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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

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition 7: Ein kompakter * -Baum ist ein Baum 7 = (V, E) mit Wurzel r und Kantenbe-
schriftungen aus X*, so dass fir alle Knoten v € V gilt

m die Kantenbeschriftungen der ausgehenden Kanten von v beginnen mit unterschiedli-
chem a € 2, 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
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Definition: Ein Suffixbaum ist ein kompakter 2*-Baum S, sodass S die Infixe von T enthalt:
words(S) = {T[i,j] |1 <i<j<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

Karlsruher Institut fur Technologie

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

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

I

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 2013/2014

Ab jetzt:
S; = i-te Suffix
= Pfad von Wurzel zu Blatt /.

=. Institut fir Theoretische Informatik
'=g Prof. Dr. Dorothea Wagner



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.
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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.
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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AR
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014



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.

.‘E. Institut fir Theoretische Informatik
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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 < Wurzelvon 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 Prafix von B dann
return Anzahl Blatter im Teilbaum S,

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann
[ <— [+ 1
u<—v

sonst
return O

return O

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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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 < Wurzelvon S

I <— 1

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 Prafix von B dann
return Anzahl Blatter im Teilbaum S,

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann
[ <— [+ 1
u<—v

sonst
return O

return O

Beschriftung jeder ausgehenden Kante eines Knoten beginnt unterschiedlich.
—> Sortierung eindeutig moglich.

= Binare Suche auf ausgehenden Kanten eines Knoten maoglich.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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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 < Wurzelvon S

I <— 1

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 Prafix von B dann
return Anzahl Blatter im Teilobaum Sy O(1)

sonst wenn PJ[i,j] = B fur ein j < m dann
[ <— [+ 1
u<—v

sonst
return O

return O

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

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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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 < Wurzelvon S

I <— 1

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 — | Schritte

wenn P[i, m] ist Prafix von B dann
return Anzahl Blatter im Teilobaum Sy O(1)

sonst wenn PJ[i, /] = B fur ein j < m dann
[ <— [+ 1
u<—v

sonst
return O

return O
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 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 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.
1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten

auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir w ein.

T=abcababca$

a
So aba‘Cb

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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.

1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten
auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir 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 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.

1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten
auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir 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 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.

1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten
auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir 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 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.
1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten

auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.
1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten

auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir 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 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 mit Préafix von S;j,¢ Ubereinstimmt.
1. Fall: Wenn Ubereinstimmung in der Mitte von e endet, dann spalte e danach in zwei Kanten

auf, indem neuer Knoten w eingefuhrt wird.
2. Fall: Ubereinstimmung endet an Knoten w: Fiihre neue ausgehende Kante e fiir w ein.

T=abcababca}$

Ss, Sg und Sig analog.

Kann in O(n? log |Z|) implementiert werden.

Geht es auch besser?

u 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 SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}, sodass SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$

A= [i0
$

=. 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 SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$

A= 1109
$ a
$

=. 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 SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$
A= (10194
$ a a
$ b
d
b
C
d
$

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Suffix-Arrays

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}, sodass SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$

A=

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014
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$ a aa
$ bbb
a c
b a
c $
a
$
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Suffix-Arrays

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}, sodass SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

Beispiel: T=abcababca$

A=

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

10/9(4 (6|1
$ aaa a
$ bbb
ac cC
b a a
c $ b
a a

$ b

c

a

$
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Suffix-Arrays

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Definition: Ein Suffix-Array A eines Textes T ist eine Permutation von {1, ..., n}, sodass SA[E
das /-kleinste Suffix in lexikographischer Ordnung ist: Sai—1] < Sypjp flralle 1 <7 < n.

N

1. Suffix-Array gibt lexikographische Sortierung der Suffixe an.

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

A=

Beispiel: T=abcababca$
10(9(4|6|1|5|7[2|8]|3
$ aaaabbbecec

$ bbb baccaa
accbaag$obp
baac$b a
c $ ba a b
a a $ b C
$ b ¢ g
c a $
a $
$
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u Institut fir Theoretische Informatik
g Prof. Dr. Dorothea Wagner



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 2013/2014

Beispiel: T=abc

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

10

TN

$

€N O|©

OO T T

P OOV

PLOVOT VDT VO T O

AN
e

pBooooo|lol P

FLOVOCT YT O |W
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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'li + 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 Sap[1, m] dann
A« A'li + 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 Sap[1, m] dann
A« A'li + 1, size(A")] (rechtes Teilarray)

sonst
A’ < A'[1, ] (linkes Teilarray)

PLOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

=. 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 Sap[1, m] dann
A« A'li + 1, size(A")] (rechtes Teilarray)

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

PLOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

¢ < Index von A’[1] in A.
return ¢

=. Institut fir Theoretische Informatik
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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 Sap[1, m] dann
A« A'li + 1, size(A")] (rechtes Teilarray)

sonst
A’ < A'[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

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014



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 Sap[1, m] dann
A« A'li + 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 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" < Ali + 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 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'li + 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

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 Sap;[1, m] dann
A" <+ A'[1,i — 1] (linkes Teilarray)

sonst
A’ < A'[i, size(A")] (rechtes Teilarray)

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

r < Index von A’[1]in A.
return r

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.

=. Institut fir Theoretische Informatik
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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

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 Sap;[1, m] dann
A" <+ A'[1,i — 1] (linkes Teilarray)

sonst
A’ < A'[i, size(A")] (rechtes Teilarray)

PLPOVOT VT VO o=
PLOVOT VT OO

r < Index von A’[1]in A.
return r

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.
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'G; Prof. Dr. Dorothea Wagner

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014



Konstruktion von Suffix-Arrays AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IT= y a b b a d a b b a d o

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 AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Eingabe: Text T = fot1 ... th—1

o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IT= y a b b a d a b b a d o

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

So yabbadabbado S = Suffixevon T

Si | abbadabbado Sy = Suffixe mit Index i = 0(3)
So bbadabbado

S; badabbado Sy = Suffixe mit Index i = 1(3)
Sy adabbado So = Suffixe mit Index i = 2(3)

S5 dabbado
St abbado

S7 bbado
Sg bado
So ado
810 do

811 (0]

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Konstruktion von Suffix-Arrays

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2
T= y a b

3
b

4 5 6 7 8 9 10
a d a b b a

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

So yabbadabbado
Sy abbadabbado
So bbadabbado
S3 badabbado

Sy adabbado

S5 dabbado

Se abbado

S7 bbado
Sg bado
So ado
810 do

811 (0]

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

S = Suffixevon T

Sp = Suffixe mit Index i = 0(3)

S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)

S» = Suffixe mit Index i = 2(3)
SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

wenn n = O(1) dann
Konstruiere Ain O(1) Zeit.

sonst

Vermenge Aq2 mit Ap.

Berechne Suffix-Array A1» flir S1 U So.
Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqos.

Institut fir Theoretische Informatik
Prof. Dr. Dorothea Wagner



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 11
IT= y a b b a d a b b a d o

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

So | yabbadabbado  Konstruiere fir k € {1,2} den String
S abbadabbado

So bbadabbado Ry = [t ticst ter2l[tksz s s tcre Tk 7 tkag] - - -
S badabbado
S: | adabbado Ri=[abb][ada][bba][do$]  Re=[bba][dab][bad][0$$]

S5 dabbado
Se abbado

Sy bbado
Sg bado
So ado
S1o do

311 0]

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
P

n
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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 11
IT= y a b b a d a b b a d o

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

So | yabbadabbado  Konstruiere fir k € {1,2} den String
S abbadabbado

So bbadabbado Ry = [t ticst ter2l[tksz s s tcre Tk 7 tkag] - - -
S badabbado
S: | adabbado Ri=[abb][ada][bba][do$]  Re=[bba][dab][bad][0$$]

S5 dabbado
Se abbado

Sy bbado _

Ss | bado Konkatenation von Ry und Ro.
So ado R= R - Ro

S1o do

311 0]

R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]

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
P

n
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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?

So yabbadabbado R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
S abbadabbado
So bbadabbado S(R)=

S badabbado
Sy adabbado
S5 dabbado

[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]

X%

(R)
A 58

S3(R) | [bba][do$][bba][dab][bad][0$$]

2 | apoade S(R) | [doglbbaldab][bad]o$s}

s | bado S5(R) | [bbal[dab]lbad][0$3]
Se(R) | [dab]lbad][o$$]

S | do P S1(R) | [bad[o$$]

=t — Sa(R) | [039]

11 | O <

Erinnerung: {; erstes Zeichen von S;.

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

) — Karlsruher Institut far Technologie
Wie S(R) effizient sortieren? Si(R) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][o$$]
R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad]lo$$] ~ S2(R) | [ada]lbba][dos][bba][dab][bad][0$3]
S3(R) | [bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
S4(R) | [do$][bba][dab][bad][0$S$]
Ss5(R) | [bba][dab][bad][0$9]
Se(R) | [dab]bad][0$3]
S7(R) | [bad][o$$]
(R)

[0$3]

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

Wie S(R) effizient sortieren? Si(R) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] S>(R) | [ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$3]
. . S3(R) | [bba][do$][bba][dab][bad][0o$$]
W.ende__Radlxsort auf Zeichen von R an. S4(R) | [do$][bba][dab][oad][0$$]
(siehe Ubung) Ss(R) | [bbal[dab]ibad][0$$]
Se(R) | [dab][bad][0$$]
S7(R) | [bad][0$3]
Sg(R) | [0$$]

Rang | Zeichen

1 [abb]
[ada]
[bad]
[bba]
[dab]
[do$]
[0$9]

NO Ok~ WN

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

Wie S(R) effizient sortieren? S1(R) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][o$$]
R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab]ibad][0$$] gz(g) [zga][gbg][ggﬂ[gbg][gagl[bgg][o%]
W.ende__Radixsort auf Zeichen von R an. Sjg R; {dog{bga}{daa{bzdﬁogﬁ[o |
(siehe Ubung) Ss(R) | [bba][dab][bad][o$$]
Transformation: Ersetze Zeichen in R durch gigg; {SZE}{S;?}[O%]
ihren Rang — R’ Se(R) | [0$9]

R =12464537

Rang | Zeichen

1 [abb]
[ada]
[bad]
[bba]
[dab]
[do$]
[0$9]

NO Ok~ WN

““ Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ AT
S(R)=

Wie S(R) effizient sortieren? S1(R) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
A-{abbifacallobalidos]lbbalidablibadoss]  Se(F) | ladallcbaldoslsoalldabilbadoss
W.ende__Radixsort auf Zeichen von R an. Sjg R; [do$][bba][dab][bad][0$$]
(siehe Ubung) Ss(R) | [bba][dab][bad][o$$]
Transformation: Ersetze Zeichen in R durch gigg; {SZE}ES?;}[O%]
ihren Rang — R’ Se(R) | [0$9]

I _
R =12464537 Suffix S;j(R) entspricht S;(R’)

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

Rang | Zeichen Suffixe von R’
1 [abb] Si(R') | 12464537
2 [ada] S>(R') | 2464537
3 [bad] Sy(R) | 464537
4 [bba] Si(R') | 64537
5 [dab] Ss(R') | 4537
6 [do$] Se(R’) | 537
7 [0$$] S7(R) | 37
Ss(R') | 7

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
1Y
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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1. Schritt: Erstelle Suffix-Array A+ AT
S(R)=

Wie S(R) effizient sortieren?

R=[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] Sz

S1(R) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab]ibad][0$$]
[ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]

(R)
Wende__Radixsort auf Zeichen von R an. gjgg; {Zg;}{ggg{ggi}{g:g}{g;g}[owl
(siehe Ubung) Ss(R) | [bba][dab][bad][0$$]
— : : Se(R) | [dab][bad][o$$]
Transformation: Ersetze Zeichen in R durch S,(R) [bad][o$$]
(R)

R =12464537

Rang | Zeichen

1 [abb]
[ada]
[bad]
[bba]
[dab]
[do$]
[0$9]

NO Ok~ WN

ihren Rang — R’

[0$3]

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

Si1(R’)

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Suffixe von R’

12464537
2464537

464537 | Erstelle Suffix-Array A’ von R’:
64537

4537 Rekursiver Aufruf A’ <— SUFFIXARRAY(R’)
537

37

7

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
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So yabbadabbado

Sy abbadabbado

S | bbadabbado S(R)=
S badabbado Si(R)
S; | adabbado 31(/?)
Ss | dabbado 82(R)
St abbado SS(R)
S; | bbado 84(5’)
Sg bado SS(R)
S | ado \ SR
810 do 87(R)
Si1 | o a4 7
Sortierung von S(R’) _>I|efert

A2 =
St abbadabbado
Sy adabbado

1
2

3 | Ss bado

4 | S bbadabbado
5| S bbado

6 | Ss dabbado

7 Si0 do

8 S11 o)

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Sortierung von S(R)

. Schritt: Erstelle Suffix-Array Ai»

[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] «@——

[ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][dab][bad][0$$]
[dab][bad][0$$]

[bad][0$$]

[0$$]

liefert

Si(R’)
S>(R’)
S7(R’)
Ss(R’)
S3(R)
Ss(R’)
S4(R")
Ss(R’)

Suffixe von R’

Si(R) | 12464537
— S,(R') | 2464537
<4— S5(R) | 464537
<4— S4(R') | 64537
44— S5(R') | 4537
4— S5(R') | 537
44— SR | 37
<+ S((R) |7

———» Sortierung von S1 U S»

v

Suffix-Array Aq2
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So yabbadabbado

Sy abbadabbado

So bbadabbado S(R)=
S badabbado S/(R)
S; | adabbado 31(R)
Ss | dabbado 82(R)
St abbado SS(R)
S; | bbado 84(5’)
Sg bado SS(R)
S | ado \ SR
810 do 87(R)
Si1 | o a4 7
Sortierung von S(R’) _>I|efert

A1 =
S abbadabbado
Sy adabbado

1
2

3 | Ss bado

4 | S bbadabbado
5| S bbado

6 | Ss dabbado

7 Si0 do

8 S11 o)

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Sortierung von S(R)

. Schritt: Erstelle Suffix-Array Ai»

[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] @——

[ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][dab][bad][0$$]
[dab][bad][0$$]

[bad][0$$]

[0$$]

liefert

Si(R’)
S>(R’)
S7(R’)
Ss(R’)
S3(R)
Ss(R’)
S4(R")
Ss(R’)

Suffixe von R’

Si(R) | 12464537
44— S,R') | 2464537
<4— SR | 464537
<4— S,(R) | 64537
<4— S5R') | 4537
<4— S5R) | 537
44— S(R) | 37
44— S3(R') | 7

———p» Sortierung von &1 U S

v

Suffix-Array Aq2

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

So yabbadabbado
Sy abbadabbado
22 E > 3 : S E > 3 a0 S(R)= Suffixe von R’
33 = 3 3 s ba 3 5 ° \ S1(RA) | [abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]@———— S,(R') | 12464537
34 YIRS S>(R) | [ada][bba][do$][bba][dab]lbad]0$$] @——— SyR') | 2464537
35 T S3(R) | [bba][do$][bba][dab][bad][0$$] <€—— SR | 464537
o | e Sa(R) | [do$][bba][dab][bad][0$$] <« SR | 64537
37 e Ss(R) | [bba][dab][bad][o$$] <4——— S5(R') | 4537
s | ada T S(A) | dabllbad]ioss] <«— S(R) | 537
S?o do S7(R) [bad][0$$] 44— S7(R/) 37
S | o a— S8(R) | [03%] 4—— S(R) |7
liefert liefert

Sortierung von S(R’) ———# Sortierung von S(A) ———p Sortierung von S; U S,

Aqp = +

1] S abbadabbado Si(R) Suffix-Array Aqs
2 | S adabbado S>(R’)
3 | Sg bado S7(R’)
4 | S bbadabbado S5(R’)
51 S bbado Ss3(R’)
6 | Ss dabbado Se(R’)
7 | S0 | do S4(R’)
8 | Si1 | o Ss(R')

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

Sy abbadabbado

So bbadabbado S(R)=
S badabbado Si(R)
S; | adabbado 31(R)
Ss | dabbado 82(R)
St abbado SS(R)
S; | bbado 84(5’)
Sg bado SS(R)
Sy | ado 86(R)
810 do 87(R)
Si1 | o a4 7
Sortierung von S(R’) _>I|efert

A2 =
St abbadabbado
Sy adabbado

1
2

3 | Sg bado

4 | S bbadabbado
5| S bbado

6 | Ss dabbado

7 Si0 do

8 S11 o)

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

Sortierung von S(R)

. Schritt: Erstelle Suffix-Array Ai»

[abb][ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] «@———

[ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][do$][bba][dab][bad][0$$]
[do$][bba][dab][bad][0$$]
[bba][dab][bad][0$$]
[dab][bad][0$$]

[bad][0$9]

[0$$]

liefert

Si(R’)
S>(R')
S7(F1’/)
Ss(R’)
S3(R)
Ss(R’)
S4(R")
Ss(R’)

Suffixe von R’

Si(R) | 12464537
44— S,R') | 2464537
<4— SR | 464537
<4— S,R') | 64537
<4— S5R') | 4537
<4— S5R) | 537
<4—— S5/(R) | 37
44— S3(R') | 7

———p» Sortierung von &1 U S

v

Suffix-Array Aq2
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'== Prof. Dr. Dorothea Wagner



. Schritt: Erstelle Suffix-Array Ai»

So yabbadabbado

Sy abbadabbado

22 E ° 3 : E E > 3 ae S(R)= Suffixe von R’

o | oaabbade. Si(R) | [abb]fada]lbba][do$][oba][dab][bad]jo$$]l@——— S,(R') | 12464537

34 EEELE S>(R) [ada][bba][do$][bba][dab][bad][0$$] 44— Sy(R') 2464537

85 ashads S3(R) [oba][do$][bba][dab][bad][0$$] 44— S3(R') | 464537

o | e Sa(R) | [do$][bba][dab][bad][0$$] <« SR | 64537

I Ss(R) | [bba][dab][bad][0$$] <« S(R) | 4537

s | ada T S(A) | dabllbad]ioss] <«— S(R) | 537

S0 | do 57(R) | [bad]lo$3] 4+—— S(R) | 37

Sn | o < B [[o%] <+ S(A) | 7
Sortierung von S(R’) hef_ert> Sortierung von S(R) Ilef_ert> Sortierung von §1 U S»

Laufzeit:
O(n) Zeit fur Konstruktion von R.

O(n) Zeit fur Konstruktion von R’.
Laufzeit Ty (n) fiir 1. Schritt  T1(n) = O(n) + T(3n)

wobei T(n) = Laufzeit fir Konstruktion eines Suffix-Arrays

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

v

Suffix-Array Aq2
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Konstruktion von Suffix-Arrays

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2
T= y a b

3
b

4 5 6 7 8 9 10
a d a b b a

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

So yabbadabbado
Sy abbadabbado
So bbadabbado
S3 badabbado

Sy adabbado

S5 dabbado

Se abbado

S7 bbado
Sg bado
So ado
810 do

811 (0]

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

S = Suffixevon T

Sp = Suffixe mit Index i = 0(3)

S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)

S» = Suffixe mit Index i = 2(3)
SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

wenn n = O(1) dann
Konstruiere Ain O(1) Zeit.

sonst

Vermenge Aq2 mit Ap.

Berechne Suffix-Array Aq» flir S1 U So.
Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqs.

Institut fir Theoretische Informatik
Prof. Dr. Dorothea Wagner



2. Schritt: Konstruktion von A, QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

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 yabbadabbado
S abbadabbado
So bbadabbado
S badabbado

Sy adabbado

Sk dabbado

S abbado

S7 bbado

Sg bado

So ado

810 do

311 0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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2. Schritt: Konstruktion von A

Karlsruher Institut fur Technologie

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.

So yabbadabbado
S abbadabbado
So bbadabbado
S badabbado
Sy adabbado
Sk dabbado
S abbado
S7 bbado
Sg bado
So ado
810 do
311 0]

Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

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

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

1

0O NO O WDN

Aus Schritt 1 folgt Aqo:

abbadabbado
adabbado
bado
bbadabbado
bbado
dabbado

do

0

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

Karlsruher Institut fur Technologie

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 yabbadabbado

S abbadabbado
So bbadabbado
S badabbado
Sy adabbado

Sk dabbado

S abbado

S7 bbado

Sg bado

So ado

810 do

311 0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

1

0O NO O WDN

S < Sg weil S7 < Sqg
Sg < Ssweilla< b

S10
S11

Aus Schritt 1 folgt Aqo:

abbadabbado
adabbado
bado
bbadabbado
bbado
dabbado

do

0

= S5 < S < S3 < 5y

— _— 4
———

Sz < Spweilb<y beschreibt Ay

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

Eingabe: Text T = fpty ... th—1

o 1 2
T= y a b

3
b

4 5 6 7 8 9 10
a d a b b a

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

So yabbadabbado
Sy abbadabbado
So bbadabbado
S3 badabbado

Sy adabbado

S5 dabbado

Se abbado

S7 bbado
Sg bado
So ado
810 do

811 (0]

Algorithmen Il — Wintersemester 2013/2014

S = Suffixevon T

Sp = Suffixe mit Index i = 0(3)

S1 = Suffixe mit Index i = 1(3)

S» = Suffixe mit Index i = 2(3)
SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)

wenn n = O(1) dann
Konstruiere Ain O(1) Zeit.

sonst

Vermenge Aqo> mit Ap.

Berechne Suffix-Array Aq» flir S1 U So.
Berechne Suffix-Array Ap fir Sg basierend auf Aqos.

Institut fir Theoretische Informatik
Prof. Dr. Dorothea Wagner



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 yabbadabbado
S1 abbadabbado
So bbadabbado
S badabbado

Sy adabbado

S5 dabbado

St abbado

S7 bbado

Sg bado

So ado

810 do

311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

..= Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <S4 <85 <& <85 <8< S < Sy

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado B < 99 < 98 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S7 bbado
Ss bado
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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3. Schritt: Vermengen von A, und A QAT

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: S; < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder fj = 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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <84 <8 < S <85 <S5« 510 < Sqq

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado BI< 99 < 98 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S | bbado St
Ss bado
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

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

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: S; < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder fj = 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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S <84 < S5 < S <85 <S5« 5109 < Sqq

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado BI< 99 < 98 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S; | bbado S1 < Ss
Ss bado
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

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

Beobachtung: Sei S; € Sy
1. Fur §; € &1 gilt: S; < Sj genau dann, wenn t; < {;, oder fj = 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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <84 <85 <& <85 <85 < S < Sy

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado 6 <IB9I< 93 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S; | bbado S1.< 56 <S4
Ss bado
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
'== Prof. Dr. Dorothea Wagner
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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. Far §; € Sy qgilt: S; < S; genau dann, wenn
ti < t;, oder tj = t; und ti1 < tj,1, Oder fiti1 = titi1 und Siio < Sj+2.

So yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <84 <8 < S <85 <85« 5109 < Sqq

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado 6 <IB9I< 93 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S, bbado S1 < S <84 <5
Ss bado
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
'=; Prof. Dr. Dorothea Wagner
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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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <S54 <8 <8 <85 <85 < S < Sy

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado 6 < 99 <[281< o

S dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
S6 abbado
S7 bbado S1 < S <S4 < S < 53
Ss bado
Sg ado
S1o do
S11 | o
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
'== Prof. Dr. Dorothea Wagner
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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 yabbadabbado Aus Schritt 2 folgt:
S1 abbadabbado S1 <S4 <85 <& <85 <8< S < Sy

S2 bbadabbado Aus Schritt 2 folgt:

S badabbado
S S S S
Sy adabbado B < 99 < 98 < 0

Ss | dabbado Vermengen wie bei Merge-Sort:
St abbado
S, bbado S1 < S <84 <S< &<
Sg bado Sg < S <85 <85 <5< S5 <&
So ado
S1o do
311 (0]
Erinnerung:

i = erstes Zeichen von S;

““ Institut fir Theoretische Informatik
A
P

n
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Zusammenfassung: Suffix-Arrays QAT

theorem: Ein Suffix-Array kann flr einen Text T der Lange nin O(n) Zeit konstruiert werderq

SUFFIXARRAY(Text T = fpty ... th—1)
wenn n = O(1) dann

Konstruiere Ain O(1) Zeit.

sonst
Berechne Suffix-Array A1 flir S1 U So.

Berechne Suffix-Array Ag flir Sg basierend auf Aqo.

Vermenge Aq2 mit Ap.

Laufzeit:

T - {0(1), falls n=0(1)

~ | On) + T(2n), sonst

Kann mithilfe des Master-Theorems aufgelost werden.

.‘=. Institut fir Theoretische Informatik
1Y
1 Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Konstruktion von Suffixbdumen AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Beobachtung: 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.

y

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

ein Array der Grol3e n, sodass
m L[[1]=0

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

N—

LCP = Longest Common Prefix

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



Beispiel LCP-Array AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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 baccaa
accbaags$obp
baac$ b a
c$ b a a b
a a $ b g
c
$ B - $
a $
$

Bsp.: v ist niedrigster gemeinsamer Vorganger von Knoten 6 und 1. d(v) entspricht der Lange

des kleinsten gemeinsamen Prafixes von S; und Sg.
—p» L gibt fir zwei Suffixe an, an welcher Stelle sich Baum aufgespaltet.

AnE Institut fir Theoretische Informatik

HENE
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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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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 Syj;; 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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C a $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Syj;; in N, also den rechtesten Pfad in N;.
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Beispiel AT

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$ob
baac$p a
c$ b a a b
a a $ b C
$ b c a
C d $

a $

$

1. Betrachte den Pfad P des Suffixes Syj;; 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. Flge neuen Knoten y mit Kante (v, y) ein. Beschriftung von (v, y): T[A[/] + d(v), A[i] + L[/ + 1] — 1]
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1. Entferne (v, w).
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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.

Ohne Beweis: LCP-Array kann in O(n) Zeit konstruiert werden.
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