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Wiederholung: Suffix-Array und LCP-Array
GBS92 MM93 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Das (SA) fiir einen Text T der Lange n T ababcabcabbatyl
ist die Permutation von [1, n], so dass fur SA 1312 1 9 6 3 11 2 10 7 4 8 5
i<jet,n]
LCP 0 01 2 2 5 0 2 1 1 4 0 3
T[SA[i]..n] < T[SA[]..n]
$ a a a a a b b b b b c c
$ b bbb aabocc a a
a b c c $ b a a a b b
b a a a c $ b b b c
c $ b b a b c a a
a b ¢ b a a $ b
b a a c $ b b
C $ b a b a
a b b a $
b a b $
b $ a
a $
$
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Wiederholung: Suffix-Array und LCP-Array
GBS92 MM93 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Das (SA) fiir einen Text T der Lange n T ababocabcabba
ist die Permutation von [1, n], so dass fur SA 13121 9 6 3 11 2 107 4 8 5
i<jet,n
LCP 0 01 2 2 5 0 2 1 1 4 0
T[SA[i]..n] < T[SA[]..n]
$ a a a a a b b b b b c c
$ b bbb aabocc a a
a b cc $ b aa ab b
b a a a c $ b b b c
Fir einen Text T der Lange n und sein Suffix-Array c $ g b g b c g g
i Ha a © a a
SAist das definiert als b 2 a p 5 b b
C $ b a b a
0 i=1 a b b a $
LCP[i] = { max{¢: T[SA[i]..SA[i] + £) = b : b $
T[SAli —1]..SAli — 1]+ £)} i#1 2 $
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GBS92 MM93 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Das (SA) fiir einen Text T der Lange n T ababocabcabba
ist die Permutation von [1, n], so dass fur SA 13121 9 6 3 11 2 107 4 8 5
i<jet,n
LCP 0 01 2 2 5 0 2 1 1 4 0
T[SA[i]..n] < T[SA[]..n]
$ a-a a a a b bbb b c c
$ bbb b aab c c a a
a b c c $ b a a a bb
b a a a c $ bbb b c
Fir einen Text T der Lange n und sein Suffix-Array c $ g b g b c g g
i Ha a © a a
SAist das definiert als b 2 a p 5 b b
C $ b a b a
0 i=1 a b b a $
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T[SAli —1]..SAli — 1]+ £)} i#1 2 $
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onga Bt Entwicklung Sequentielle Suffix-
Array-Konstruktionsalgorithmen
& 4 .

L2ery ® based on [Bah+19; Bin18; Kur20;
diffcover PST07]

® grau: lineare Laufzeit

@' ® braun: Implementierung verflgbar
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[ ooy | Entwicklung Sequentielle Suffix-

5

® based on [Bah+19; Bin18; Kur20;
PSTO07]

@& grau: lineare Laufzeit

® braun: Implementierung verflgbar

Meilensteine

® DC3 erster O(n)-Algorithmus

® O(n) Laufzeit und O(1) Platz fur
ganzzahlige Alphabete méglich

Prefix
Doubling Induced Copying Recursion
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'\;@E{;Q) Entwicklung Sequentielle Suffix-

Array-Konstruktionsalgorithmen

@ based on [Bah+19; Bin18; Kur20;
PSTO07]

® grau: lineare Laufzeit
® braun: Implementierung verflgbar

Meilensteine

® DC3 erster O(n)-Algorithmus

® O(n) Laufzeit und O(1) Platz fur
ganzzahlige Alphabete méglich

® bis 2021: DivSufSort schnellster
SACA in Praxis mit O(nlg n) Laufzeit

Prefix
Doubling Induced Copying Recursion
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Prefix
Doubling

/TN
O(n) tree !
N

Induced Copying Recursion
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Entwicklung Sequentielle Suffix-

Array-Konstruktionsalgorithmen

@ based on [Bah+19; Bin18; Kur20;
PST07]

® grau: lineare Laufzeit
® braun: Implementierung verflgbar

Meilensteine

® DC3 erster O(n)-Algorithmus

® O(n) Laufzeit und O(1) Platz fur
ganzzahlige Alphabete méglich

® bis 2021: DivSufSort schnellster
SACA in Praxis mit O(nlg n) Laufzeit

& gseit 2021: libSAIS schnellster SACA
in Praxis mit O(n) Laufzeit

Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering



Inverses Suffix-Array und Range

@ Das Suffix-Array (ISA) ist die inverse
Permutation von SA

@ Fir einen Text T der Lange n und sein SA ist

ISA[SA[i]] = i

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
T ab abcabwcabbats
SA 13121 9 6 3 11 2 10 7 4 8 5
ISA 3 8 6 1113 5 1012 4 9 7 2 1
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Inverses Suffix-Array und Range
Definition: Inverses Suffix-Array Definition: Rang
@ Das inverse Suffix-Array (ISA) ist die inverse @ Der Rang eines Suffix ist die Anzahl der
Permutation von SA lexikographisch kleineren Suffixe plus eins
® Fir einen Text T der Lange n und sein SA ist a Der j-te ISA-Eintrag entspricht dem Rang von
Tl[i..n]

ISA[SA[i]] = i

1 2 3 4 5
T a b a

SA 13 12 1
ISA° 3 8 6 11 13

7 8 9 10 11 12 13
b c abba$
11 2 10 7 4 8 5
1012 4 9 7 2 A1

o
o

©
[e2)
| w|io o
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h-Ordnung, h-Gruppen und h-Range

Definition: h-Ordnung

@ h-Ordnung:
Tli..n] <p T[j..n] <= Tli..i+h) < T[j..j+h)
@ SA, ist das Suffix-Array der nach der
h-Ordnung sortierten Suffixe @ nicht eindeutig
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h-Ordnung, h-Gruppen und h-Range

Definition: h-Ordnung

@ h-Ordnung:
Tli..n] <p T[j..n] <= Tli..i+h) < T[j..j+h)
@ SA, ist das Suffix-Array der nach der
h-Ordnung sortierten Suffixe @ nicht eindeutig

Definition: h-Rénge und h-Gruppe

a Alle Suffixe, die nach h-Ordnung gleich sind,
sind in einer h-Gruppe

@ Der h-Rang eines Suffixes ist die Anzahl der
lexikographisch kleineren h-Gruppen plus eins
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h-Ordnung, h-Gruppen und h-Range

Definition: h-Ordnung

@ h-Ordnung:
Tli..n] <p T[j..n] <= Tli..i+h) < T[j..j+h)
@ SA, ist das Suffix-Array der nach der
h-Ordnung sortierten Suffixe @ nicht eindeutig

Im[ifs[s|i[s[s[ilp[p]i]s]
liflslslils]sfilp[p[i]$]
slslils[s]ifp[p]i]s]
ls[ils[s]ilp[p[i[s$]
lils[s[i[p]p]ifs]

Definition: h-Range und h-Gruppe [sls[ilplp[i]s]

a Alle Suffixe, die nach h-Ordnung gleich sind, slilplplils)
sind in einer 1-Gruppe lilp[p[ils]

@ Der h-Rang eines Suffixes ist die Anzahl der lplpfifs]
lexikographisch kleineren h-Gruppen plus eins
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h-Ordnung sortierten Suffixe @ nicht eindeutig

Definition: h-Rénge und h-Gruppe

a Alle Suffixe, die nach h-Ordnung gleich sind,
sind in einer /-Gruppe

@ Der h-Rang eines Suffixes ist die Anzahl der
lexikographisch kleineren h-Gruppen plus eins
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Lol ilslslils]sfilp[p]ifs]
Llslslils]s[ilplp[i]$]
Lslslils]slifplp]il$]
Lslilsls]ilplp[ils]
LlsTslilelp]is]
LslsTilplp]ils]
s|i $
HENAHR
olo]ifs]

$

I!

i

Hﬂi
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen

@ 2-Rang kann aus Rangen der ersten zwei
Zeichen berechnet werden
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen

@ 2-Rang kann aus Rangen der ersten zwei
Zeichen berechnet werden

& 3-Rang kann aus Rangen der ersten drei
Zeichen berechnet werden
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen

@ 2-Rang kann aus Rangen der ersten zwei
Zeichen berechnet werden

& 3-Rang kann aus Rangen der ersten drei
Zeichen berechnet werden

® 4-Rang kann aus Rangen der ersten vier
Zeichen berechnet werden

7/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2

AKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering



AKIT

Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen

@ 2-Rang kann aus Rangen der ersten zwei
Zeichen berechnet werden

& 3-Rang kann aus Rangen der ersten drei
Zeichen berechnet werden

® 4-Rang kann aus Rangen der ersten vier
Zeichen berechnet werden

® 4-Rang kann aus zwei 2-Réngen berechnet
werden
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Idee

® 1-Rang entspricht erstem Zeichen

@ 2-Rang kann aus Rangen der ersten zwei
Zeichen berechnet werden

& 3-Rang kann aus Rangen der ersten drei
Zeichen berechnet werden

® 4-Rang kann aus Rangen der ersten vier
Zeichen berechnet werden

® 4-Rang kann aus zwei 2-Réngen berechnet
werden

® berechne 2¥*'-Range aus zwei 2¢-Rangen
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel ﬂ(IT

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[m[ilss[ils[s[i[p[p]i]s]
Lils[slifs[s[ilp[p[i]s]
[slslils[s[ilp]p[ifs]

ISAx[i] & I1SAx[i + 2K] slllslslllp:p:;”
i|ls|sli|p|p]|i

N

>

wenn alle Rénge einzigartig, fertig

. SA aus ISA berechnen Islilp]p]i]s]
lifp]plils]
[p[pfils]

(631

<] [ ]
= [ |
= ™
=
=
™
o |

e ][]
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel ﬂ(IT

—_

. initialer Rang ist T[/]
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3. neue Range basierend auf
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=
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

Infils[s|ils[sfilp[p]i]s]
Lilslslils]s[ilplp]ifs]
[s[slils[s]ifplp[ils]
ls[ils[s]ilp[p[ils]
Lils[s[ilp]p]ifs]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

(631

s|i il$
il$
$

o e[ [][«]
R[] [e]
===
===
][] [=]

o |[~]

o]

]

=
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

NN —

o A

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
neue Rénge basierend auf

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen
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Alslslils[s[ilp[p[i]s]

slslils[s[ilp[p[ifs]

slils[s[ilp[p[ifs$]

Als[s]i[p[p[i]s]

slsli]plp]ils]

slilplplils]

i|p[p[i]s]
4]
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. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
neue Rénge basierend auf

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen
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Alslslils[s[ilp[p[i]s]

slslils[s[ilp[p[is]

slils[s[ilp[p[ifs¢]

Alssli[p[p[i]s]

slslilplp]ils]

slilplplils]

i|p[p[i]s]
4]
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

dilslslils]s[i[p[p]i]s]

slslils]s[ilp[p]ifs]

slifs[sfifplplils]

ils[slilp[p[i[s]

slslilp[pli]s]

slifplpfifs]
i[plp]ils]

[o[p]i[s]

[o[i]s]

[4]s]

5]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

4. wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

[ [~ [ (][] [=]

(631

R ENE RN
]
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[s]slifs[s[i[p[p[i]s$]
s sfils[s]ilp[p[il$]
slis]slilplp[if$]
[s[s[i[p[p]ils]
s|slilpfpfils]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

o
EEFEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEE
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—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[sdslifs[s[i[p[p[i]s$]
Nsdils[s]ilp[p[ils]
Nids|slilplp[ifs]
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N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen
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EEEEEEEEEEEE
l
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—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel A“(IT

—_

. initialer Rang ist T[/]
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wenn alle Rénge einzigartig, fertig
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&)

ot e N N® e N® s
EEEEEEEEEEEE
l
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel A“(IT

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[d-lilss[i[p[p[i]s]
A [s[s[ilp[p[ils]
A [s[ifp[p[ifs]
Adslilp]p[i]s]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

&)

ot lto N N® e N®w s
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l
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

N —

S

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|

neue Rénge basierend auf
ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

wenn alle Rénge einzigartig, fertig

. SA aus ISA berechnen
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18l d [s]slilp[p[if$]
A:Islilelp]i]s]
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

N —

S

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|

neue Rénge basierend auf
ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

wenn alle Rénge einzigartig, fertig

. SA aus ISA berechnen
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[dslilsTslilplplil$]
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[dslilsTslilplplil$]
B Adils]slilp[p[ifs]
is[s]i]plp]il$]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

&)
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[dslilsTslilplplil$]
B Adils]slilp[p[ifs]
is[s]i]plp]il$]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

&)
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

—_

. initialer Rang ist T[/]
. fur k = 0 bis [lg n|
3. neue Range basierend auf

[dslilsTslilplplil$]
14 dis]s]ilp[p[if$]
is[s]i]plp]il$]

N

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

5=

wenn alle Rénge einzigartig, fertig
. SA aus ISA berechnen

&)

oo nNow®Z e
©oococo o NNO®
!

8/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2 Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering


https://doi.org/10.1016/j.tcs.2007.07.017
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Beispiel

1. initialer Rang ist TTi]
2. fur k = 0 bis [lg n]
3. neue Range basierend auf

[dslilsTslilplplil$]
14 dis]s]ilp[p[if$]
is[s]i]plp]il$]

ISA[i] & ISAx[i + 2¥]

4. wenn alle Rénge einzigartig, fertig
5. SA aus ISA berechnen

Einfacher Algorithmus

® N. Jesper Larsson und Kunihiko Sadakane.
.Faster Suffix Sorting“. In: Theor. Comput. Sci.
387.3 (2007), Seiten 258—-272. DOI:
10.1016/j.tcs.2007.07.017

oo nNow®Z e
©oococo o NNO®
!
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): In der Praxis

ISA;, Benutzen

® /SA,« benutzen, um Rang-Tupel zu konstruieren
® an Position i den Rang /SAx[i + 2X] benutzen
® wenn j + 2% > n, dann ist zweiter Rang 0
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): In der Praxis
ISA, Benutzen Nach Text-Position Sortieren
® /SAz« benutzen, um Rang-Tupel zu konstruieren ® im externen und verteilten Speicher ISA-Zugriff
® an Position i den Rang /SAx«[i + 2¥] benutzen schwierig

® sortiere Tupel (Textposition i, Rang r)
® mit Ordnung (i, r) < (j, r') genau dann, wenn

(imod2X, |i/2]) < (jmod2¥, |j/2%|)

® wenn j + 2% > n, dann ist zweiter Rang 0
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Laufzeit

® Laufzeit: O(nlg n)
® Platzbedarf: 8n(+n) Worter
® Worst-Case Eingabe: T = a™'$
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Prafix-Verdoppelung (Prefix-Doubling): Laufzeit
® Laufzeit: O(nlg n) Generalisierung: Préfix-Veraung
® Platzbedarf: 8n(+n) Worter o fiir Texte < 4 GiB ® nicht nur Verdopplung méglich
® Worst-Case Eingabe: T = a"~'$ ® berechne of™'-Rénge aus « vielen oX-Rangen

® kann I/Os im externen Speicher sparen &
® o = 4 hat 30 % weniger |/Os als v = 2
[Dem+08]
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Suffix-Array-Konstruktion in Linearzeit

® erster direkter Linearzeitalgorithmus: DC3
a Suffix-Baum in Linearzeit (mit &hnlicher Idee)
[Far97]

@ Juha Kéarkkainen, Peter Sanders und
Stefan Burkhardt. ,Linear work suffix array
construction®. In: J. ACM 53.6 (2006),
Seiten 918-936. DOI:
10.1145/1217856.1217858

® basiert auf Difference Cover
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Differenziiberdeckung (Difference Cover)

Definition: Differenziiberdeckung

Die Menge D C [0, ») ist eine
Differenziiberdeckung modulo v, wenn

{(i—j) modv:ijeD}=]0,v)
m {0, 1} ist Differenziiberdeckung modulo 3

m {0, 1,3} ist Differenziiberdeckung modulo 7
m {0,1,3,9} ist Differenziiberdeckung modulo 13

12/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2
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Differenziiberdeckung (Difference Cover)

Die Menge D C [0, ») ist eine
modulo ~, wenn
{(i—=j) modv:ijeD}=]0,v)

a {0, 1} ist Differenzliberdeckung modulo 3
a {0, 1,3} ist Differenziiberdeckung modulo 7
m {0,1,3,9} ist Differenziiberdeckung modulo 13
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® 0=0-0 (mod 3)
®1=1-0 (mod3)
®2=0—1 (mod 3)

Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering



Differenziiberdeckung (Difference Cover)

Die Menge D C [0, ») ist eine
modulo ~, wenn
{(i—Jj) modv:ijeD}=[0,v)

a {0, 1} ist Differenzliberdeckung modulo 3
a {0, 1,3} ist Differenziiberdeckung modulo 7
m {0,1,3,9} ist Differenziiberdeckung modulo 13
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0=0-—0 (mod 3)
1=1-0 (mod 3)
2=0-—1 (mod 3)

® 0=0-0 (mod 7)
®1=1-0 (mod?7)
®2=3—-1 (mod 7)
®3=3-0 (mod7)
® 4=0-3 (mod 7)
®5=1-3 (mod7)
®m6=0—1 (mod 7)
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (1/6)

1. Sample Suffixe

® furj € {0,1,2} sei
Bi={i€[0,n):i mod 3=k}

. C=8,- B
o {0, 1} ist Differenziiberdeckung mod. 3
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (1/6)

1. Sample Suffixe

® furj € {0,1,2} sei
Bi={i€[0,n):i mod 3=k}

. C=8,- B
o {0, 1} ist Differenziiberdeckung mod. 3
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (1/6)

1. Sample Suffixe

® furj € {0,1,2} sei
Bi={i€[0,n):i mod 3=k}

. C=8,- B
o {0, 1} ist Differenziiberdeckung mod. 3
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23456789101

[m[i]s[s[ifs[s[ilp]p[i]s]
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A(IT

SuffiX-Array-KonStruktion mit DC3 (1/6) Karlsruher Institut fiir Technologie
1. Sample Suffixe 012345678 91011
® firi€ {0,1,2} sei Im[i]s]s]i[s]s]ifp|p]i]$]
B ={ic0o,n):i mod3=k e
a C = BO . B1
© {0, 1} ist Differenziiberdeckung mod. 3 . C={0,3,6,9,1,4,7,10}
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AIT

Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (2/6)

2. Sortiere Gesampelte Suffixe

@ fir k =0,1 sei
R = [TIK]T[k +1]T[k + 2]][T[k + 3] T[k + 4] T[k + 5]] . . . [T[max Bx] T[max By + 1] T[max Bx + 2]]

a R=AR- R

® sortiere R mithilfe von Radix Sort in O(n) Zeit

® glle Zeichen unterschiedlich: Range gesampelter Suffixe bekannt
® sonst: Algorithmus rekursiv auf R aufrufen
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AIT

Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (2/6)

2. Sortiere Gesampelte Suffixe

a flir k =0,1 sei
R = [TIK]T[k +1]T[k + 2]][T[k + 3] T[k + 4] T[k + 5]] . . . [T[max Bx] T[max By + 1] T[max Bx + 2]]

®a R=R AR

® sortiere R mithilfe von Radix Sort in O(n) Zeit

® alle Zeichen unterschiedlich: Range gesampelter Suffixe bekannt
& sonst: Algorithmus rekursiv auf R aufrufen

o 1 2 3 4 5 6 7
LImis] | [sis] | [sip] | [pi$] | [iss] | [iss] | [ipp] | [i$9] |
3 6 5 4 2 2 1 0
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (2/6)

2. Sortiere Gesampelte Suffixe

a flir k =0,1 sei
R = [TIK]T[k +1]T[k + 2]][T[k + 3] T[k + 4] T[k + 5]] . . . [T[max Bx] T[max By + 1] T[max Bx + 2]]

®a R=R AR

® sortiere R mithilfe von Radix Sort in O(n) Zeit

® alle Zeichen unterschiedlich: Range gesampelter Suffixe bekannt
& sonst: Algorithmus rekursiv auf R aufrufen

o 1 2 3 4 5 6 7
LImis] | [sis] | [sip] | [pi$] | [iss] | [iss] | [ipp] | [i$9] |
3 6 5 4 2 2 1 0
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (3/6)

Rekursion: Schritt 1

01234567
[3le[s[a]2]2]1]0]
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (3/6)

Rekursion: Schritt 1

01234567
[3le[s[a]2]2]1]0]
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (3/6) ﬂ(IT

Rekursion: Schritt 1

01234567
[3le[s[a]2]2]1]0]
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (3/6)

Rekursion: Schritt 1

01234567
[3le[s[a]2]2]1]0]

a C=1{0,3,6,1,4,7}

15/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (3/6) ﬂ(IT

Rekursion: Schritt 1 Rekursion: Schritt 2

01234567 o 1 2 3 4 5
(3[6[s5]4]2[2]1]e] [[365] [ [422] | [100] | [654] | [221] [ [000] |
: i i 3 4 1 5 2 0

a C=1{0,3,6,1,4,7}
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (4/6)

3. Sortiere nicht-Gesamplte Suffixe

® seien i, j € By, dann gilt
Si<S§ <~
(T[], Rang(Si1+1)) < (T[j], Rang(Sj+1))

@ Range der folgenden Suffixe bekannt

@ Sortiere Tupel (in B,) mit Radix Sort
® O(n) Zeit
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (4/6) A“(IT

3. Sortiere nicht-Gesamplte Suffixe
0123456867

® seien i, j € By, dann gilt
Si<S§ <~
(T[], Rang(Si1+1)) < (T[j], Rang(Sj+1))

[3]6[s[4[2][2]1]0]
Rénge 3 5 1 4 2 1L 1 0

@ Range der folgenden Suffixe bekannt
@ Sortiere Tupel (in B,) mit Radix Sort
® O(n) Zeit
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (4/6) A“(IT

3. Sortiere nicht-Gesamplte Suffixe
0123456867

® seien i, j € By, dann gilt
Si<S§ <~
(T[], Rang(Si1+1)) < (T[j], Rang(Sj+1))

[3]6[s[4[2][2]1]0]
Rénge 3 5 1 4 2 1L 1 0

@ Range der folgenden Suffixe bekannt
@ Sortiere Tupel (in B,) mit Radix Sort
® O(n) Zeit
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (4/6) A“(IT

3. Sortiere nicht-Gesamplte Suffixe
0123456867

® seien i, j € By, dann gilt
Si<S§ <~
(T[], Rang(Si1+1)) < (T[j], Rang(Sj+1))

[3]6[s[4[2][2]1]0]
Rénge 3 5 1 4 2 1L 1 0

m (2,1) < (5,4)

@ Range der folgenden Suffixe bekannt NI NI
® Sortiere Tupel (in B,) mit Radix Sort & =
® O(n) Zeit
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T[j], Rang(Sj++))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]7 T[’ + 1]7 Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T, Rang(Sj++1))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]a Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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0123456 7
[3]6[s[4[2][2]1]0]
Rénge 3 5 1 4 2 1L 1 0
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T[j], Rang(Sj++))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]a Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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0123456 7
[3]6[s[4[2][2]1]0]
Rénge 3 5 1 4 2 1L 1 0
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T[j], Rang(Sj++))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]a Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))

17/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2
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2 3 4567

E
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142110
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T, Rang(Sj++1))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]7 Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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01234567
[3l6]s[a]2]2]1]0]
35142110

Range

m (2,1) < (5,4)
——
Sz Ss

= (0,0,0) < (2,0,0)
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T, Rang(Sj++1))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]7 Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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01234567
[3l6]s[a]2]2]1]0]
35142110

Range

m (2,1) < (5,4)
——
Sz Ss

= (0,0,0) < (2,0,0)
a (170) S (271)
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T, Rang(Sj++1))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]7 Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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01234567
[3l6]s[a]2]2]1]0]
35142110

Range

m (2,1) < (5,4)
——
Sz Ss

= (0,0,0) < (2,0,0)
a (170) S (271)
a (2,1,0) < (2a271)
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (5/6)

4. Merge Suffixe

@ seij € Cundj € By, dann gilt
® wenn j € By, dann
S$<S§ —
(T[], Rang(Si+1)) < (T, Rang(Sj++1))
® wennj € By, dann
S$<S§ —
(T[I]a T[’ + 1]7 Rang(sf+2)) <
(TUL TIj + 1], Rang(Sj+2))
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01234567
[3l6]s[a]2]2]1]0]
35142110

Range

m (2,1) < (5,4)
——
Sz Ss

= (0,0,0) <(2,0,0)

® (1,0) < (2,1)

® (2,1,0) < (2,2,1)

a. ..

® Range:47653210
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (6/6) ﬂ(IT

Rekursion Auflésen

o 1 2 3 4 5 6 7
L[mis] | [sis] | [sip] | [pi$] | [iss] | [iss] | [ipp] | [i$9] |
4 7 6 5 3 2 1 0
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (6/6) ﬂ(IT

Rekursion Auflésen

o 1 2 3 4 5 6 7
L[mis] | [sis] | [sip] | [pi$] | [iss] | [iss] | [ipp] | [i$9] |
4 7 6 5 3 2 1 0

0123456 7 8 91011
Im[i]s]s[i[s[s[ilp[p]i]s]
Range 4 3 1L 72 1L 61 150 L
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Suffix-Array-Konstruktion mit DC3 (6/6) ﬂ(IT

Rekursion Auflésen

o 1 2 3 4 5 6 7
L[mis] | [sis] | [sip] | [pi$] | [iss] | [iss] | [ipp] | [i$9] |
4 7 6 5 3 2 1 0

0123456 7 8 91011
Im[i]s]s[i[s[s[ilp[p]i]s]
Range 4 3 1L 72 1L 61 150 L

® Rest bleibt also Ubung
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DC3: Laufzeiten

® alles auBer der Rekursion in O(n) Zeit
® wir sortieren nur Tupel der GréBe < 3
® Radix Sort in O(n) Zeit
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DC3: Laufzeiten ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

alles auBer der Rekursion in O(n) Zeit
wir sortieren nur Tupel der GréBe < 3
Radix Sort in O(n) Zeit

Rekursion auf Text der GréBe [2n/3]
T(n) = T(2n/3) + O(n) = O(n)

19/21 2021-11-09 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 2 Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering



DC3: Laufzeiten A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® alles auBer der Rekursion in O(n) Zeit Verallgemeinerung DCX

® wir sortieren nur Tupel der GroBe < 3 m funktioniert fiir alle Differenziiberdeckung
® Radix Sort in O(n) Zeit ® Sortieren etwas komplizierter

® Laufzeit: O(vn)
® Rekursion auf Text der GroBe [2n/3]

® T(n)=T(2n/3) + O(n) = O(n)
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LCP-Array-Konstruktion in Linearzeit [Kas+01] ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Function LinearTimeLCP(T, SA[1..n]): ® naive in O(n?) Zeit
£=0,LCP[1]=0 ® berechne LCP-Eintrage in Textreihenfolge
fori=1,...,ndo ® Nutze /SA um passendes lex. kleineres Suffix
if ISA[/] # 1 then zu finden

j = SA[ISA[i] — 1]

while T[i+ ¢] = T[j + ¢] do

{=10+1

LCP[ISA[i] = ]

£ =max{0,¢ — 1}
return LCP

© o N o g~ W N =
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LCP-Array-Konstruktion in Linearzeit [Kas+01] A\‘(IT

Function LinearTimeLCP(T, SA[1..n]): ® naive in O(n?) Zeit
1 £=0,LCP[1]=0 ® berechne LCP-Eintrage in Textreihenfolge
2 fori=1,...,ndo ® Nutze /ISA um passendes lex. kleineres Suffix
3 if /SA[/] =% 1 then zu finden
4 j = SA[ISA[i] — 1]
5 while T[i+ ¢] = T[j + ¢] do
. 0= 041 1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13
7 LCP[ISA[i] = 4] T ababocabocabbas$
. = max{0,¢ — 1} SA 13121 9 6 3 11 2 107 4 8 5
9 return LCP
ISA 3 8 6 1113 5 1012 4 9 7 2 A1
ICP O O 12 25021140 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

nutze SAund LCP

betrachte nur rechtesten Pfad im Baum

finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPi]
insgesamt O(n) Zeit

1 2 83 45 6 7 8 9
T a b b aabobayts
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit —
9 %

nutze SAund LCP

betrachte nur rechtesten Pfad im Baum

finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPi]

insgesamt O(n) Zeit

1 2 83 45 6 7 8 9
T a b b aabobayts
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

o
9/ /

nutze SA und LCP a$

betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /

finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPi] 8
insgesamt O(n) Zeit

naiv in O(n?) Zeit

1 2 83 45 6 7 8 9
T a b b aabobayts
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

\

/

|

\

Q

@ nutze SAund LCP

@ betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/l

u finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCP][i] 8 é,f

® insgesamt O(n) Zeit \
4

1 2 83 45 6 7 8 9
T a b b aabobayts
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

\

/

|

\

Q

® nutze SAund LCP
® betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/l
® finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPJi] 8 é,f
= insgesamt O(n) Zeit | bbas
4
1 2 3 45 6 7 8 9
T a b b aabba$ g
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 0 1 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

Q

l
\

\

® nutze SAund LCP
@ betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/i\
u finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCP][i] 8 é,f g
® insgesamt O(n) Zeit \ \
4
/&
1 2 3 4586 7 89 $ %
T abbaabba$ 5/*’\*1
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
Lce oo 11 40 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

Q

l
\

\

@ nutze SAund LCP
@ betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/i\ A
u finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCP][i] 8 é,f g
® insgesamt O(n) Zeit \ \
4
/s 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 $ g
T abbaabbas 5/*’\*1
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

|
|

\

nutze SAund LCP
betrachte nur rechtesten Pfad im Baum

s s 8
\-$
-
/
/

QU
finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPJi] 8 é,f% '
insgesamt O(n) Zeit | \ $/ =4
4 /=
/2 7 3
1 2 3 456 7 89 $ %
T abbaabbast 5/*’\*1
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP O 0O 11 40213
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

Q

|
\
/

® nutze SAund LCP
@ betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/i\ /a/
® finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCPJi] 8 é,f% A
® insgesamt O(n) Zeit | \ $/ % \
4 / S
L 48
1 2 83 45 6 7 8 9 $ g
T abbaabba$ 5/*’\*1
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 01 1 4 0 2 1 3
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AT

Suffix-Baum Konstruktion mit Suffix-Array und LCP-Array &5

naiv in O(n?) Zeit

Q

|
\
/

@ nutze SAund LCP ™
@ betrachte nur rechtesten Pfad im Baum /$/i‘,\6 /a/ \ba\
u finde tiefsten Knoten mit String-Tiefe < LCP][i] 8 8% v \
® insgesamt O(n) Zeit ‘ \ $/ %% $/ %%
"R d e el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 $ g
T abbaahbbas 5/ ”\”1
SA 9 8 4 5 1 7 3 6 2
LCP 0 0 1 1 4 0 2 1 3
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