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Vyhledavani v textu
Hledani jehly v kupce sena

@ Mame dany velmi dlouhy text (seno) a kratky text (jehla)

@ Ukolem je najit véechny vyskyty jehly v kupce sena

@ Priklad: v sené bananas se jehla ana vyskytuje hned dvakrat
@ V sené anna se tataz jehla nevyskytuje vibec

Algoritmy na hledani jedné jehly ve velmi velkém senu

@ Knuth, Morris, Pratt
@ Aho, Corasick: Vice predem danych jehel
@ Robin, Karp: Randomizovany algoritmus

A\

A

Opacny pristup

Mame pevne dané seno a chceme hledat ruzné jehly.
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@ XY je konecna mnozina znaku (pismen)

@ Y * je mnozina kone¢nych posloupnosti (slov, fetézcu) nad &
@ ¢ je specialni prazdné slovo
@ § je specialni znak znacici konec slova

Pro slovo o € ¥ znaCime @

@ |a| délku o
alKk] je k-ty znak slova «, pocitano od 0 do |a| — 1
Kk : [] je podslovo zacinajici k-tym znakem a koncici tesne pred /-tym

A\

«
af: 1] je prefix prvnich [ znaku
alk :] je sufix zaCinajici k-tym znakem

A

Motivace prace se vsemi sufixy

Vyskyt jehly znamena, Ze néjaky sufix sena zacina jehlou
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@ Znaceni je podobné jako v Python.
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Sufixovy strom

(Komprimovany) sufixovy strom je (komprimovana) trie obsahujici vSechny sufixy, kde
synové vrcholl jsou lexikografickém poradi. ®©

Komprimovany sufixovy strom pro slovo banana$ ®

3 1

Cisla v listech zna&i po&ateéni pozici sufixu.

@ Nalezeni vSech vyskytu jehly v kupce sena ®

@ Nalezeni nejdelSiho podslova s dvéma (vice) vyskyty @

@ Nalezeni nejdel$iho spole¢ného podslova dvou slov ®
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@ Hiloubkou vrcholu v komprimované trii rozumime hloubkou odpovidajiciho vrcholu
v nekomprimované trii, tj. pocet pismen na ceste z korene do vrcholu.

@ K ulozeni komprimovaného sufixového stromu potfebujeme O(|«|) paméti,
protoze kazdému listu odpovida sufix a vnitfnich vrcholl je méné nez listu.

© Vyhledame jehlu v sufixovém stromu a listy v podstromu udavaji vSechny vyskyty.
Chceme-li znat jen Cetnost, tak si staci navic ve vSech vrcholech pamatovat pocet
listl v podstromu.

©Q Vyhledame nejhlubsi vnittni vrchol, kde hloubkou rozumime pocet pismen na
cesté z korene do vrcholu.

@ Proslova a, 8 € X* vytvofime sufixovy strom pro slovo a#/3$, kde hledame
nejhlubsi vrchol obsahujici v podstromu jak sufix obsahujici #, tak i neobsahuijici.
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Sufixoveé pole

@ Sufixové pole X udava lexikografické poradi sufix(l daného slova «.
X|[i] rika, kde v retézci zacina i-ty sufix v lexikografickém poradi.

@ Rankové pole R je inverzni k X, takze plati X[R[i]] = 1.
Hodnota R[/] rika, kolikaty v lexikografickém poradi je sufix o[/ :].

@ LCP(a, B) udava délku nejdelSiho spoleéného prefixu ava 5. @

@ Pole spolec¢nych prefixtl (LCP) L udava délku spolecného prefixu maji sufixy
sousedici v lexikografickém poradi.
Tedy L[i] = LCP(a[X][i] ], a[X[i + 1] :]).

@ Lexikograficky naslednik sufixu zacinajiciho na pozici i zaCina na pozici
X[RI[i] + 1].
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@ LCP = longest common prefix

Jirka Fink Datové struktury |



Souvislost sufixového stromu a pole

3 1

-

X[i] R[] L[] sufix

o o perin” G’ o] Suffx

i

QA/@/ ;{LﬂhSlVMOW/‘ /ZM O 6 4 0 \ - . W,L!///Q/ g/)(jé_éwy/ W@C/JK

/O&ZW ﬁ?aé/ /)Wéw dWA{/ | S @ 1 a //\v/r/% a /#MJ Q/J@f"&n

Wi gmz v Zh 0a5e 2 3 6 3 ana [/y 7/4/ iy

bl 12 0 anana L L27

ﬂ/ ’ 4 0 ) 0 banana /ihe /7%'&’37&, 3//5/4@2@/4,
5 4 1 2 na ol
6 2 0 Q' | nani / i

2 pdex Cy &4 Z%d e

Pozorovani
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Sufixoveé pole: Priklad pro slovo barokoarokoko

i X[i] R[] L] sufix
0 13 3 0 3
1 1 1 5 arokoarokoko
2 6 12 0 arokoko
3 0 10 0 barokoarokoko
4 11 5 2 ko
5 4 8 2 koarokoko
6 9 2 0 koko
7 12 13 1 0
8 5 11 1 oarokoko
9 10 6 3 oko
10 3 9 3 okoarokoko
11 8 4 0 okoko
12 2 7 4 rokoarokoko
13 7 0 — rokoko

@ Sufixové pole X[i] fika, kde v retézci zacina i-ty sufix v lexikografickém poradi.
@ Rankové pole RJi] rika, kolikaty v lexikografickém poradi je sufix afi :].
@ Pole spolecnych prefix LCP L[i] = LCP(«[X]i] :], o[ X[i + 1] :]).
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Konstrukce sufixového stromu a pole

Motivace sufixového pole

@ Sufixové pole potfebuje ménée paméti

@ Vytvorit pole R z X a opacné O

@ Vytvorit sufixovy strom z poli X a L a opacné

@ Vytvorit pole X a L

@ Upravit algoritmy hledani v textu, aby pouZzivali pole misto stromu
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7

@ Tento krok je trivialni, protoze jen vytvarime inverzni permutaci.
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Prevod sufixového pole a stromu

Pozorovani

@ Sufixové pole udava DFS poradi listu sufixového stromu
@ LCP pole L[] udava hloubku nejblizsiho spolecného predka listu X[i] a X[i + 1]

Konstrukce sufixového pole a LCP ze stromu

Obé pole vytvarime pfi prichodu stromu do hloubky

Konstrukce sufixového stromu z pole a LCP

Strom vytvarime prichodem do hloubky

@ Nejprve vytvorime list pro slovo ¢

@ Po vytvoreni listu pro sufix X[i]

e Vynorime se do vrcholu v hloubce L[]
e Pridame list pro sufix X[i] v hloubce |seno| — X[i]

Casova slozitost
Slozitost téchto prevodu je linearni pro komprimovany sufixovy strom
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Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole: Trivialni postup

1 fori=0,...,|a] —1do 7&/6/@%»;%4/@

2 | j=X[R[]+1] —

3 [=0 ot /9&7 ve Slon féﬂé zmé(f

4 while i +/ < |a| &&j+ | < |a| && ali+ ] == a|j + /] do
5 | /=141

6 | L[R[]] =1

,%7 V54/J / a(,y// 5%77%4// %a/néd%/&;f

Casova slozitost je O(|a|?)

Algoritmus zrychlime tak, Ze si vSimneme, Ze mnoho porovnani provadime opakované.
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Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole (Kasai, 2001)

Pozorovani
Pro kazdé slovo aw a pro vSechna i =0, ..., |a| — 1 plati L[R[i + 1]] > L[R][i]] — 1.

/7&” //ﬁ%)/ WM@/ %// ”/55/4,/ 0//%@ g ////(7 ///ZMQZ// ~ 1

@ Zrejmé pro L[RJ[/]] < 1

@ Ztejmé pro X[R[i+ 1]+ 1] = X[R[i] +1]+1 ©

@ Jinak plati ai +1:] < o[X[R[i + 1] + 1] :] < o[X[R[]] +1] ] ®
@ Plati sl Joo ol €

5(:57%7,/% V&
LCP(ali+ 1], X[R[i + 1] + 1] 3])
LCP(ali+ 1 :],o[X[R[] + 1] :])
LCP(alfi -], o[ X[RIi]] ]) — 1

L[R[i]] -1

LIR[i + 1]]

v
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@ / je pozice ve slovu «, R[i] udava poradi sufixu na pozici i, X[R[i] + 1] udava
pozici naslednika v lexikografickém usporadani

@ Sufix zacinajici na pozici X[R[[i + 1] + 1]] je za sufixem zacinajici na pozici i 4 1,
ale pred sufixem na pozici X[R[[i] + 1]]
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Vytvoreni LCP pole ze sufixového pole (Kasai, 2001)

Pozorovani
Pro kazdé slovo « a pro vSechna i =0, ..., |a| — 1 plati L[R[i + 1]] > L[R[i]] — 1.

1 /=0 0 -, o oy

2 fori=0,...,|a| — 1do Uk o v o 0 e i b gidebin” o

3 | = max(O, | — 1) —J/{] /Mwwmé Z //L&é%)z;% ﬂ/%
o | j= XAl +1)

5 while i +/ < |a| && j+ | < |a| && a|i+ [ == «afj + /] do

6 | /=141

7 | L[R[]] =1 /\MX%( %Wyﬁ ae pewoh dmwfs% Vie Jmk Jn- bt

4
Casova slozitost je O(|«)

@ Vnéjsi cyklus ma slozitost O(|«a|)

@ Ve vnitrnim cyklu se / vzdy zvysSuje o 1
@ Hodnata / za¢ina na 0
@ Hodnota / na konci je nejvyse O(|al)
@ Vnéjsi cyklus hodnotu / snizi dohromady o nejvyse O(|«a|)

A\
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Vytvoreni pole R zdvojovanim

Popis algoritmu

4//[/%5& Oé/él {

@ R[] je pocet j takovych, ze afj : j+ k] < ali: i+ k] © @ —~
, . .., . . .. ; /Z 4. //h%?)//}/(/oa/géw
@ Cilem je spocitat Rk[i] = RJ[i] pro néjaké k > || poe pozis” )
© Kvypoctu R; jen pocitame pocet vyskytl jednotlivych pismen
Q afi:i+2k] < alj:j+ 2k] pravé tehdy, kdyZz /o by wobodn, a7 il 9o
‘;;’,m\a[i: i+Kl<alj:j+kV(aicitkl=alj:j+K&ali+k:i+2K] <alj+k:j+ 2k])
Q Rax[i] < Ru[j] pravé tehdy, kdyz — =wienizl 2 bdu ©)
R[] < Rk[j] V (Rk[i] = Rk[j]1 & BRk[i + k] < R«[j + K])

Q K ziskani Ry tfidime dvojice (Rk[i], Rk[i + k]) proi =0,...,|a| — 1

adent’ ug pime

A

Casova slozitost

@ Tridéni pro ziskani Ry mame v ¢ase O(|a]log |a|) ®

@ Nasleduje O(log n) prihradkového tridéni

© Celkova slozitost je O(|al log |a])

Q@ Karkkainen, Sanders, 2003: Konstrukce v linearnim ¢ase

A\
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@ Porovnavame tedy jen prvnich k znaku sufixu.
@ Pokud v zapisu «fi : j] horni index presahuje délku slova, pak «afi : j] znaci jen
alfi :].
© Pokud je |X| < |a|, pak mUzeme pouzit pfihradkové tridéni a docilit tim Casu
O(|al).-
_’WL@U\V“&M}A Qm(k/le/ C{gmﬂuﬂ()’ Q\IA\? M“(f/po LM(LWA
" . WCW(/I& 2&6
_@W\L GbAWLdAM @o&lv QWI”A“ N

- @{AL\ -4 ()(glntMO

— (/Lk’k W-8&  pismiing < &Q\J&W/ \
{ [ v B\
g 9\37’

— ‘\vl& - = \9\6
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Vytvoreni sufixového pole zdvojovanim

Vytvofime pole X[0...n]a R[0...n. povee o, olyghoms boen b o
7

# Bdze: vytvoreni Ry

aﬂﬁﬁ%h ﬁw%{,m + Ohrowre /O'F/me/ﬁ[.

D = {(a[i],); i=0,...,n} setfidené lexikograficky
for;=0,...,ndo

X[j] = D[j][1]
if j = 0 nebo D[j][0] # D[j — 1][0] then
| RIX[j]] =J
else T L
| R[X[I] — R[X[/— 1]]/’7 Q\’“me ms QV!JWMJ\ OQV& & S‘

# Indukc&ni krok: vytvoreni Rox z Rk
9 for (k =0;k < n;k =2k)do

D= {(Rll],R
for;=0,...,

RIX[j]
else
- RIX[]]

i+ k], i); i=0,...,n} setridéné lexikograficky
n do \

X[j] = Dljjj2] -y v kb
if j = 0 nebo (D[)[0], DI[1]) # (DIj — 1][0], DJj — 1][1]) then

= — > ovd @oé/ﬂow défbé QL\{

. - !
= R[X[j — 1]] J‘”“\/ Vo, VML ng/

6\0340&/0 'j/t\m U wivm | €

U\ro\/w\ ~_-) *\0\3{ Qt/l \)\\Avﬂv\j{,
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Pouziti sufixového pole

@ Jak najit nejdelsi opakujici se podretézec?
@ Jak urcit pocCet ruznych podretezcu délky k?
@ Jak najit jehlu v kupce sena?
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Hledani bodu v roviné i vice-dimenzionalnim prostoru.
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