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Themeniibersicht AT

® Suche mit Hilfe von Suffix-Arrays

a Wiederholung aus Vorlesung
m Beschleunigung mittels LCP-Array
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

T=b ar barhabarbb er $

Suche: P = bar
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf

Suche: P = bar
® (SA bestimmen)

Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf
T=>
SA[i]
1 $
8 a
Suche: P = bar 5 a
@ (SA bestimmen) e
5 a
1 b
9 b
1 b
12 b
13 e
7 h
4 r
3 T
1 r
6 T
Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf it Technologie

T=b ar barhabarbber$
Suche: P = bar

SA[i
® (SA bestimmen) 15H $
a finde Start sabarbers
I=1,r=n 2 arbarhabarbers$
while (/ < r) do 0 arber$
qg= \_%j 5ar habar e r §$
if (P> TSA[q]..SA[q]+m—1) I barbarhabarbder $
then/=qg+1 99 barber$
elser=gq g==2 4 b ar habarbers $
s=1 2 ber $
if (P # Tsas]..SA[s]+m—1) e r $
then break 7 habarbers$
4 r $
3 r barhabarber $
11 rber$
6 rhabarbers$ l=1r=15
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

T=b ar barhabarber$
Suche: P = bar

SA[i
® (SA bestimmen) 15H $
m finde Start (binire Suche) s abarbers$
I=1,r=n 2 arbarhabarbers$
while (/ < r) do g=110 ar ber $
qg= LHTrJ 5ar habar e r $
if (P> TSA[q]..SA[q]+m—1) I’ barbarhabarbers$
then/=qg+1 99 barber$
elser=q 4 barhabarbers$
s=1 2 ber $
if (P # Tsas]..SA[s]+m—1) 5 e r $
then break 7 habarbers $
4 r $
3 r b a habarber s
11 r b r $
6 rh abarber $ l=1,r=8
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf

Suche: P = bar

® (SA bestimmen)

m finde Start (binire Suche)
I=1,r=n
while (/ < r) do

q= %]
it (P> Tspq)..sA/gl+m—1) 4=
then/=qg+1
elser=gq
s=1
if (P # Tsals]..sA[s]+m—1)
then break
Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

T=b arbarhabarber}$
Suche: P = bar

SA[i
@ (SA bestimmen) 15H $
m finde Start (binire Suche) s abarbers$
I=1,r=n 2 arbarhabarhbers:$
while (/ < r) do 0 arber$
qg= |_/J2r7fj g=5 5/ar h abar er $
if (P> TSA[q]..SA[q]+m—1) 1 barbarh barber$
then/ =g+ 1 9 barber$
elser=q 4 barhabarber $
s=1 2 ber $
if (P # Tsas]..SA[s]+m—1) 5 e r $
then break 7 habarbers $
4 r $
3 r b a habarber s
11 r b r $
6 T habarbert$ I=5r=6
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf

Suche: P = bar

(SA bestimmen)

finde Start (binare Suche)
I=1,r=n
while (/ < r) do
q=5%]
if (P> Tsaq)..sA/ql+m—1)
then/=qg+1
elser=gq
s=1
if (P # Tsals]..sA[s]+m—1)
then break

Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf s o o
T=b ar barhabarbders$
Suche: P = bar SA[i] ;
15
® (SA bestimmen) s abarber$
m finde Start 2 arbarhabarbers$
a finde Ende (binire Suche) 0 arbers$
I=sr=n 5 arhabar er $
while (/ < r) do I’ barbarhabarber$
qg= [/Z—’"‘ 9barber$
if (P> Tsaq)..sA/q1+m—1) 1 barhabarbers$
then/=gq 2 ber $
elser=q—-1 3 er $
t=1 g=l1l 7' h a barber$
14 r $
3 r barhabarber $
11 rber$
6 rhabarbers$ 1=6,r=15
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf et Tl
T=b ar barhabarbders$
Suche: P = bar SA[i] ;
15
® (SA bestimmen) s abarber$
m finde Start 2 arbarhabarbers$
a finde Ende (binire Suche) 0 arbers$
I=sr=n 5 arhabar er $
while (/ < r) do I’ barbarhabarber$
q= [/Z—r—‘ 9 barber$
if (P> Tspq).sA/gl+m—1)a=% 4 b a r h abarbers$
then/=gq 2 ber $
elser=q—-1 3 er $
t=1 7 habarber$
4 r $
3 r b a habarbert$
11 r b r $
6 rh abarber $ 1=6r=10
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf et Tl
T=b ar barhabarbers$
Suche: P = bar SA[i] ;
15
® (SA bestimmen) s abarber$
m finde Start 2 arbarhabarbers$
a finde Ende (binire Suche) 0 arbers$
I=sr=n 5 arhabar er $
while (/ < r) do I barbarh barbers$
qg= [/Z—’"‘ 9 barber$
if (P> Tsaq)..sA/q1+m—1) 1 barhabarbers$
then/=gq g=912 b e r $
elser=q—-1 3 er $
t=1 7 habarber$
4 r $
3 r b a habarbert$
11 r b r $
6 rh abarber $ I=87r=10
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf et Tl
T=b arbarhabarberst$
Suche: P = bar SA[i] ;
15
® (SA bestimmen) s abarber$
m finde Start 2 arbarhabarbers$
a finde Ende (binire Suche) 0 arbers$
I=sr=n 5 ar habar er $
while (/ < r) do I barbarh barbers$
qg= [/Z—’"‘ 9 barber$
it (P> Tsa(q)..SA[g]+m—1) 41 barhabarber$
then/=gq 2 ber $
elser=q—-1 3 er $
t=1 7 habarber$
4 r $
3 r b a habarbert$
11 r b r $
6 rh abarber $ I=87r=8
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf Institut fir Technologie
T=b ar b arh a ber $
SA[i]

Suche: P = bar 158

. s abarber$

a (SA beStlmmen) 2 arbarhabarber$

a finde Start 0 arber$

m finde Ende 5 arhabarbers$

a Ergebnis 1 b arbarh b a b er $
9 barber$

. Z_St—_'_1 ) q= 1 barhabarbber $
counting query
2 b
» [SA[s],..., SA[t]} 2 boerd
(reporting query) 13 er §
7 habarbd er$
4 r $
3 r b a habarbers$
11 r b r $
6 rh abarber$ S—6.f—8
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Zusammenfassung

a Verlagerung des Aufwands von Anfrage in Vorverarbeitung
— einmal Suffix-Array generieren in O(n),
—» danach Anfragen in O(mlog n) moglich, stattin O(m+ n)

(gut, wenn auf einem Text viele Anfragen stattfinden)

a Ausnutzung der Eigenschaften des Suffix-Arrays
—» jeder Substring ist Prafix eines Suffix
— alle Substrings liegen “sortiert” vor
(mdgliche Ausnahme: Substring ist Prafix von Substring)

(das Suffix-Array indiziert alle Suffixe in sortierter Reihenfolge)

3 Axtmann:
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LCP-Array ﬂ("

Langster gemeinsamer Préafix

Definition:

a LCP[i]: Lange des langsten gemeinsamen Préfixes von je zwei
lexikographisch benachbarten Suffixen A[SA[i —1]...n] und
A[SAIi]...n]

Erweiterung auf beliebige Suffixe

m LCPJ[i][j]: Lange des langsten gemeinsamen Préfix beliebiger
lexikographischer Suffixe A[SA[i]...n] und A[SA[j]...n]

a Konstruktion: O(nlog n) Zeit und Platz
a Zugriff: O(1)

Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Schnelle Suche mit Suffix-Arrays

Erster Ansatz

Suche: P = bar

5

Ziel: kein wiederholtes

Vergleichen von Zeichen

aus P

Nutze LCP-Array um Suche

zu beschleunigen
Starte Suche bei mir

» /= LCP[L][P]

a r:= LCP[R][P]

a mir:=min(/,r)

a Update von /, r,

keine Neuberechnung

Oft O(m+log n)
Worst case O(mlog n)

Axtmann:
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Schnelle Suche mit Suffix-Arrays AT

Redundante Vergleiche

Problem
m Falls | # r — wiederholtes Vergleichen

[i
9 barber$

L= rl rhabarbers$

q= 12er$

R=1013 e r $ 7 ar
7 habarbers $

Definition
m Vergleich eines Zeichens aus P ist redundant, falls das Zeichen vorher
schon einmal Uberprift wurde.

Ziel
m Beschrénke rendundante Vergleiche auf O(1) pro Iteration
m Vergleiche bei max(/, r) beginnen

Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf

Ansatz

aif(/l=r)
start at mir
Update I, r, L, R

m if (/ >rALCP[L q] > 1)
L:=qg+1
Update /

m if (/>rALCP[L q] <)
R:=q
r := LCP|[L, q]

m if (/>rALCP[L q]=1)
start at /

Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf Koter it Technologie

arhabarber

Suche: P = barberac

b b b ¢
b a b r a c
b b c $

8 Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf it Technologie

L= arhabarber
Suche: P = barberac
wif(/l=r)
start at mir
Update I, r, L, R

B=]
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o
)
=
o
®
]
o
)

v

[Q I Y

o o o

(eI}
©“

LCP[L,q] = 4

r e
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

arhabarber.“

Suche: P = barberac

mif(/l=r)

m if (/>rALCP[Lq] > 1)

m if (/> rALCPIL q] <) b arhb raba

m if (/>rALCP[Lg]=/) L= [P arberalbb.
barberahb
barberacc$
b arbercb

8 Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

arhabarber.“

Suche: P = barberac

wif(l=r)
w if (/| >rALCP[L q] > )
L:=q+1
Update / barhb raba ...
m if (/>rALCP[Lg]</) L= [pParberalbb .
w if (/> rALCP[L q] =)
q= ‘b a r ber a b‘c
barberacc$
barbercbec LCPIL.q] = 8
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

arhabarber.“

Suche: P = barberac
aif(/l=r)
m if (/> rALCPIL q] > )

m if (/ >rALCP[L q] <)
R:=q barberaba...

ri= LCP[L’ CI] barber abb ...
w if (/| >rALCP[L q] =)
b arberabc
L= barberac ‘ c 3
9= barbericbc LCP[L,q] = 6
R= b arb|i l=87r=4
8 Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

arhabarber.“
Suche: P = barberac
aif(/l=r)
m if (/> rALCPIL q] > )

m if (/ >rALCP[L q] <)
R:=q barberaba...

ri= LCP[L’ CI] b ar ber abb ...
w if (/| >rALCP[L q] =)
barber abc
L= b arberac ‘ c $
R= b arberfcbc
b arbi 1=87r=6
Axtmann: Institut fir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

arhabarber.“

Suche: P = barberac

mif(/l=r)

m if (/>rALCP[Lq] > 1)

lif(l>r/\LCP[L,q]<I) barberaba...
m if (/ >rALCP[L q] =) barberabb..

b arber abc
L=gq=|b a r b er ac ‘ c 3
R= b ar berfcbc LCP[L,q] = 10
b arbi 1=87r=6
Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays

Ablauf

Suche: P = barberac
mif(/l=r)

if (I >rALCPIL q] > 1)
if (/> rALCP[L,q] <)

if (/> rALCP[L,q]=1)
start at /

Axtmann:
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Ablauf

Suche: P = barberac
wif(l=r)

m if (/ >rALCP[L q] > )
w if (/> rALCP[L q] <)
m if (/ >rALCP[L q]=1)

Laufzeit
a LCP + SA: O(m+log n) Vergleiche
m Beweisidee

m /, r werden nur gréBer
@ Anzahl an redundanten Vergleichen pro Rekursion konstant

Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Suche mit Suffix-Arrays AT

Zusammenfassu ng Institt o Technologie

m Verlagerung des Aufwands von Anfrage in Vorverarbeitung
» einmal Suffix-Array generieren in O(n),
— danach Anfragen in O(mlog n) méglich, stattin O(m+ n)
(gut, wenn auf einem Text viele Anfragen stattfinden)

m Verhindern redundanter Vergleiche
— einmal Suffix-Array generieren in O(n),
—» einmal LCP-Array generieren in O(n),
— einmal erweitertes LCP-Array generieren in O(nlog n),
—» danach Anfrage in O(m + log n)

®m Ausnutzung der Eigenschaften des Suffix-Arrays
> jeder Substring ist Préafix eines Suffix
— alle Substrings liegen “sortiert” vor
(mdgliche Ausnahme: Substring ist Prafix von Substring)

(das Sulffix-Array indiziert alle Suffixe in sortierter Reihenfolge)

Axtmann: Institut fiir Theoretische Informatik
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Ende! T

>

Feierabend!
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