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Zusammenfassung

In dieser Seminararbeit werden Suffixbdume vorgestellt. Suffixbdume finden oft in Bio-
informatik und Information Retrieval Anwendung, sie haben gewiinschte lineare Komple-
xitdt und sind deswegen fiir mehrere Probleme einsetzbar. Es wird auch Ukkonens Algo-
rithmus zur Konstruktion von Suffixbdumen detalliert, mit allen Implementierungstricks
erlautert. Der Vorteil von Suffixbidumen besteht darin, dass man nur einmal n Schritte
fiir die Konstruktion eines Suffixbaumes fiir den Text der Lénge n benétigt, und dann
ist es moglich, nur proportional der Liange des Suchmusters m und unabhéngig von der
TextgroBe in solchem Suffixbaum zu suchen. Andere Datenstrukturen erlauben dagegen

nur die Komplexitit O(n + m).

Abbildung 1: Suffixbaum fir BANANA (Quelle[2])
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1 Motivation

In dieser Arbeit wird eine interessante und sehr niitzliche Datenstruktur vorgestellt,
nédmlich Suffixbaum. Es wird an Beispielen erldutert, wie man in Suffixbdumen effizi-
ent suchen kann und wie ein solcher Baum zu konstruieren ist. Dazu wird Ukkonens
Algorithmus, der die Konstruktion von Suffixbdumen in linearer Zeit 16st, schrittweise
beschrieben.

Ein Suffixbaum ist eine Datenstruktur, die einen internen Aufbau eines Strings dar-
stellt. Als String muss man sich hier nicht unbedingt einen gewdhnlichen String wie z.B.
abbaza vorstellen, sondern auch eine grofie Sequenz von Zeichen, also den Text.

Warum ist diese Datenstruktur so wichtig? Suffixbdume kann man benutzen um das
exact matching problem (also exakte Textsuche) in linearer Zeit zu l6sen. Und zwar
linear zu der Lange des Suchmusters. Diese Struktur erlaubt auch die Losung von weite-
ren komplexeren Stringverarbeitungsproblemen. Dieses Problem taucht iiberall auf, wo
man suchen muss, ndmlich in den Gebieten von Information Retrieval - Internet, daten-
bankbasierten Anwendungen, Texteditoren, Bibliothekssystemen, WW W-Verzeichnissen
usw. Vor allem heutzutage, wo die Information exponentiell wichst, ist es wichtig, In-
formation im Internet schnell zu finden. Suffixbdume werden in internen Algorithmen
der Suchmaschinen verwendet. Als noch ein wichtiges Einsatzgebiet fiir Suffixbdume ist
Bioinformatik zu nennen. Da DNA und RNA als String darstellbar sind, wird diese
Datenstruktur in diesem Gebiet oft benutzt.

Der Vorteil von Suffixbdumen besteht darin, dass man fiir die Konstruktion eines
Suffixbaumes fiir einen Text der Lénge n nur einmal die Komplexitit O(n) braucht,
und dann kann man unabhingig von der Textgrofle im Text nach einem Suchmuster
der Lénge m in O(m) suchen. Deswegen werden im Rahmen des Hauptseminars Inside
Google Suffixbdume vorgestellt, die exakte Textsuche in O(m) ermoglichen und selbst in
O(n) konstruiert werden koénnen.

2 Historie

In diesem Abschnit méchte ich einen kurzen Blick auf die Geschichte des Suffixbdumen
werfen.

Ein Suffivzbaum (engl. Suffix Trees oder auch PAT! Trees genannt) fiir einen String S
ist eine Datenstruktur, die alle Teilstrings von S enthélt. Suffixbdume sind sogenannte
Indizes von Teilstrings eines Strings.

Ein erster Algorithmus zur Konstruktion von Suffixbdumen, der lineare Komplexitét
hat, wurde im Jahr 1973 von Weiner vorgestellt [5]. Suffixbdume wurden da aber Positi-
onsbdume genannt. Ein paar Jahre spéter stellte McCreight einen anderen effizienteren
(beziiglich Platzkomplexitit) Algorithmus vor [6]. Einen konzeptuell anderen Algorith-
mus, der alle betrdchtlichen Vorteile von McCreights Algorithmus hat, entwickelte im
Jahr 1995 Ukkonen [4]. Dieser Algorithmus ist im Vergleich zu McCreights Algorithmus

IPAT steht fiir Patricia Tree - Practical Algorithms to Retrieve Information Coded in Alphanumerics

/3],



einfach zu erklidren. Es ist zu sagen, dass Weiners Algorithmus damals nicht so viel Auf-
merksamkeit erregt hat. Er war nicht populér, weil zwei originale Artikel von Weiner
extrem schwer zu verstehen schienen. In dieser Arbeit vesuche ich mit einfachen Worten
und mit Hilfe von Beispielen zu erkldren, wie Suffixbdume aufgebaut sind und wie man
die mittels den oben genannten Algorithmen aufbaut.

3 Grundlagen von Suffixbdumen

In diesem Kapitel werden zuerst Suffixbdume formal definiert. Danach wird es betrach-
tet, wie man in einem Suffixbaum sucht.
Die klassische Anwendungsméglichkeit von Suffixbdumen ist das substring problem:

Gegeben ist ein Text T der Liange n und ein String S der Lénge m. Es sind alle
Vorkommen von S in T' zu finden oder zu sagen, dass S nicht in 7' enthalten ist. Dabei
muss die Vorverarbeitung des Textes in O(n) liegen - also proportional der Lénge der
Textes und die eigentliche Suche in O(m) - proportional der Linge des Strings S und
unabhéngig von der Textgrofle. Das alles kann man genau mit Hilfe von Suffixbdumen
erreichen. In diesem Kapitel wird also gezeigt, dass Suche in Suffixbdumen in O(m) liegt,
und in dem néchsten Kapitel wird die Konstruktion von Suffixbdumen in O(n) bewiesen.

3.1 Definition

Umgangsprachlich kann man einen Suffixbaum folgendermafien definieren:

Ein Suffixbaum ist eine Datenstruktur, die dazu dient, schnelle Suche in groflen Text-
mengen zu ermoglichen. Ein Suffixbaum ist, wie schon der Begriff aussagt, ein Baum von
Suffixen eines Strings. Ein String der Lénge n hat genau n nichtleere Suffixe. Und wir
verwenden natiirlich ein endliches Alphabet.

Definition: FEin Suffithaum B fiir einen String S der Ldnge m ist ein gerichteter
Baum mit genau m Bldttern (nummeriert von 1 bis m) mit folgenden Eigenschaften:

o Jede Kante ist mit einem nichtleeren Teilstring von S beschriftet. (1)

Jeder innere Knoten besitzt mindestens zwei Kinder, (2)

deren Kantenbeschriftungen nie mit dem gleichen Symbol beginnen. (3)

Fiir jedes Blatt i stimmt die Konkatenation von Kantenbeschriftungen auf dem
Pfad von der Wurzel zu diesem Blatt genau mit dem Suffix mit der Anfangsposition
i tberein. (4)

Somit enthélt B alle Suffixe von S. Die letzte Eigenschaft ist die wichtigste in der
Definition.

Auf der Abbildung 2 ist ein Suffixbaum fiir einen String cocos zu sehen. Der Pfad
von der Wurzel zum Blatt 3 ist genau der dritte Suffix cos. Die Frage ,Existiert ein
Suffixbaum fiir jeden String?* ist aber mit ,,Nein“ zu beantworten. Das Problem tritt nur



Abbildung 2: Suffixbaum fiir COCOS

dann auf, wenn ein Suffix ein Prifix eines anderen Suffixes ist. Zum Beispiel fiir einen
String coco, wie im Abbildung 3 angezeigt ist, kann man keinen Suffixbaum konstruieren,
weil der Suffix co ein Préfix des Suffixes coco ist.

co?

Abbildung 3: Suffixbaum fiir COCO

Dieses Problem ist aber leicht zu 16sen: Man muss nur noch am Ende des Strings ein
Terminierungsymbol hinzufiigen, das nicht im Alphabet enthalten ist, z.B $, sodass kein
Suffix ein Préfix eines anderen Suffixes ist. Dann sieht der Suffixbaum fiir coco mit dem
Terminierungsymbol so aus (Abbildung 4).

Fiir weitere Beschreibung brauchen wir eine Definition:

Definition: Die Pfadbeschriftung eines Knotens im Suffizbaum ist die Konkatenation
aller Kantenbeschriftungen von der Wurzel bis zu diesem Knoten.

3.2 Suche in Suffixbdumen

Bevor wir uns mit der Konstruktion von Suffixbdumen beschéftigen, ist zuerst zu kléren,
wie man in einem Suffixbaum B fiir einen String S nach einem Teilstring s’ sucht. Es ist



Abbildung 4: Suffixbaum fiir COCO$

aber sehr einfach zu beschreiben und mittels eines Beispiels zu sehen:

Vergleiche alle Zeichen des Teilstrings mit den Zeichen im Suffixbaum von der Wurzel
ausgehend, entlang des eindeutigen Pfades. Wenn der ganze Teilstring abgearbeitet ist,
dann ist jedes Blatt des Teilbaumes unter dem Punkt des letzten Vergleichs mit einer
Anfangsposition von s’ in S nummeriert. Wenn es aber keine Ubereinstimmung beim
Vergleich gibt, dann ist s’ nicht in S enthalten. Die Eindeutigkeit des Pfades wird wegen
der Eigenschaft (3) gewihrleistet. Formal kann man obige Beschreibung so im Pseudo-
Code erfassen?:

Algorithmus der Suche in einem Suffixbaum:

Position := Wurzel;
for i in 1..m do
if (Position = Kante) then
if Zeichen auf dem Pfad im Baum = s’(i) then
laufe weiter;
else
Put(s’ wurde in S nicht gefunden);
fi;
else
if (existiert eine Kante
mit der Kantenbeschriftung 1 mit 1(1) = s’(i) ) then

Position := Diese Kante;
else

Put(s’ wurde in S nicht gefunden);
fi;

fi;

28 habe die Linge n und s” die Lange m



od;

Der Algorithmus hat offensichtlich Zeitkomplexitit O(m), also proportional zur Linge
der Eingabe.

Als Beispiel betrachten wir die Suche im String cocos nach Teilstring co (Abbildung
5). Beim Vergleich sind wir im Knoten u gelandet, und das heifit, dass alle Blitter im
Teilbaum von u die Anfangspositionen vom gesuchten Teilstring sind. In unserem Fall
sind das 1 und 3.

Abbildung 5: Suche im Suffixbaum fiir COCOS

4 Algorithmen fiir Konstruktion von Suffixbdumen

In diesem Kapitel wird zuerst ein naiver Ansatz von Suffixbaumkonstruktion vorgestellt.
Demnichst wird Ukkonens Algorithmus mit allen Implementierungstricks detalliert er-
lautert.

4.1 Naiver Ansatz

Nachdem wir gesehen haben, wie einfach man in Suffixbdumen suchen kann, schauen
wir jetzt, wie man solche Bdume naiv konstruiert. Die Aufgabe lautet also: ,,Konstruiere
einen Suffixbaum fiir einen String S der Lange m*.

Ein naives Verfahren besagt Folgendes: Es werden nacheinander alle Suffixe S[i...m]
in einen anfangs leeren Baum hinzugefiigt. Sei N; ein Baum, der schon alle Suffixe von
S[1...m] bis S[i...m| enthélt. Erstens wird der Baum Ny, also fiir den gesamten String
konstruiert. Dann wird der Baum N;1; aus N; beim Hinzufiigen von Suffix S[i+1...m)]
entstehen. Die obige Beschreibung kann man ein wenig detalliert wiederum im Pseudo-
Code umsetzen:

Naiver Algorithmus fiir Konstruktion eines Suffixbaumes:



Konstruiere die Kante (Wurzel,1) mit der Kantenbeschriftung S[1..m]\$;
for i in 2..m do
finde der langste Pfad von der Wurzel ausgehend entlang
des eindeutigen Pfades, der mit dem Suffix S[i..m]\$ iibereinstimmt;
if (Pfad endet an dem Knoten u) then
fiige eine neue Kante (u,i) mit der Kantenbeschriftung S[i..m]\$ hinzu,
wenn S[1..i] - Pfadbeschriftung von u ist;
elseif (Pfad endet in der Mitte der Kante (w,u)) then
fiige an dieser Stelle einen anderen v Knoten hinzu;
fiige eine neue Kante (v,i) mit der Kantenbeschriftung S[i..m]\$ hinzu,
wenn S[1..i] - Pfadbeschriftung von u ist;
fi;
od;

Man kann aus dem Algorithmus sofort sagen, dass er quadratischen Aufwand hat. Der
Verlauf der Konstruktion ist mit Hilfe von Abbildung 6 leicht nachvollziehen.

Abbildung 6: Naive Konstruktion vom Suffixbaum fiir COCOS

4.2 Ukkonens Algorithmus

Esko Ukkonen hat im Jahr 1995 einen interessanten Algorithmus zur Konstruktion von
Suffixbdumen erfunden. Ukkonens Algorithmus ist ein Online-Algorithmus, d.h. fiir die
Konstruktion im bestimmten Schritt braucht man nicht den gesamten Text zu betrachten,
sondern nur die Zeichen, an denen gearbeitet wird.?

Einfachheit des Algorithmus ist dadurch erreicht, dass am Anfang ein einfacher und in-
effizienter Algorithmus entworfen wird, der danach mit Hilfe von Implementierungstricks
beziiglich der Komplexitéit verbessert wird.

3Ein Online-Algorithmus ist ein Losungsverfahren fiir Probleme, bei denen zu Beginn des Berechnungs-
vorgangs nicht alle Eingabedaten verfiigbar oder benétigt sind. nach Quelle[2]



4.2.1 Impliziter Suffixbaum

Fiir den Algorithmus benotigen wir eine vereinfachende Variante von Suffixbdumen:

Definition: Ein impliziter Suffizbaum ist ein Suffirbaum, in dem alle Terminierungs-
ymbole $ und folglich alle leeren Knoten und Knoten mit nur einer ausgehenden Kante
entfernt wurden.

Anmerkung: Ein Suffixbaum fiir einen String, fiir den kein Suffix ein Préfix fiir einen
anderen Suffix ist, ist gleich ein impliziter Suffixbaum (vergleiche Abbildung 2 und 5).

Fiir einen Suffixbaum fiir coco$ ist ein impliziter Suffixbaum auf der Abbildung 7 zu se-
hen. Wie man sieht, sind implizite Suffixbdume weniger informativ als echte Suffixbdume.
Sie werden nur als Hilfsmittel fiir Ukkonens Algorithmus benutzt.

Abbildung 7: Impliziter Suffixbaum fiir COCO$

4.2.2 Algorithmus in O(m3)

Ukkonens Algorithmus konstruiert zuerst eine Sequenz von impliziten Suffixbdumen. Sei
I; mit ¢ = 1...m ein impliziter Suffixbaum fiir einen Prifix S[1...7]. Am Ende der
Konstruktion wird der letzte implizite Suffixbaum I,,, in einen echten Suffixbaum umge-
wandelt, indem man den Algorithmus letztendlich auf den S[1...4]$ anwendet. Ukkonens
Algorithmus besteht aus m Phasen. In Phase ¢ 4+ 1 wird ein Baum I;4; aus I; konstruiert.
Jede Phase ist in ¢ + 1 Erweiterungen unterteilt. In der Erweiterung j wird zunéchst
das Ende des Pfades mit der Kantenbeschriftung S[j...i], von der Wurzel ausgehend,
gefunden, und danach wird ein Zeichen S(i + 1) am Ende des Pfades hinzugefiigt, falls
es das Zeichen noch nicht im Baum an dieser Stelle gibt. Beim Hinzufiigen unterscheidet
man 3 Félle:

Fall 1: Wenn S[j ... ] an einem Blatt endet, dann wird am Ende das Zeichen S(i+1)
hinzugefiigt.
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Fall 2: Wenn S[j...¢] an einem Punkt endet, von welchem kein Pfad mit dem Zei-
chen S(i + 1) beginnt, dann wird eine neue Kante mit der Kantenbeschriftung S[i + 1]
konstruiert.

Fall 3: Wenn SJj .. .| an einem Punkt endet, von welchem ein Pfad mit dem Zeichen
S(i+1) beginnt, dann ist es nichts zu machen, weil der Pfad S[j .. .7+ 1] schon im Baum
enthalten ist.

Ukkonens Algorithmus? in O(m?)

Konstruiere I(1); -- die Kante (Wurzel,1)
mit der Kantenbeschriftung S[1];
for i in 1..m-1 do -— Phase i+l
for j in 1..i+1 do -- Erweiterung j

finde das Ende des Pfades mit der Kantenbeschriftung
S[j..i], von der Wurzel ausgehend;
-- wenn nétig, fiige das Zeichen S(i+1) am Ende des Pfades ein;
if (S[j..i] endet an einem Blatt) then
fiige das Zeichen S(i+1) am Ende des Pfades ein;
elseif (S[j..ilan einem Punkt endet,
von welchem kein Pfad mit der S(i+1) beginnt) then
konstruiere eine Kante mit der Kantenbeschriftung S[i+1];
elseif (S[j..ilan einem Punkt endet,
von welchem ein Pfad mit der S(i+1) beginnt) then
skip;
fi;
od;
od;
Konstruire B(m) aus I(m);

Auf der Abbildung 8 kann man die Konstruktion des Suffixbaumes fiir coco mit Hilfe
von Ukkonens Algorithmus zu verfolgen.

Beziiglich der Komplexitét lassen sich folgende Aussagen erwihnen: In jeder Phase
wird ein Baum I;;1 aus I; in O(i2) Schritten konstruiert, und da wir genau m Phasen
haben, benstigen wir O(m?3) Schritte, um den Baum I,,, zu konstruieren.

4.2.3 Implementierungstricks

Wie frither erwihnt wurde, werden wir jetzt Aufwand O(m3), der absolut inakzeptabel
ist (sogar im Vergleich zu dem naiven Ansatz), zu O(m) reduzieren. Zuerst verbessern
wir die Komplexitit des gesamten Algorithmus zu O(m?), indem wir den Aufwand O(m)
fiir eine einzelne Phase schaffen. Dafiir wird einen skip/count trick verwendet, der jedoch
eine Definition und ein paar darauf aufbauende Aussagen erfordert.

“nach Quelle[1]
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Abbildung 8: Veranschaulichung von Ukkonens Algorithmus fiir COCO

Definition: FEin Suffiz-Link ist ein Verweis von einem Knoten u auf einen anderen
Knoten s(u), wobei u die Pfadbeschriftung xa und s(u) die Pfadbeschriftung o haben
muss, mit x € X und o € 2.

Ein Suffix-Link (u, v) ist auf der Abbildung 9 zu sehen®.

Abbildung 9: Suffix-Link

Anmerkung: Wenn « leer ist, dann geht der Verweis zur Wurzel, die selbst keine
Suffix-Links hat.

Lemma: Wenn ein innerer Knoten u mit der Pfadbeschriftung xa in der Erweiterung
j von der Phase i + 1 erzeugt wird, dann existiert entweder bereits ein innerer Knoten

mit der Pfadbeschriftung o, oder er wird in der Erweiterung j + 1 von der Phase i + 1
erzeugt.

5
°xa = co und @ = o
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Daraus folgen einige Korollare®:

Korollar: In Ukkonens Algorithmus hat jeder neu erzeugte Knoten spdtestens in der
ndchsten Erweiterung einen ausgehenden Suffix-Link.

Korollar: Wenn es im Baum I; einen Knoten u mit der Pfadbeschriftung xa gibt,
dann gibt es auch den Knoten s(u) mit der Pfadbeschriftung c.

Mit Hilfe von Suffix-Links und unter Verwendung des letzten Korollars 1a8t sich das
Auffinden vom Ende des Pfades mit der Kantenbeschriftung S[j...d] verifizieren. Es
muss nicht der ganze Pfad von der Wurzel durchgelaufen werden. Das Ende des Pfades
mit der Kantenbeschriftung S[1...7] ist ein Blatt, und wenn wir einen Zeiger auf dieser
Stelle setzen, kénnen wir in jeder Phase den Durchlauf der ersten Erweiterung sparen.
Fiir weitere Erweiterungen ist das generelle Vorgehen wie folgt zu beschreiben: Erstens,
starte am Ende des Strings S[j —1...4] und gehe nach oben zu der Wurzel, bis ein Kno-
ten u erreicht wird. Sei die Kantenbeschriftung von dieser Kante v. Angenommen u ist
keine Wurzel, dann folge dem Suffix-Link, die dieser Knoten nach Korollar besitzt. Von
s(u) gehe nach unten entlang . Schliellich erweitere die Kantenbeschriftung mit S(i+1).

SEA" Algorithmus:

finde den ersten Knoten u vom Ende S[j-1..il;
y := Kantenbeschriftung von (u,-);

if (u = Wurzel) then

folge den Pfad S[j..i] wie im naiven Algorithmus;
else

traversiere Suffix-Link von u nach s(u);

gehe nach unten und folge y;

fi;

erweitere die Kantenbeschriftung mit S(i+1);

if (einen Knoten w in der Erweiterung j-1 erzeugt wurde) then
erzeuge eie Suffix-Link (w,s(w));

fi;

Bei der Ausnutzung des Suffix-Links reduziert man viele Schritte, aber im worst-case
wird die Verbesserung der Zeitkomplexitdt nicht garantiert. Jetzt wird ein Trick vorge-
stellt, der Komplexitit O(m?) auch im schlechtesten Fall gewihrleistet.

Der Durchlauf von v unten von s(u) erfordert |y| Schritte, der so genannte skip/-
count trick reduziert dagegen diesen Aufwand auf |Anzahl von Knoten in ~|, sodass
der Aufwand fiir alle Durchldufe in einer Phase O(m) bleibt.

Die Beweise zum Lemma und Korollare ist in [1] zu finden.
"Single extension algorithm
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Skip/count trick: Sei g am Anfang die Linge von v und ¢’ die Lénge der aktuellen
Kante. Dann dank der Eigenschaft (3) in der Definition von Suffixbdumen, brauchen wir
nicht jedes Zeichen auf dem Pfad zu vergleichen, sondern wenn g > ¢’ ist, konnen wir
sofort zu dem néchsten Knoten, wenn nicht, dann ist man fertig, weil der Pfad in dieser
Kante genau nach ¢’ — g Zeichen nach dem Knoten (die man auch nicht durchlaufen
muss) endet. g muss man dabei in jedem Schritt aktualisieren.

Definition: Die Tiefe eines Knotens ist die Anzahl von Knoten auf dem Pfad von der
Wurzel bis zu diesem Knoten.

Lemma: Sei (u,s(u)) ein Suffiz-Link, dann ist die Tiefe von u hdchstens um eins
grofier als die Tiefe von s(u).
Mit diesem Lemma lisst sich folgender Satz beweisen®.

Satz: Bei der Verwendung von Suffiz-Links und dem skip/count trick bendtigt eine
Phase von Ukkonens Algorithmus die Komplexitit O(m).
Und schlieBlich, da wir genau m Phasen haben, ergibt sich mit der Multiplikation folgen-
der Satz:

Satz: Mit Hilfe von Suffiz-Links und dem skip/count trick ist Ukkonens Algorithmus
in O(m?) zu losen.

Man kann iiberrascht sein, dass wir jetzt bei der Verbesserung der Komplexitit genau
an der Stelle sind, wo wir angefangen haben, weil auch der naive Algorithmus den Auf-
wand O(m?) hatte. Aber mit Hilfe von kleinen Tricks sind wir jetzt bei O(m) fiir den
gesamten Algorithmus.

Es ist aber noch ein kleines Detal zu erwdhnen. Wir haben davor nur von Zeitkomple-
xitdt geredet, die Platzkomplexitéit von Suffixbdumen kann aber im schlechtesten Fall
©(m?) sein. Das ist aber unerwiinscht. Um das zu vermeiden, benutzt man widerum
einen Trick: anstatt die Zeichen explizit zu speichern, speichert man nur die Indices,
die Anfang und Ende eines Teilstrings bezeichnen. Da es maximal 2m — 1 Kanten ge-
ben kann, und man fiir jede Kante nur zwei Zahlen speichert, wird dadurch erwiinschte
O(m)-Komplexitit erreicht.

Die zwei néchsten Tricks sind der letzte Punkt auf dem Weg zur linearen Komplexitét.

Show stopper Dieser Trick besagt Folgendes: Wenn in der Phase ¢ in der Erweiterung j
beim Hinzufiigen von S[i+1] der Fall 8 auftritt, dann tritt der Fall 3 (Sieh 4.2.2) in jeder
néchsten Erweiterung dieser Phase auf. Das ist leicht zu erklidren, weil wenn ein String
S[j...i+1] im Baum enthalten ist, dann sind auch alle Strings S[k...7+ 1], mit k& > j,
im Baum enthalten. Deswegen braucht man in diesem Fall keine weiteren Erweiterungen
dieser Phase explizit zu machen und kann sofort zur néchsten Phase springen. Es wird
auch kein neuer Knoten erzeugt und daher auch kein Suffix-Link.

8Die Beweise zum Lemma und zum Satz ist in [1] zu finden.
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Once a leaf, always a leaf Dieser Trick besagt Folgendes: Wenn in der Phase i in der
Erweiterung j beim Hinzufiigen von S[i+1] der Fall 1 oder der Fall 2 auftritt, dann tritt
in der Erweiterung j in jeder ndchsten Phase nur der Fall I auf. Deswegen kann man
einen globalen Index (man erinert sich an die Speicherung mittels Indizes) e benutzen,
der das Ende des Strings S[k...7 + 1] bezeichnet und wird in jeder Phase auf i + 1
gesetzt. Man muss sich den Index der letzten Erweiterung, bei deren Fall 1 oder der Fall
2 auftritt, merken.

Aufbauend auf diesen Tricks ist folgender Algorithmus fiir eine Phase zu konstruieren:
Sei j; die letzte Erweiterung in Phase ¢ in once a leaf, always a leaf Trick und j; die
erste Erweiterung in Phase ¢ im show stopper Trick.

SPA? Algorithmus:

e = i+1;

for j in j(i)+1..j(i)* do
SEA(j);

od;

j(i+1) := j=*-1;

In der ersten Zeile des Algorithmus wird ein globaler Index, der das Ende des Strings,
der erweitert werden muss, bezeichnet, auf i + 1 gesetzt. Damit werden, dank des once a
leaf, always a leaf Tricks, Erweiterungen 1... j; in O(1) implizit realisiert. Dann werden
weitere Erweiterungen j; + 1...7 mit Hilfe von SEA-Algorithmus explizit berechnet,
bis in Erweiterung j; der Fall 3 aufrtitt. Danach werden, dank des show stopper Tricks,
alle nachfolgenden Erweiterungen j* + 1...7+ 1 auch implizit in O(1) realisiert. In der
letzten Zeile des Algorithmus findet eine Vorbereitung zur néchsten Phase statt. Dabei
wird j;+1 auf j7 — 1 gesetzt. Wenn man diesen Ubergang von Phase i nach Phase i + 1
betrachtet, den auch auf der Abbildung 10 veranschaulicht ist, wird es klar, dass der
Algorithmus gewiinschte Komplexitit besitzt:

Satz: Mit Hilfe von Suffiz-Links und den Tricks ,skip/count trick®, ,show stopper
trick“ und ,once a leaf, always a leaf trick* ist Ukkonens Algorithmus in O(m) zu losen.

4.3 Weiners und McCreights Algorithmen

Hier wird kurz iiber weitere Suffixbaumkonstruktionsalgorithmen im Uberblick und im
Vergleich zu Ukkonens gesprochen.

Weiners Algorithmus [5] ist der erste Suffixbaumkonstruktionsalgorithmus, deshalb ist
er in historischen Aspekten interessant. Er ist aber sehr speicherintensiv, und beziiglich
der Vorgehensweise verhélt er sich anderes als Ukkonens Algorithmus, deswegen ist er
relativ schwer zu verstehen.

9Single phase algorithm
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Abbildung 10: Veranschaulichung von Tricks

McCreights Algorithmus [6] wurde frither als Ukkonens Algorithmus entworfen, und
hat alle urspriinglichen Ideen, die in Ukkonens Algorithmus auch benutzt wurden, die
Vorgehensweise und Implementierungstricks sind sehr d&hnlich, deswegen kann man Ukko-
nens Algorithmus als eine Variante von McCreights Algorithmus betrachten. Er ist auch
wie Ukkonens Algorithmus speichersparend. McCreights Algorithmus hat aber im Ver-
gleich mit Ukkonens Algorithmus einen Nachteil. Er ist kein Online-Algorithmus. Und
aus diesem Grund ist er bei bestimmten Problemen nicht einsetztbar. Aber er kann
relativ einfach an veréinderten Text angepasst werden.

5 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurden Suffixbdume vorgestellt. Wir haben gesehen, wie man eine solche
Datenstruktur naiv konstruieren kann und wie man in ihr suchen kann. Es wurde auch
Ukkonens Algorithmus zur Konstruktion von Suffixbdumen detailliert vorgestellt. Dabei
wurden alle Implementierungstricks, mit Hilfe von denen lineare Komplexitat errreicht
wird, erldutert.

Suffixbdume entsprechen allen Anforderungen fiir exakte Textsuche, deswegen finden
sie in vielen Suchmaschinen Anwendung. Diese Struktur erlaubt auch die Lésung von
weiteren komplexeren Stringverarbeitungsproblemen, so wie: ldngste gemeinsame Zei-
chenkette, Palindrome, Suche mit Wildcards usw. Das war die erste Datenstruktur fiir
die Losung des longest common substring problem (also lingste gemeinsame Zeichenket-
te) in linearer Zeit.

Suffixbdume, wie schon frither erwéhnt wurde, sind aufler Information Retrieval auch
in Bioinformatik von besonderer Bedeutung.
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