. Dr. Dorothea Wagner



Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sy < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
Si12 < 8 < S9 < S3 < Sp

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
I=y a b b a d a b b a d o

A=| 12 1

S; < Sg weil S, vor S7 in Aj» vorkommt.

= Institut fir Theoretische Informatik
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Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sp < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
Si12 < 8 < S9 < S3 < Sp

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
IT=y a b b a d a b b a d o

A=| 12 1 6

Sg < S4 weil S7 vor S5 in Aj» vorkommt.

= Institut fir Theoretische Informatik
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Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sp < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
Si2 < S < S < S3 < S

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
I=y a b b a d a b b a d o

A=[ 12 1 6 4

S, < Sg weil Sg vor S1g in A1 vorkommt.

= Institut fir Theoretische Informatik
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Vermengung von A, und A AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 30: Sei / so gewahlt, dass i = 0(3).
1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.
2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

N—

Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sp < S < S < &7 < S5 < Sq9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
Si2 < S < S < S3 < S

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 1
IT=y a b b a d a b b a d o

A=| 12 1 6 4 9
Sg < Sg well a < b.
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Vermengung von A, und A AT
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Lemma 30: Sei i so gewahlt, dass i = 0(3). R

1. Furj = 1(3) gilt: S; < §; genau dann, wenn t; < {;, oder fj = t; und S;,¢ steht vor Sj,;
in A12.

2. Furj = 2(3) gilt: S; < S; genau dann, wenn f; < fj, oder t; = t; und t,1 < liq, oder
liliv1 = Tiljs und S;,» steht vor Sj+2 in Aqo.

—
Aus Schritt 1 folgt:

Ap=1 4 8 2 7 5 10 11

und S1 < Sy < Sg < S < &7 < S5 < Sqp9 < Sq1

Aus Schritt 2 folgt:
S12 < S < S9 < S3 < Sp

Vermengen wie bei Merge-Sort:
0 1 2 3 4

5 o 11 12 13
I=y a b b a d

6 7 8 9 1
a b b a d o

A= 12 1 6 4 9 3 8 2 7 5 10 11 0 -
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Zusammenfassung: Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrr itut far Technologie

Theorem 31: Ein Suffix-Array kann flr einen Text T der Lange n in O(n) Zeit
konstruiert werden.
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Konstruktion von Suffixbdumen AT

rrrrrrrrrrrrrr itut far Technologie

Bisher sind Suffix-Arrays im Aufbau schneller, aber in der Abfrage langsamer als
Suffix-Baume.

Idee: Konstruiere Suffixbaume aus Suffix-Arrays in O(n)-Zeit.

Definition 11: Gegeben ein Text T der Lange n und dessen Suffix-Array A. Ein)
LCP-Array L ist ein Array der Grof3e n, sodass

m [[1]=0
m [[/] = Lange des langsten gemeinsamen Prafixes von A[i] und A[j — 1] far / > 1
\—

LCP = Longest Common Prefix
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Beispiel LCP-Array AT

Definition 11: Gegeben ein Text T der Ldnge n und dessen Suffix-Array A. Ein LCP-Array L isi)
ein Array der GroBBe n, sodass

m [[1]=0
m L[/] = Lange des langsten gemeinsamen Prafixes von A[/jund A[i — 1] far /i > 1

N
Beispiel: T=abcababca$
A= [10/9(/4|6|1|5|7|2|8]|3
L= [(0|0|1]|2[4|0]|1|3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb accaa
accbaags$obp
baac$ b a
c$ b a a b
a a $ b g
C
a $
$

Bsp.: v ist niedrigster gemeinsamer Vorganger von Knoten 6 und 1.
Die Stringtiefe d(v) von v entspricht gerade der Lange des kleinsten
gemeinsamen Prafixes von S; und Sg.
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Konstruktion von Suffixbdumen QAT

Gegeben: Text T, Suffix-Array Aund LCP-Array Lvon T

Gesucht: Suffixbaum von T
Idee: Konstruiere Ny, Ny, . . ., Ny Suffixbdume, sodass N; Suffixbaum von Sapqy, - . ., Sappist, d.h.

Suffix-Array gibt Reihenfolge an, in der Suffixe eingefligt werden.

Initialisierung: Ny enthalt nur die Wurzel und reprasentiert damit das leere Wort.

Konstruktion von N;.1 aus N;:
1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sy;; in N, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[/ + 1].
1. Fall: d(v) = L[i + 1].
Hange an v ein neues Blatt x und beschrifte (v, x) mit T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n]. Blatt x wird mit
A[i + 1] beschriftet.
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Konstruktion von Suffixbdumen QAT

Gegeben: Text T, Suffix-Array Aund LCP-Array Lvon T
Gesucht: Suffixbaum von T

Idee: Konstruiere Ny, Ny, . . ., Ny Suffixbdume, sodass N; Suffixbaum von Sapqy, - . ., Sappist, d.h.
Suffix-Array gibt Reihenfolge an, in der Suffixe eingefligt werden.

Initialisierung: Ny enthalt nur die Wurzel und reprasentiert damit das leere Wort.

Konstruktion von N;.1 aus N;:

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sy;; in N, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[/ + 1].

2. Fall d(v) < L[i + 1]. Sei w das Kind v auf dem rechtesten Pfad von N,;.
1. Entferne (v, w).

2. Fuge neuen Knoten y mit Kante (v, y) ein. Beschriftung von (v, y):
TTA[I] + d(v), A[i] + L[i + 1] — 1]

3. Flge (y, w) ein mit Beschriftung
TTA[I] + L[i + 1], A[i] + d(w) — 1].

4. Flge Blatt x mit Beschriftung A[/ + 1] ein und Kante (y, x) mit Beschriftung
TTA[i + 1] + L[i + 1], n].
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Beispiel
T=abcababca}$
A= |10/9|4|6(1|5|7(2|8]|3
L= 10/0[1]|2]4|0|1(3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$p a
c$ b a a b
a a $ b C
$ b c @
C a $
a $
$
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T
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L.

Beispiel

o5

T=abcababca$

A= [10/9|4|6|1|5|7(2|8]|3
L= |0|0[1|2]4|0[1]|3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$ b a
c$ b a a b
a a $ b C
$ b c a
C a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sa;j in N;, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[i + 1].

1. Fall: d(v) = L[i + 1].
Hange an v ein neues Blatt x und beschrifte (v, x) mit T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n]. Blatt x wird mit A[/ + 1] beschriftet.
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Beispiel AT

Karlsruher Institut fur Technologie

T=abcababca$

A= |10{9|4|6|1|5|7|2|8]|3
L= |0|0[1|2]4|0[1]|3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$ b a
c$ b a a b
a a $ b C
$ b c a
C a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sa;j in N;, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[i + 1].

1. Fall: d(v) = L[i + 1].
Hange an v ein neues Blatt x und beschrifte (v, x) mit T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n]. Blatt x wird mit A[/ + 1] beschriftet.
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Beispiel AT

Karlsruher Institut fur Technologie

T=abcababca$

A= [10/9(4|6|1|5|7|2|8]|3
L= 10/0[1]|2]4|0|1(3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$p a
c$ b a a b
a a $ b g

C
b B a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sa;j in N;, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[i + 1].

2. Fall d(v) < L[i + 1]. Sei w das Kind v auf dem rechtesten Pfad von N;.
1. Entferne (v, w).
2. Fuge neuen Knoten y mit Kante (v, y) ein. Beschriftung von (v, y): T[A[/] + d(v), A[i] + L[/ + 1] — 1]
3. Flge (y, w) ein mit Beschriftung T[A[/] + L[/ + 1], A[/] + d(w) — 1].
4. Flge Blatt x mit Beschriftung A[/ + 1] ein und Kante (y, x) mit Beschriftung T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n].
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Beispiel AT

Karlsruher Institut fur Technologie

T=abcababca$

A= [10/9/4|6|1|5|7|2|8|3
L= 10/0[1]|2]4|0|1(3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$p a
c$ b a a b
a a $ b g

C
b B a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sa;j in N;, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[i + 1].

2. Fall d(v) < L[i + 1]. Sei w das Kind v auf dem rechtesten Pfad von N;.
1. Entferne (v, w).
2. Fuge neuen Knoten y mit Kante (v, y) ein. Beschriftung von (v, y): T[A[/] + d(v), A[i] + L[/ + 1] — 1]
3. Flge (y, w) ein mit Beschriftung T[A[/] + L[/ + 1], A[/] + d(w) — 1].
4. Flge Blatt x mit Beschriftung A[/ + 1] ein und Kante (y, x) mit Beschriftung T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n].
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Beispiel AT

Karlsruher Institut fur Technologie

T=abcababca$

A= [10/9/4|6[1|5|7|2|8]|3
L= 10/0[1]|2]4|0|1(3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$p a
c$ b a a b
a a $ b g

C
b B a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Sa;j in N;, also den rechtesten Pfad in N;.
2. Wahle den tiefsten Knoten v auf P mit d(v) < L[i + 1].

2. Fall d(v) < L[i + 1]. Sei w das Kind v auf dem rechtesten Pfad von N;.
1. Entferne (v, w).
2. Fuge neuen Knoten y mit Kante (v, y) ein. Beschriftung von (v, y): T[A[/] + d(v), A[i] + L[/ + 1] — 1]
3. Flge (y, w) ein mit Beschriftung T[A[/] + L[/ + 1], A[/] + d(w) — 1].
4. Flge Blatt x mit Beschriftung A[/ + 1] ein und Kante (y, x) mit Beschriftung T[A[/ + 1] + L[/ + 1], n].
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Beispiel AT

T=abcababca$
A= [10/9/4|6|1|5|7|2|8]|3
L= 10/0[1]|2]4|0|1(3|0]|2
$ aaaabbbecec
$ bbb baccaa
accbaags$ob
baac$b a
c$ b a a b
a a $ b C
$ b c @
C a $

a $
$

Theorem 28: Gegeben ein Suffix-Array A und ein LCP-Array L eines Texts T,
dann kann der Suffixbaum von T in O(n) Zeit konstruiert werden.

Wenn L in O(n) konstruierbar, dann ist der Suffixbaum S in O(n) Zeit konstruierbar.
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Konstruktion LCP-Array

Gegeben: Text T, Suffix-Array Avon T
A= [10{9|4|6|1|5|7|2|8]|3

Sei A~ das Inverse Array von A: A7 [A[f]] = i.

A1 =[5T8[10[3]6[4]7]9]2]1

IT

rrrrrrrr

Lemma 32: Firalle 1 </ < ngilt LA~ '[i +1]] > LA — 1.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Skizze fir Beweis:

/
T =

X x B

h Y
h
A = J+ 1 i+ 1 Jl i
-,

L = > h—1 h
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z
g
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3
5‘
z
3
z
C
,,A
4
&
[
2
-3
3
3
o
&
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Konstruktion LCP-Array

CONSTRUCTLCPARRAY(T=tit> .. . tn, Suffix-Array A)

h+< 0

L[1] <O
fari=1...,ntue

wenn A~ '[i] # 1 dann

SOIange ti+h = tA[A_1[i]—1]+h tue
| h< h+1

LA + h
h < max(0,h — 1)

T=abcababca$

=110
S

S
|

416]1
10/3]6

A~ 1O
~
N

N | OO

~
O
— W

9
8

>
I

123456 7 8 910
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Konstruktion LCP-Array AT

CONSTRUCTLCPARRAY(T=tit> .. . tn, Suffix-Array A)

h+< 0

L[1] <O
fari=1...,ntue

wenn A~ '[i] # 1 dann

SOIange ti+h = tA[A_1[i]—1]+h tue
| h< h+1

LA + h
h < max(0,h — 1)

T=abcababca$

Firi=1| fi+h zL,z\[,z\—1[,']_1]+/7
A=[0[9]4[6[1]5]7][2]8]3 h=01t=a =2
A~ =[5]8[10/3]6]4[7]9]2]1 h=11b=b =0
h=2 f3=C lg =C
L= 4 h=3 [4=a lg = a
12 3 456 78 910 h=4 | t5=b to=9
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Konstruktion LCP-Array
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CONSTRUCTLCPARRAY(T=tit> .. . tn, Suffix-Array A)

h+< 0

L[1] <O
fari=1...,ntue

wenn A~ '[i] # 1 dann

SOIange ti+h = tA[A_1[i]—1]+h tue
| h< h+1

LA + h
h < max(0,h — 1)

T=abcababca$

Fari=1| Gi+h  tya—1p—1pn
A=[0[9]4[6[1]5]7][2]8]3 h=01t=a =2
A" =[5]8l10[3]6]4]7]9]2]1 h=1\|b=b L=b
h=2 f3=C lg =C
L=[oJo[1]2]4]o]1[3]0]2 h=3 | 4=a ty=a
123456 7 8 910 h=4 | ts=b to=$
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Zusammenfassung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Theorem 33: Gegeben ein Text T und dessen Suffix-Array A, dann kann das
entsprechende LCP-Array L in O(n) Zeit konstruiert werden.

Theorem : Geben ein Text T. Der Suffixoaum von T kann in O(n) Zeit konstruiert
werden.
Erinnerung: Suffixbaum bei Suche besser als Suffix-Array. Deshalb lohnt sich die Transformation.
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