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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 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 $
LCP[i] = { max{¢: T[SA[i]..SA[i] + £) = b : b $
T[SAli —1]..SAli — 1]+ £)} i#1 2 $
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Text-Kompression

® verlustbehaftete Kompression i@
® Bilder, Musik, . .. ® jedem Zeichen wird ein Code zugeordnet

® verlustfreie Kompression s ® haufige Zeichen erhalten kurze Codes
@ Texte, generell Archivierung, . . .

® betrachte Text zeichenweise = Verweise fir erneute Vorkommen

@ betrachte gréBeren Kontext = Vorkommen kénnen tiberlappen

@ betrachte gréBte moégliche Uberdeckungen
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Huffman-Kodierung [Huf52]

5/22

& erstelle Bindrbaum

jedes Zeichen « ist ein Blatt mit Gewicht Hist[a]

erstelle neuen Knoten flir die zwei Knoten ohne
Eltern mit dem geringsten Gewicht

neuer Knoten hat als Gewicht das
Gesamtgewicht der Kinder

wiederhole so lange, bis nur ein Knoten ohne
Eltern Ubrig bleibt

Kantenbeschriftung:
® Jinke Kante: 0
® rechte Kante: 1

Pfad zu Kind entspricht Code flr Zeichen
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T = cbcacaa

o \
-
{a,b}: 4 1
TR

/ 1
o)1

® Codes haben variable Lange und sind préafix-frei

/0
{a}: 8 {c}:3

® Baum/Wérterbuch fiir Dekodierung bendtigt
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Probleme der Huffman-Kodierung

ddaddadaddaddaddaddadaddadadaddaddadaadadadaadaaadaaaaaaaaaaaaa
ddadddadddadddaddadaddaddadddaddadadaddadadaaadaadaaaaaaaaaaaaa
ddddddaddddaddddaddadaddddadadaddddddadaaddaddaadaaaadaaaaaaaaaaaaa
ddddddaddadadddaddaddddaddaadaddddadadaadadaaaadaadaaaaaaaaaaaaa
dddddadadadaadddaddadaaadddadaaaaddadadadaaaddaaaaaaaaaaaaaaaaaa
dddddddaadaddddaadaadddaddaaaaddddaaaaadddaaaaaaaaaaaaaaaaa
ddadddaddddaddadddadaddadaddaddadaddadadaaaadaaaaaaaaaaaaa
ddddddaddddaddddaddaddadddaddadaddaddaddadadaaaadaadaaaaaaaaaaaaa
ddddddaddddadddaddadddddadadaddaddddadadadadadadaadaaaadaaaaaaaaaaaaa
dddddddadadaddddadaaadddaddaaadaddaadadaaadaaaaaaaadaaaaaaaaaaa
dddddddaadadddaddadaadddaddaaadadddadadaaaadaddaaaaaaaaaaaaaaaaa

& funktioniert nicht gut fir Wiederholungen
® besser beschreiben als 605 X a
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Lempel-Ziv 77 [ZL77]

Sei T ein Text der Lange n Giber dem Alphabet ¥,
dann ist die

® eine Menge aus z Faktoren fi, f, ..., f, € LT,
so dass

@ T=ff...Lundfirallei e [1,2]
® f; ist ein einzelnes Zeichen, welches nicht in
fy ... fi_q vorkommt oder

@ der langste Substring, der mindestens zweimal
in fi ... fi vorkommt
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® f, = bbb
@ f; = aba
w =%
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Reprasentation der Faktoren
@ Faktoren werden als Tupel repréasentiert T=ab bbbaba$
@ ff=a=(0,a
(4, pi) 1 (0.2)
®f,=Db=(0,b)
® /=0 w= = (4,1)
® Faktor kodiert einzelnes Zeichen ® f, = bbb = (3 6)
® Zeichen kann in p; kodiert werden ) ’
. = = =
.00 5 = aba = (3,1) =(3,3)
af=3$= (O, $)

® Faktor kodiert Substring der Lénge ¢;
w f=T[p..pi + &)
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Previous- und Next-Smaller-Values (1/2) e i B et

Definition: Previous- und

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Next-Smaller-Value-Arrays = . s b o . c abbas
Sei A[1..n] ein Array aus Zahlen, dann ist G B 21 96 8 29 405
® PSVIi] = maxij € [1,0): Alj] < Alil} PSV 0 0 0 3 3 3 6 3 8 8 8 11 11

» NSV[i] = min{j € (i, n]: Alj] < Ali]}
NSV 2 3 oo 5 6 8 8 oo 10 11 oo 13
Mit Bezug auf das SA LCP 0 01 2 2 5 02 1 1 4 0 3

9/22

@ in der Nahe im SA

® |exikographisch &hnlich

@ |angstes moglichstes Préfix

® vor dem Suffix in Textreihenfolge

2021-11-16 Florian Kurpicz | Algorithmen 2 | Kapitel 11: Stringology Teil 3 Institut fir Theoretische Informatik, Algorithm Engineering



Previous- und Next-Smaller-Values (2/2)

[ N
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® beide Arrays kdnnen in Linearzeit konstruiert
werden

® betrachte PSV-Array

@ flige —oo als Index 0 an

Function ComputePSV(SA mit —oco):
fori=1,...,ndo
j=i—1
while j > 1 und SA[/] < SA|j] do
| j=PSV[]]
PSVI[i] =j
return PSV
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folge schon berechneten Werten
dazwischen kann nicht PSV sein
vergleiche jedes Element maximal zweimal
berechne PSV und NSV in O(n) Zeit
Beispiel an der Tafel
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RMQs und das LCP-Array

Sei A[1..m) ein Array. Eine
fur den Bereich ¢ < r € [1, n) ergibt

RMQa(¢, r) = arg min{A[K]: k € [¢, ]}

® jcp(i,j) = max{k: T[i.i+k)=T[j.j+k)} =
LCP[RMQycp(i +1,))]

® RMQs kénnen in O(1) Zeit beantwortet werden
und

® bendtigen O(n) Worter Platz

@ werden in Advanced Data Structures behandelt
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T a b a b c ab c ab b a
SA 1312 1 9 6 3 11 2 10 7 4 8 5
LCP 0 01 2 2 5 0 2 1 1 4 0
$ a a a a a b b b b b c c
$ b b b b a ab c c a a
a b c c $ b a a a b b
b a a a c $ b b b c
cC $ 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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LZ77-Faktorisierung mit SA, ISA, LCP, NSV, PSV und RMQs A\‘(IT

Function LZ77(T, SA, ISA, LCP, RMQ, PSV, NSV):

1 pos = 1

2 while pos < ndo

3 psv = SA[PSV[ISA[pos]]]

4 nsv = SA[NSV[ISA[pos]]]

5 if Icp(pos, psv + 1) > Icp(pos + 1, nsv) then
6 | ¢ = Icp(pos, psv + 1) und p = psv
7 else

8 | ¢ = Icp(pos + 1, nsv) und p = nsv
9 if £ = 0 then p = T[pos]

10 neuer Faktor (¢, p)

11 pos = pos + max{/{, 1}

@ Beispiel fir Kompression und Dekompression an der Tafel
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LZ77: Laufzeit ﬂ(IT
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Die LZ77-Faktorisierung von einem Text der Lange n
kann in O(n) Zeit berechnet werden

® SA, LCP, PSV, NSV, RMQ, cp kénnen in O(n)
Zeit berechnet werden

a fiir jedes Zeichen maximal O(1) Zeit
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Rank- und Select-Anfragen

® zum Abschluss noch einen Index
® Anwendung als Textindex und
& fiir Bereichsanfragen

Sei T ein Text der Lé&nge n liber einem Alphabet
Y =[1,0]und a € ¥, dann ist

® rank, (i) = |{j € [1,1): T|j] = o}
® select, (i) = min{j € [2,n+ 1]: ranka(j) = i} — 1

® rank: Wie oft kommt ein Zeichen vor mir vor?
® select: Position des j-ten Vorkommens.
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Rank-Anfragen in Bit-Vektoren (1/2) A\‘(IT

rank, (/) # an as vor Position i
Position des j-ten a

# an Oen bzgl.
super-block

o
-~
=N o
©|w
[N
= o
oo
—
°©
©

Block I t t t
# an Oen
-Block | \ : 5‘
Super-Blocl + bzgl. BV
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Rank-Anfragen in Bit-Vektoren (2/2) & A\‘(IT

® flr einen Bitvektor der Lange n betrachte ® fir alle [ 7] Blocke, speichere Anzahl an Oen
® Blocke der Liange s = LI%HJ von Anfang des Super-Blocks bis zum Ende
. .. ; 2 2 des Blocks
® Super-Blocke der Lange s’ = s* = O(Ig” n) ) nlglg n .
® n/s-lgs’ = O(*£2") = o(n) Bits Platz
® fiir alle | ;| Super-Blocke, speichere Anzahl an
0Oen von Anfang des Bitvektors bis zum Ende ® fir alle Bitvektoren der Lange s, speichere fur
des Super-Blocks jede Position i die Anzahl der Oen bis zu der
® n/s"-lgn= O(y;) = o(n) Bits Platz Pg?mon
® 2% .s-lgs= O(v/nlgnlglgn) = o(n) Bits
Platz

® ranky(i) = i — rank (i)
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Select-Anfragen in Bitvektoren #

® Select-Anfragen auch in O(1) Zeit und
® o(n) Bits Platz
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Yy ={0,1,2,3,4,5,6,7}

MSB | O | O 1/0(1|1]|0 0

'_I
@
pro Level

Lse | 0|1 1/1{1|{0/|0 1

ranks(9)
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Wavelet-Trees [GGV03] (1/2) ﬂIT

Definition: Wavelet-Tree

Fir einen Text T der Lange n Uber dem Alphabet X = [1, o] ist ein Wavelet-Tree ein Binarbaum, bei dem
jeder Knoten Zeichen in [¢, r] C [1, o] reprasentiert

a das linke und rechte Kind eines Knotens der Zeichen in [¢, r] reprasentier

u représentieren Zeichen in [4, (¢ + r)/2) und [(¢ + r)/2, r]

® ein Knoten ist ein Blatt, wenn £ -2 > r
[
[

Zeichen werden durch ein Bit in einem Bitvektor reprasentieren
Eintrag ist 1, wenn Zeichen im rechten Kind reprasentiert wird, sonst 0
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Wavelet-Trees (2/2)
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0|1(6]|7[1(5]|4(2]|6(3
ojef1)j1fef1f{1je]1]06
[0,7]
ojofr)1folefje|1|j1|1
0 1 6 7 1 5] 4 2 6 3 6|1|e|1|1f1|e6|0|06|1
0 0 0 0 ‘ﬁ
[0,3] / \ [4,7] ranks(9)
0 1 1 2 3 6 7 5 4 6
006|060 1|1 0|0
[0,7] [2;3] (45] [6,7]
0 1 1 2 3 5 4 6 7 6
011 0|1 10 1
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Wavelet-Trees: Konstruktion und Anfragen Cotrer s s el

Der Wavelet-Tree

® kann naiv in O(nlg o) Zeit konstruiert werden

® kann in O(nlg o /+/1g n) Zeit konstruiert werden
[Bab+15; MNV16] &

® benétigt n[lgo](1 + o(1)) Bits Platz

® Rank- und Select-Anfragen konnen in O(lg o)
Zeit beantwortet werden

® Zugriff auf Zeichen in O(lg o) Zeit moglich
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0137154263 I—>0001011010
© 0606101106010 ———  +001011l1001
0061100606111 — >0 11/10 1|10
061111106001
/N =
013123 7 5 4 4
© 060000 1111 29—'
001011 100 1 ﬁr)— _
611101 1100
/N /o —0
011 323 5 4 7 6
0 00 000 11 11
0 00 111 0 0 11 _
01 1——10 1 10— 1 6 ® Wavelet-Trees Bottom-Up-Konstruktion [FKL18]

Vy
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