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Problem: String-Matching
Seien P und T Zeichenfolgen mit Zeichen aus dem Alphabet X, wobei |P| < |T|.
Finde alle Vorkommen von P (Muster, engl. Pattern) in T (Text).

Beispiel:
Das Muster P = cbc taucht im Text T = acbccabcbcbcacb an den Stellen 1, 7 und
9 auf.

Tla|c clc a b|lc b c/b c a c b
© (1) @ @ @ G © [ @ @ (10 (1) (12) (13 (14)
P c b c¢ c b c
T T c b c
A |
(1) (7) 9) SCH
Anwendungsbeispiele: = J\
m Suche nach Textstellen in einem Textdokument. g y
m Suche nach einer bestimmten Sequenz von Basen- > .
paaren in einer DNA. ? —
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Problemstellung &‘(lT
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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
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Definition 7: Ein kompakter ~*-Baum ist ein Baum 7 = (V, E) mit Wurzel r und)
Kantenbeschriftungen aus 2*, so dass fur alle inneren Knoten v € V gilt

m die Kantenbeschriftungen der ausgehenden Kanten von v beginnen mit unter-
schiedlichem Zeichen a € 2, und

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

T=abcababca
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Kompakte Baume AT
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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
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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

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
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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

Nuitzlicher Trick: Hange an T ein Zeichen $, das nicht in £ 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 2013/2014

Ab jetzt:
S; = i-te Suffix
= Pfad von Wurzel zu Blatt /.
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Problem 1 &‘(lT
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Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

In der Vorlesung wurden zwei Moglichkeiten vorgestellt:
1. Direktes Aufbauen in O(n?) Zeit.
2. Umweg Uber LCP-Array und Suffix-Array:

Konstruktion LCP-Array

O(n)
O(n) Suffix-Baum
Konstruktion Suffix-Array
O(n)
=“. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Beginne mit S;=mississippi$.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
==E. Institut fur Theoretische Informatik
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flge S>=ississippi$ ein: Spalte an Wurzel neue Kante ab.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
==E. Institut fur Theoretische Informatik
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flge S>=ississippi$ ein: Spalte an Wurzel neue Kante ab.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flige S;=ssissippi$ ein: Spalte an Wurzel neue Kante ab.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flige S;=ssissippi$ ein: Spalte an Wurzel neue Kante ab.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flge S4=sissippi$ ein: Spalte Pfad von S; nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.

==E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flge S4=sissippi$ ein: Spalte Pfad von S; nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

Flge Ss=issippi$ ein: Spalte Pfad von S, nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.

==E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

i S
15> i
.SS
Sl
j_S
p
p/\S ip i Si
Ja $ N
1/ \p 0 1 1
$ Pi pp P
(5 3 5

Flge Ss=issippi$ ein: Spalte Pfad von S, nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

i S
i8> i
.SS
Sl
j_S
p
p/\S ip i Si
Ja $ X
1/ \p 0 1 1
$ Pi pp P
(5 3 5

Flge Sg=ssippi$ ein: Spalte Pfad von S; nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

i S
i8> i
Y
o1
;S
p
p/\s ip i Sl
p/ \= $ S
1 :IL) 0 is
$ % D S
1 P p
$ p/ \3
(5) $ i
(2 i
$ D
(4) ]

Flge Sg=ssippi$ ein: Spalte Pfad von S; nach gemeinsamen Anteil auf.

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sq, ..., S; enthalt.

==E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 1
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Berechnen Sie den Suffixbaum fur das Wort mississippi:

i
$
b ;
o $
$/ s O
1
© e
J B
b 1
$

Idee: Konstruiere Ny, ..., N, Baume, sodass N; die Suffixe Sy, . ..
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, S; enthalt.
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Problem 2 AT
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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.

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 AT

Institut fur Technologi

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.

o [12,12
2,2 : B3]
12,12 .S
el D/f1,12]
5
b/ |13, 5]
s/ | (1) 2.2] ]
S 1 i
[9, 12] i [4, 5]
© PI\% PI\s PI\%
; P $f L6, 12] $1 L 16.12]
[9,12$ i16,12] [9, 12 0,12 \i
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Problem 2 AT

Institut fur Technologie

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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?

Was wenn Alphabet X nicht fest ist?

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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I < j < nreprasentiert, sodass B = T, J].
= Da S genau n Blatter hat, ergibt sich damit O(n) Speicherverbrauch.

Q Implementierungsdetail: Jede Kantenbeschriftung B ist durch ein Paar (/,j) mit 1 <

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?

Was wenn Alphabet X nicht fest ist?
Idee: Gebe Text T und Alphabet X an, sodass gilt Speicherverbrauch liegt in Q(n?).
T=abcdefg...$, X ={a,b,c,d,e,f,g,...} T bestehtaus unterschiedlichen Zeichen aus Z.

Speicherverbrauch

'V
I
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Problem 2 AT

Institut fur Technologie

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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?

Was wenn Alphabet X festist? X = {0, 1,2}

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2} ®

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2} e

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

W
2 o

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wyw» 1 Wo
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wyw» 1 Wo
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 0001 10 11 222222
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

Binarbaum:
Jedes Blatt entspricht einer Ziffer von wjy

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 2 &‘(lT
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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.

Kann es wirklich passieren, dass man mehr als O(n) Speicher bena6tigt, wenn man die Beschrif-
tungen direkt an den Kanten speichert?
Was wenn Alphabet I festist? ¥ = {0,1,2}

Betrachte Wort: w = wywe
wy = 123. .. k, binar kodiert: [log k| Zeichen pro Zahl.
wo = 2...2, bestehend aus k|[log k| Zweien.

Beispiel:
wy = 0123 =» 00011011 wp = 222222
w= 00 01 10 11 222222

Binarbaum:
Jedes Blatt entspricht einer Ziffer von wjy

Fir jedes Blatt gibt es ein Suffix mit mind. Lange |ws|
Bindrbaum besitzt k Blatter. — Speicherverbrauch Q(k? log k)

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 3

AKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie alle kuirzesten eindeutigen Teilstrings in einem Text 7.

Teilstring S ist eindeutig, falls er genau einmal in T auftaucht.

T=ississippi$

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 3 ‘(lT

t fiir Technologie

Berechnen Sie alle kurzesten eindeutigen Teilstrings in einem Text T.
Teilstring S ist eindeutig, falls er genau einmal in T auftaucht.

T=ississippi$ M) $

S P S

D $ D

:
Beobachtung: Eindeutige Teilstrings enden auf einer Kante, die in ein Blatt mindet und nicht
nur $ enthalt.

Prof. Dr. Dorothea Wagner
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T

Karlsruher Institut fur Technologie

Problem 3

Berechnen Sie alle kuirzesten eindeutigen Teilstrings in einem Text 7.
Teilstring S ist eindeutig, falls er genau einmal in T auftaucht.

L.

T=ississippi$ M) $
i p S
V2
p-
i/ \i s

S S
S S
i i
1% 1%
0, D

i i

( 1

P P
P P
1 1
$ . $

Beobachtung: Eindeutige Teilstrings enden auf einer Kante, die in ein Blatt mindet und nicht

nur $ enthalt.
Idee: Finde alle Knoten v mit geringster String-Tiefe, so dass v nicht Blatt ist und ein Kante zu

einem Blatt besitzt, die nicht nur mit $ beschriftet ist.

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
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Problem 3

Eingabe: Suffixoaum far Text T.

Ausgabe Kirzeste eindeutige Teilstrings.
1. Schritt:

Bestimme Lange ¢nin der kirzesten ein-
deutigen Teilstrings.

2. Schritt:

Gebe alle eindeutigen Teilstrings mit
Lange £, aus.

Im Folgenden:

P S
Vo
. p.
1 1 . S
$ $ y &
© ©

d(v) = String-Tiefe von v (also wie viele Zeichen auf Pfad von Wurzel zu v liegen).

B(u, v) = Beschriftung der Kante (u, v).

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 3

Eingabe: Suffixoaum fir Text T.

. 0 $
Ausgabe Kiirzeste eindeutige Teilstrings. |19

s K Institut fur Technologie
V2
p-
i S
$ Y, N

1. Schritt:
Bestimme Lange ¢nin der kirzesten ein-
deutigen Teilstrings. (7)
2. Schritt:
Gebe alle eindeutigen Teilstrings mit
Lange £, aus.

1. Schritt:

Q = leere Warteschlange

Flge Wurzel von Sin Q ein.

solange Q nicht leer tue
u <— entferne erstes Element aus Q.

fur ausgehende Kanten (u, v) von u tue

Flge vin Q ein

wenn v Blatt und |B(u, v)| > 1 dann £, < min{d(u) + 1, £min}

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 3

Eingabe: Suffixoaum fir Text T.

. 0 $
Ausgabe Kiirzeste eindeutige Teilstrings. |19

1. Schritt:

Bestimme Lange ¢nin der kirzesten ein-
deutigen Teilstrings. (7)
2. Schritt:

Gebe alle eindeutigen Teilstrings mit
Lange £, aus.

$

s K Institut fur Technologie
V2
p-
i S
$ Y, N

1. Schritt:

Q = leere Warteschlange
Cmin < N

Flge Wurzel von Sin Q ein.

solange Q nicht leer tue
u <— entferne erstes Element aus Q.

fur ausgehende Kanten (u, v) von u tue

Flge vin Q ein

Laufzeit: O(n)

wenn v Blatt und |B(u, v)| > 1 dann £, < min{d(u) + 1, £min}

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 3 —

Eingabe: Suffixoaum fir Text T. s
Ausgabe Kiirzeste eindeutige Teilstrings. |9 V1
1. Schritt: P

Bestimme Lange ¢nin der kirzesten ein-
deutigen Teilstrings. (7)
2. Schritt: 5
Gebe alle eindeutigen Teilstrings mit $
Lange £, aus. @

2. Schritt:
Q = leere Warteschlange
Flge Wurzel von Sin Q ein.

solange Q nicht leer tue
u < entferne erstes Element aus Q.

fur ausgehende Kanten (u, v) von u tue
wenn v Blatt und |B(u, v)| > 1 und d(u) = £min — 1 dann

Gebe s aus.
Flge v in Q ein

s < String entlang Pfad von Wurzel zu u + erstes Zeichen auf (u, v).

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 3 —

Eingabe: Suffixoaum fir Text T. s
Ausgabe Kiirzeste eindeutige Teilstrings. |9 V1
1. Schritt: P

Bestimme Lange ¢nin der kirzesten ein-
deutigen Teilstrings. (7)
2. Schritt: 5
Gebe alle eindeutigen Teilstrings mit $
Lange £, aus. @

2. Schritt:
Q = leere Warteschlange
Flge Wurzel von Sin Q ein.

solange Q nicht leer tue
u < entferne erstes Element aus Q.

fur ausgehende Kanten (u, v) von u tue
wenn v Blatt und |B(u, v)| > 1 und d(u) = £min — 1 dann

Gebe s aus.
Flge v in Q ein

s < String entlang Pfad von Wurzel zu u + erstes Zeichen auf (u, v).

Laufzeit: O(n)

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 4 &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Text 77 und T».
Gesucht: Langster gemeinsamer Teilstring von T¢ und To.
Hinweis: Verwende generalisierten Suffixbaum fir T1#7,$

I{ =abc $
I> =cab
T2, S4 C# ba 5 ¢
ba
$
T1, Sy C C #
$ # o/ \# C
C ' Ca a a
ad
b b o
$ s ¥

To, Sy |Th, S| | T2, Sg | T1, So| | T1, Sg | T2, S

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Problem 4 &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Text 77 und T».
Gesucht: Langster gemeinsamer Teilstring von T¢ und To.
Hinweis: Verwende generalisierten Suffixbaum fir T1#7,$

Ty =abc ¢
I> =cab

T2, S4

Ty, S4

To, Sy |Th, S| | T2, Sg | T1, So| | T1, Sg | T2, S

Teilstring von T; und T, endet in einem Knoten v, so dass angehangter Teilbaum
von v sowohl Blatter von T4 als auch von T» enthali.

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Problem 4 &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben: Text 77 und T».
Gesucht: Langster gemeinsamer Teilstring von T¢ und To.
Hinweis: Verwende generalisierten Suffixbaum fir T1#7,$

I{ =abc $
I> =cab

Speichere fir jeden Knoten
ob entsprechender Teilbaum
Blatter von 77 und T> enthalt.

T2, S4

$b
Va
Ty, S4 #
C
a a
b b
$ $

To, Sy |Th, S| | T2, Sg | T1, So| | T1, Sg | T2, S

Teilstring von T; und T, endet in einem Knoten v, so dass angehangter Teilbaum
von v sowohl Blatter von T4 als auch von T» enthali.
Idee: Wahle von diesen Knoten denjenigen, der maximale String-Tiefe besitzt.

B Prof. Dr. Dorothea Wagner

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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Karlsruher Institut fur Technologie

Evaluation

i..EE Institut fUr Theoretische Informatik
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Einschub: Radix-Sort AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.
Eingabe 329 457 657 839 436 720 355

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Einschub: Radix-Sort

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Karlsruher Institut fur Technologie

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.

Eingabe 329 457 657 839 436 720 355

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

\ \ oo || || s
720 355 436 457 329
0 1 2 3 4 ) 6 / 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).
720 355 436 457 657 329 839
=“. Institut fir Theoretische Informatik
Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014 =Eg Prof. Dr. Dorothea Wagner



Einschub: Radix-Sort AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.
Eingabe 329 457 657 839 436 720 355

1. Zwischenergebnis: 720 355 436 457 657 329 839

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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Einschub: Radix-Sort AT

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.
Eingabe 329 457 657 839 436 720 355

1. Zwischenergebnis: 720 355 436 457 657 329 839

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

657
329 839 457
720 436 355
0 1 2 3 4 5 6 / 8 9

2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).
720 329 436 839 355 457 657

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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Einschub: Radix-Sort AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.

Eingabe 329 457 657 839 436 720 355
1. Zwischenergebnis: 720 355 436 457 657 329 839
2. Zwischenergebnis: 720 329 436 839 355 457 657

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Einschub: Radix-Sort AT

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.

Eingabe 329 457 657 839 436 720 355
1. Zwischenergebnis: 720 355 436 457 657 329 839
2. Zwischenergebnis: 720 329 436 839 355 457 657

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

355 457
329 436 657 720 839
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).
329 355 436 457 657 720 839
=“. Institut fir Theoretische Informatik
Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014 =Eg Prof. Dr. Dorothea Wagner



Einschub: Radix-Sort AT

Eingabe: Menge ai, ..., ap an Zahlen.

Annahme: Jede Zahl hat m Ziffern.
Ausgabe: Sortierung von a1, ..., an in O(m - n) Zeit.

Sortierung der einzelnen Stellen mithilfe von Buckets. Beginne mit niedrigster Stelle.

Eingabe 329 457 657 839 436 720 355
1. Zwischenergebnis: 720 355 436 457 657 329 839
2. Zwischenergebnis: 720 329 436 839 355 457 657
Ergebnis: 329 355 436 457 657 720 839

1. Schritt: Sortierung nach /-ter Stelle.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Schritt: Werte einsammeln (dabei Reihenfolge erhalten).

.=ll. Institut fir Theoretische Informatik
Y
Py
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Problem 1

T

Karlsruher Institut fur Technologie

L.

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}?
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;—1; < Sap
E‘Jralle1 < i <n.

1 Sio | |

2 S7 ippi

3 Sy issippi

4 S ississippi

2 go g‘i'ss'ss'pp' Q Suffix-Array gibt Sortierung der Suffixe an.
9

7 Ss ppi

8 Se sippi

9 S3 sissippi

10 | S5 ssippi

11 | S ssissippi

““ Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Problem 1 &‘(lT

Berechnen Sie das Suffix-Array fur das Wort mississippi:

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}?
sodass Sy das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sa;—1; < Sap
E‘Jralle1 < i <n.

1 Sio | |

2 S7 ippi

3 Sy issippi

4 S ississippi

2 go g‘i'ss'ss'pp' Q Suffix-Array gibt Sortierung der Suffixe an.
9

7 Ss ppi

8 Se sippi

9 S3 sissippi

10 | Ss ssippi

11 | S ssissippi

Zwei Moglichkeiten:
1. Mithilfe des entsprechenden Suffixbaum (O(n?) Zeit).
2. Direkt in O(n).

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Problem 1

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

Wie Suffix-Array aus einem Suffix-Baum erstellen?

—
N

$

i$

ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippi$
sissippid
ssippi$
ssissippi$

o1 0 —
—_

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

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

12 | $

11 i$

8 | ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippid
sissippi$
ssippi$
ssissippi$

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

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

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

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

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

12 | $

11 i$

8 | ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippid
sissippi$
ssippi$
ssissippi$

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

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

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

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

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

12 | $

11 i$

8 | ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippid
sissippi$
ssippi$
ssissippi$

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

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

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

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

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

12 | $

11 i$

8 | ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippid
sissippi$
ssippi$
ssissippi$

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

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

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

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

&

Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich
ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet

wird.

12
11
8

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

$

i$

ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippi$
sissippid
ssippi$
ssissippi$

H-nnn
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Problem 1

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie das Suffix-Array flir das Wort mississippi:

&

Sei S Suffixbaum von T. A entspricht der Reihenfolge der Blatter, die sich
ergibt, wenn Tiefensuche auf S mit lexikographischer Ordnung angewendet

wird.

12
11
8

&)

o

WoOo AN O =2 =2 DN

Suffix-Array gibt lexikographische Ordnung der Suffixe an!

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

$

i$

ippi$
issippi$
ississippi$
mississippid
pi$

ppi $
sippi$
sissippid
ssippi$
ssissippi$

H-nnn
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Konstruktion von Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Gesucht: Suffix-Array A von T, d.h. lexikographische Sortierung von Suffixen von T.

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Konstruktion von Suffix-Arrays QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Gesucht: Suffix-Array A von T, d.h. lexikographische Sortierung von Suffixen von T.
Klrze x mod y = z mit x = z(y) ab.

So mississippi S = Suffixevon T

s | leslesiyp: So = Suffixe mit Index i = 0(3)
So ssissippi

S5 sissippi S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)
Sy issippi So = Suffixe mit Index i = 2(3)
S5 ssippi

S6 sippi

S7 ippi

Sg | ppi

Sg o

Sio | |

= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Konstruktion von Suffix-Arrays

~
3
)
z
:/
s
3
= el
2
el
Z
:A
g
4
2
[
2
3
3
3
o
&
5

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Gesucht: Suffix-Array Avon T, d.h. lexikographische Sortierung von Suffixen von T.
Kirze x mod y = z mit x = z(y) ab.

So mississippi S = Suffixevon T

St | Ississippi So = Suffixe mit Index i = 0(3)

So ssissippi

Sy issippi So = Suffixe mit Index i = 2(3)

S5 ssippi

Ss sippi SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

S; ippi wenn n = O(1) dann

Ss ppi Konstruiere Ain O(1) Zeit.

So o sonst

Sig | i Berechne Suffix-Array A1» flir S1 U So.

Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqos.

Vermenge Aq2 mit Ap.

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ QAT

Institut fur Technologie

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Fasse Tripel [tt;,1ti,2] mit i Z£ 0(3) als eigenes Zeichen auf. Fiille gegebenfalls mit $ auf.

Sy | mississippi Konstruiere fiir k € {1,2} den String

S ississippi

So ssissippi Rk = [tk tkst tso ks tkratiosstkso tke7tksg] - - -
S3 sissippi . _ .
S+ | issippi R =[iss][iss][ipp][i$$] Ro=[ssi][ssi][ppi]
S5 ssippi

S sippi

S7 ippi

Sg | ppi

So pi

Sio [

Sp = Suffixe mit Index i = 0(3)
S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)
So = Suffixe mit Index i = 2(3)

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Fasse Tripel [tt;,1ti,2] mit i Z£ 0(3) als eigenes Zeichen auf. Fiille gegebenfalls mit $ auf.

So | mississippi Konstruiere fiir k € {1,2} den String

S1 ississippi

So ssissippi Rk = [tk tkst tso ks tkratiosstkso tke7tksg] - - -
S3 sissippi . _ .
Sa |issippi R1=[iss][iss][ipp][i$$] Ro=[ssi][ssi][ppi]
S5 ssippi

S sippi

S7 ippi .

Ss | ppi Konkatenation von Ry und R>.

So pi R=Rq - Ro

S1o [

R=[iss][iss][ipp][i$$][ssil[ssi][ppi]

Sp = Suffixe mit Index i = 0(3)
S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)
So = Suffixe mit Index i = 2(3)

= Institut fir Theoretische Informatik
A
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ AT

Beobachtung Jedes Suffix von R hat eindeutige Entsprechung in S1 U So.
S; entspricht Suffix Sj{ = [titi1 tio][tisstivativs . . .] von R’

Sortierung von Suffixen S(R) induziert gesuchte Sortierung von S; U S..
Wie S(R) effizient sortieren?

2o | mississ PPl R=[iss][iss]lippllis$][ssillssil[ppi
Si ississippi
So ssissippi S(R)=
23 | S1SsIPP Si(R) | [isslisslippllisSlissillssillppi
il I S:(R) | [issllipplli$Sissillssillopi
o | o b? S3(R) | TioplisSlissillssillopi
36 i p Iio S4(R) | [i$S][ssil[ssi][ppi]
S; ppppi Ss(R) | [ssil[ssillppi]
| Ss(R) | Issillppi
g?o & \ S7(R) | [ppi]

Erinnerung: {; erstes Zeichen von S;.
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1. Schritt: Erstelle Suffix- Array A12 KIT

Wie S(R) effizient sortieren? 81
R=[iss][iss][ipp][i$$][ssi][ssi][ppi] S2 H;:]][[iig%]][[iﬁ}Ez:}{;;ii]][ppi]

(R) | [iss][iss]lipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
(R)
(R)
Sa(R) | [i$S][ssi][ssi][ppi]
(R) | [ssi][ssi][ppi]
(R) | I[ssi]lppi]
(R)

[Ppi]

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
A
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Erstelle Suffix- Array A12

Wie S(R) effizient sortieren?

R=[iss][iss][ipp][i$$][ssil[ssi][ppi]
Wende Radixsort auf Zeichen von R an.

Rang | Zeichen
1 [i$$]
2 [ipp]
3 [iss]
4 [Ppi]
3 [ssi]

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

liss][iss]lipp][i$$][ssil[ssillppi]
[iss][ipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
[ipp][i$$][ssil[ssil[ppi]
[iI$$][ssi][ssi][ppi]
[ssi][ssi][ppi]

[ssi][ppi]

[ppi]

=. Institut fir Theoretische Informatik
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1. Schritt: Erstelle Suffix- Array A12

Wie S(R) effizient sortieren?

R=[iss][iss][ipp][i$$][ssil[ssi][ppi]
Wende Radixsort auf Zeichen von R an.

Transformation: Ersetze Zeichen in R durch
ihren Rang — R’

R'=3321554
Rang | Zeichen
1 [i$$]

2 [ipp]

3 [iss]

4 [Ppi]

3 [ssi]

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

liss][iss]lipp][i$$][ssil[ssillppi]
[iss][ipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
[ipp][i$$][ssil[ssil[ppi]
[iI$$][ssi][ssi][ppi]
[ssi][ssi][ppi]

[ssi][ppi]

[ppi]

=. Institut fir Theoretische Informatik
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ AT
S(R)=

Wie S(R) effizient sortieren? S1(R) | [iss]iss]lipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
_ficalfieclinnTh reailinn; S2(R) | [iss]lipp]i$$]ssi][ssillppi]
R ['SS][ISS][.IIOIO][I$$][SSI][.SSI][DP'] S3(R) | [ipplliSSssillssillppi
Wende Radixsort auf Zeichen von R an. Sa(R) [i$$][ssil[ssi][ppi]
Ss(R) | [ssillssillppi
Transformation: Ersetze Zeichen in R durch gG(g) [SSI.][ppI]
ihren Rang — R’ 7(A) | lppil
R'=3321554 Suffix S;(R) entspricht S/(R')

— Sortierung von S(R’) liefert gewlinschte Sortierung von S(R).

Rang | Zeichen g fixe von A/
1 [i$3] S(R') | 3321554
2 [ipp] S(R) | 321554
3 [iss] Ss(R') | 21554
4 [Ppi] SiR) | 1554
> [ssil Ss(R') | 554
Ss(R') | 54
S;(R) | 4

““ Institut fir Theoretische Informatik
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array Ay QAT
8 Karlsruher Institut fur Technologie

(R)=

Wie S(R) effizient sortieren? S1(R) | [iss]liss][ipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
_lieallicallinnIl Sreaillnni S2(R) | [iss]lipp][i$$][ssil[ssi][ppi]
R ['SS][ISS][IIPIO][I$$][SSI][.SSI][IOIO'] S3(R) | [ipplliSSssillssillppi
Wende Radixsort auf Zeichen von R an. Sa(R) [i$$][ssil[ssi][ppi]
S5(R) [SS?][SSi.][IOIOi]
Transformation: Ersetze Zeichen in R durch gG(g) [SSI.][ppI]
ihren Rang — R’ 7(A) | lppil
R'=3321554 Suffix S;(R) entspricht S;(R’)

—» Sortierung von S(R’) liefert gewiinschte Sortierung von S(R).

Rang | Zeichen g fixe von A/
1 [i$3] S(R') | 3321554
2 [ipp] S(R) | 321554
3 [iss] S3(R') | 21554 | Erstelle Suffix-Array A’ von R':
. lopi] S4«(R) | 1554 | , ,
5 [ssi] S:(R') | 554 Rekursiver Aufruf A" <— SUFFIXARRAY(R")
Ss(R') | 54
S7(R) | 4
==. Institut flr Theoretische Informatik
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+

mississippi

ississippi

ssissippi S(R)=
S1SS1PpI Si(R)
'SSIppI So(R)
SSIpPI S3(R)
SIppt S4(R)
LA S5(R)
ppI \ Ss(R)
b S7(R)

Sortierung von S(R’) lietert
Aqz =
1 810 i
2 | 57 ippi
3| S issippi
4 | Sy ississippi
5| S | ppi
6 | S5 ssippi
7 | S ssissippi

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Sortierung von S(R)

RRLLLDLD
SVIEVIEVIEVIE VIS VIR

[iss][iss][ippl[i$$][ssi][ssillppi]
[iss][ipp][i$S][ssi][ssillppi]
[ipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
[i$$][ssi][ssi][ppi]
[ssi][ssi][ppi]

[ssi][ppi]

[ppi]

~ S

N~ S

Jiefert Sortierung von Sy U S»

T

Karlsruher Institut fur Technologie

L.

Suffixe von R’

44— Si(R') | 3321554
44— SR') | 321554
44— S3(R') | 21554
44— SiR) | 1554
<— Si(R) | 554
<« S(R) | 54
4—— S/(R) | 4

v

Suffix-Array Aq2

=. Institut fir Theoretische Informatik
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+

mississippi

ississippi

ssissippi S(R)=
S1SS1PpI Si(R)
'SSIppI So(R)
SSIpPI S3(R)
SIppt S4(R)
LA S5(R)
ppI \ Ss(R)
b S7(R)

Sortierung von S(R’) lietert
Aqz =
1 810 i
2 | 57 ippi
3| S issippi
4 | Sy ississippi
5| S | ppi
6 | S5 ssippi
7 | S ssissippi

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Sortierung von S(R)

RRLLLDLD
SVIEVIEVIEVIE VIS VIR

[iss][iss][ippl[i$$][ssi][ssillppi]
[iss][ipp][i$S][ssi][ssillppi]
[ipp][i$$][ssi][ssi][ppi]
[i$$][ssi][ssi][ppi]
[ssi][ssi][ppi]

[ssi][ppi]

[ppi]

~ S

N~ S

Jiefert Sortierung von Sy U S»

T

Karlsruher Institut fur Technologie

L.

Suffixe von R’

44— Si(R') | 3321554
44— SR') | 321554
44— S3(R') | 21554
44— SiR) | 1554
<— Si(R) | 554
<« S(R) | 54
4—— S/(R) | 4

v

Suffix-Array Aq2

Weshalb wird R’ aus R erstellt und nicht
direkt die Suffixe von R sortiert?

=. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion von Suffix-Arrays

~
3
)
z
:/
s
3
= el
2
el
Z
:A
g
4
2
[
2
3
3
3
o
&
5

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Gesucht: Suffix-Array Avon T, d.h. lexikographische Sortierung von Suffixen von T.
Kirze x mod y = z mit x = z(y) ab.

So mississippi S = Suffixevon T

St | Ississippi So = Suffixe mit Index i = 0(3)

So ssissippi

Sy issippi So = Suffixe mit Index i = 2(3)

S5 ssippi

Ss sippi SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

S; ippi wenn n = O(1) dann

Ss ppi Konstruiere Ain O(1) Zeit.

So o sonst

Sig | i Berechne Suffix-Array Aq» flir S1 U So.

Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqs.

Vermenge Aq2 mit Ap.

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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2. Schritt: Konstruktion von A, AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Beobachtung: Fir zwei S;, S; € Sp gilt

Si < §j genau dannwenn t; < {j, oder t; = fj und S;1 < Sj1.

Beobachtung gibt Definition der lexikographischen Ordnung wider.

L» Beschreibt wie Suffixe Sg sortiert werden missen. Verwende Radixsort.

So mississippi
S ississippi
So ssissippi
S3 sissippi
Sy issippi

S5 ssippi

Se sippi

S7 ippi

Sg | ppi

Sg pi

S10 i
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

..= Institut fir Theoretische Informatik
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2. Schritt: Konstruktion von A

~
z
g
z
:/
s
3
5‘
z
3
z
C
,,A
4
&
[
2
-3
3
3
o

&
]

Beobachtung: Fir zwei S;, S; € Sp gilt

Si < §j genau dannwenn t; < {j, oder t; = fj und S;1 < Sj1.

Beobachtung gibt Definition der lexikographischen Ordnung wider.

L» Beschreibt wie Suffixe Sg sortiert werden missen. Verwende Radixsort.

So mississippi Aus Schritt 1 folgt Aq2:
S ississippi 1] Sio | i

So | ssissippi o | S ippi

S3 | sissippi 3| Sy | issippi
Sy | issippl 4 | S ississippi
Ss ssippi 5 | Sg Dpi

Se | sippi 6| Ss | ssippi
S7 | ippi 7| S | ssissipp
Sg | pPpi

Sg pi

Sio i

Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
1Y
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2. Schritt: Konstruktion von A

~
z
g
z
:/
s
3
5‘
z
3
z
C
,,A
4
&
[
2
-3
3
3
o

&
]

Beobachtung: Fir zwei S;, S; € Sp gilt

Si < §j genau dannwenn t; < {j, oder t; = fj und S;1 < Sj1.

Beobachtung gibt Definition der lexikographischen Ordnung wider.

L» Beschreibt wie Suffixe Sg sortiert werden missen. Verwende Radixsort.

So mississippi Aus Schritt 1 folgt Aq2:

S ississippi 1] Sio | i

So ssissippi o | S ippi

S3 sissippi 3 | S, issippi

Sy | issippl 4 | S ississippi

Ss ssippi 5 | Sg Dpi

Se | sippi 6| S5 | ssippi

S7 | ippi 7| S | ssissipp

Sg ppi

Sg o

S10 i

So < Sogweilm< p . Sy < S < Ss < S
Erinnerung: S < S weil p <'s — — _
' Se < Sz weil 57 < Sy beschreibt Ay

i = erstes Zeichen von S;

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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Konstruktion von Suffix-Arrays

~
3
)
z
:/
s
3
= el
2
el
Z
:A
g
4
2
[
2
3
3
3
o
&
5

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= m i s s i s s i p p i

Gesucht: Suffix-Array Avon T, d.h. lexikographische Sortierung von Suffixen von T.
Kirze x mod y = z mit x = z(y) ab.

So mississippi S = Suffixevon T

St | Ississippi So = Suffixe mit Index i = 0(3)

So ssissippi

Sy issippi So = Suffixe mit Index i = 2(3)

S5 ssippi

Ss sippi SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

S; ippi wenn n = O(1) dann

Ss ppi Konstruiere Ain O(1) Zeit.

So o sonst

Sig | i Berechne Suffix-Array Aq» flir S1 U So.

Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqos.

Vermenge Aq2> mit Ap.

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

™~

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi
S ississippi
So ssissippi
S3 sissippi
Sy issippl
S5 ssippi

S6 sippi

S7 ippi

Sg | ppi

Sg pi

S10 i
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

..= Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S8 <85
22 z ;Ssl z |Spl E ? ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < 53
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S7 ippi
Sg | ppi
Sg pi
S10 i
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 < S <5 <8 <8< 85
22 z ;Ssl z |Spl E ? ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S7 ippi S1o
Sg | ppi
Sg pi
S10 i
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi Si0 <IS7 <S4 < 5 <85 <85« 85
22 z ;Ssl z |Spl E f) ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S, |ippi S10 < 57
Sg | pPpi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <55 <8 <5 <8 <85 <85
22 z ;Ssl z |Spl E f) ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S; ippi Sin< S <854
Sg | pPpi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 ississippi S0 <S5 <SS <85 <85 <85 <85
22 z ;Ssl z |Spl E ? ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S, ippi Si0< S7 <84 < 54
Sg | ppi
Sg pi
S10 i
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S5 <85
22 z ;Ssl z |Spl E f) ! Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S7 ippi Si0< 57 <S5 <5< S
Sg | pPpi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L s oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S5 <85
22 :;Ssl z Isplzf)' Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < Sg < Sg < S3
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S; ippi Si0< S <81 <5< 5K &
Sg | pPpi
89 pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S5 <85
22 :Ssl z Isp'zf)' Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < 53
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S, ippi Sio0< S7 <854 <5 <5 <K& < Sg
Sg | ppi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S5 <85
gz z;ssl z |SpIEI|OI Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < 53
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S; ippi Si0< S <S4 <5 <5< S < & < Sq
Sg | pPpi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder fj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <85 <85 < S
gz :.Ssizfngﬂ Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < 53
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S; ippi Si0< S <S4 <5 <5< S <85 < S < &3
Sg | pPpi
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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3. Schritt: Vermengen von A, und A AT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: Sj < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder j = t; und Sj1 < Sji1.
2. Flr §; € S gilt: S5 < S genau dann, wenn
i < t, oder tj = fj und ti1 < L oder fiti,1 = iti und S0 < Sj+2.

So mississippi Aus Schritt 2 folgt:
S1 Ississippi S0 <S5 <SS <5 <8 <S8 <85
22 :;Sslzlsplgf)' Aus Schritt 2 folgt:
3
S issippi So < S < S < 53
S5 | ssippi Vermengen wie bei Merge-Sort:
Se sippi
S; ippi Si0< S <S4 <5 <5< S <85 < S < &3
Sg | pPpi < S5 < S
Sg pi
Sig | |
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
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Rabin & Karp — Idee AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Annahme:
Fir das Alphabet gilt ¥ = {0,1,...,9}.

Bemerkung: Das ist keine echte Einschrankung, da im allgemeinen Fall jeder
String als Zahl in d-arer Darstellung mit d = |X| aufgefasst werden kann.

Interpretation als Zahi:
m Bezeichne den durch P reprasentierten Zahlenwert mit p.

m Sei t; die durch den Teilstring T |s| T|s+ 1] ... T|s + m| reprasentierte Zahl.

Es gilt: p = t; genau dann, wenn P|j| = T|s+/] furalle 0 < j < m.
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Rabin & Karp — Idee AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Annahme:
Fir das Alphabet gilt ¥ = {0,1,...,9}.

Bemerkung: Das ist keine echte Einschrankung, da im allgemeinen Fall jeder
String als Zahl in d-arer Darstellung mit d = |X| aufgefasst werden kann.

Interpretation als Zahi:
m Bezeichne den durch P reprasentierten Zahlenwert mit p.

m Sei t; die durch den Teilstring T |s| T|s+ 1] ... T|s + m| reprasentierte Zahl.
Es gilt: p = t; genau dann, wenn P|j| = T|s+/] furalle 0 < j < m.
Der Algorithmus von Rabin & Karp:

m lIdee: Der Vergleich von zwei Zahlen (p = t;) kann in konstanter Zeit ausgefuhrt
werden (Vergleich zweier Integers), wenn die Zahlen nicht zu grof3 sind.

m Problem: p und t; haben O(m) Bits — Vergleich braucht O(m) Zeit wie beim
naiven Algorithmus.

m Trick: Berechne p und t; modulo einer geeigneten Zahl g und vergleiche p und
ts nur dann, wenn ihrer Reste bezlglich g gleich sind.
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Problem 1 &‘(lT

Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

3 1.4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3

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

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014



Problem 1 &‘(lT

Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

3 1 41 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
31=2-11 +9
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Problem 1 &‘(lT

Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

3 1 41 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
14=1-11 +8
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Problem 1 &‘(lT

Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

3 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
41=3-11 +/8
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Problem 1 &‘(lT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

6 5 3 5 8 9 7 9 3
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Problem 1 &‘(lT
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Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4

3 1.4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
3 1
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Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4
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Problem 1 &‘(lT
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Wenden Sie den Rabin-Karp-Algorithmus auf T = 3141592653589793 und P = 26
an. Nehmen Sie hierzu g = 11 an.

p=26=2-11+4
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Karlsruher Institut fur Technologie

1. Baue einen endlichen Automation Ap (bezlglich des Musters P), sodass:

m Ap akzeptiert genau die Worter, die P als Suffix haben (also auf P enden).
2. Fihre Ap mit dem Text T als Eingabe aus.

® Nach jedem Vorkommen von P in T ist Ap in einem akzeptierenden Zustand.

Definition: Endlicher Automat (Definition 7.1)
Ein endlicher Automat A ist ein Tupel (Q, qo, A, X, ), mit
Q - endliche Menge von Zustianden
Qo € Q -— Startzustand
A C Q - Menge von akzeptierenden Zustanden
2. — endliches Eingabealphabet
\ 5: Qx X — Q — Ubertragungsfunktion
Beispiel:

Q=1{0,1},q = A {1},Z={a,b}und
5(0 3) —1 5( ) b a Akzeptiert Worter, die auf
@v@ ungerade Anzahl a’s enden.
b
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Konstruieren Sie einen String-Matching-Automat flr P = aababb.
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Konstruieren Sie einen String-Matching-Automat fir P = aababb.

D=7 >0 >0
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Problem 1 AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Konstruieren Sie einen String-Matching-Automat fir P = aababb.
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