1 Cydunkcan Hn3

CydukcHn HE3 1aTe HECKE je CTPYKTypa mogaraka momohy koje ce epukacuo
MOTY peIIaBaTé MpobJeMH KAO IITO je TParKeme Pedd y TEKCTY, TPayKeme
MOHAB/hAIbA WU TATHHAPOMA Y TEKCTY TParKemhe 3ajeTHHYKe MOTHICKE 33
JIBa WM BUIIE TEKCTOBA U CJUIHO.

Heka je 3amara mucka s myxkune n. Heka je s[i..j] meo Te mucke ca
nugekcuma ox ¢ o j, 1 < ¢ < j < n. Cydukcan uu3z SA Hucke s je
HU3 UHJEKCA HUCKE y OKBUPY COPTUPAHOT PeIOCIeIa:

s[1..SA[L]] < s[1..SA[2] < - -- < s[1..SA[n]].

ITpumep. Heka je s = mississippi. CopTtupanu HE3 cydHUKCa OB HUCKE
U 1eH Cy(PUKCHM HU3 IPUKA3aHU Cy V caejehoj Tabesn.

i | SA[i] | s[1..SA[i]] | LCP]i]
1 11 |1 1
2 8 | ippi 1
3 D | issippi 4
4 2 | ississippi 0
5) 1 | mississippi 0
6 10 | pi 1
7 9 | ppi 0
8 7 | sippi 2
9 4 | sissippi 1
10 6 | ssippi 3
11 3 | ssissippi

2 Ajgropuram Kapkanaen-Canaepc 3a KOHCTPYKIIHjY
cydukcHOr HU3a

36or kommnaTubuaHocTH ca C mporpaMoM u 300T TOra MITO ¢€ KOPUCTE OCTAIN
HH/IEKCA TIPH JIe/berby ca 3, Y OBOM OJIe/bKY Ce MPETIOCTaB/ha Ja Cy eJTeMeHTH
y/la3He HUCKE HyMepPHCAHU 1MoveBiu oj unjexca 0.

Asropuram umju ¢y aytopu Kapkammen m Camzepc ! je 3acmHoBan Ha
criennduarom pasznaramy (divide-and-conquer):

1. Koncrpyurie ce cydukcan vus 3a cydurcae o nosumuja ¢ mod 3 # 0
(magexcn 3k + 1, 3k + 2). OBo ce nocruzxke cBoljemeM Ha peKyp3uBHY

!Juha Kirkkéinen, Peter Sanders: Simple Linear Work Suffix Array Construction,
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KOHCTPYKIIH]Y Cy(hHUKCHOI HHU3a HUCKE YHja je JAYKUHA jeTHaKa JIBe
Tpehune jyKuHe 10Ji1a3He HUCKE.

2. Kopunihemewm oBOT cy(pUKCHOT HA3a COPTUPA]Y Ce IPeocTaan cyOUuKCH
KOju 11ouumby oJ nosunuja ¢ mod 3 =0 (ungexcu 3k).

3. ObjenumaBameM oBa JBa Husza cydukca dopmupa ce cydUKCHI HU3
OJTA3HOT HH3A.

WcnocTas/ba ce J1a je oBaKaB IPUCTYII jeITHOCTABHUjH O] pa3jarama cydukca
Ha OHe Cca MAapHUM W HeNMapHUM IMOYeTHUM HHIAeKcHMa. Pazior 3a oo je
YUEEHUIA JIa je 10CIe/IlbU KOPAK, 00je/lubaBatbe JIBa COPTUPAHA 110 HU3A
cydukca, y oBoj BapujanTu cKOpo Tpusujasian. Ha npumep, j1a 6u ce ynopeju/iu
cy(uKCcH KOoju TIOUnIby OJ1 ¢ U j, pu deMmy je ¢ obauka 3k, a j obnuka 3k + 1,
Hajupe ce ynopehyjy mUXOBHU MPBU 3HAIM, 1A KO Cy OHHU jeJHAKHU yrnopehyjy
ce cydUKCH KOjU TOYURY O HHeKca ¢+ 1 u j + 1, ynju mehycodbuu oamoc je
MO3HAT Ha OCHOBY MPBOT KOPaKa, jep cy oHu obuka peaom 3k + 1, ogHOCHO
3k 4 2.

Kopucre ce osnake [a,b] = a,...,b n s[a,b] = [s[a],...,s[b]] 3a Hucky
win wu3 s. Comuno, [a,b) = [a,b — 1] n s[a,b) = s[a,b — 1]. Omneparop
e O3HAUYaBa KOHKaTeHalujy Hucku. I[locmarpajmo mucky s = s[0,n) Ham

azoykom % = [1,n]. Cydurcun nuz SA uucke s cagpxu cydukce S; = s[i,n)
y copTUPAaHOM pejociely, 1j. ako je SA[i] = j onga cydbuke S; uma paur
1 4+ 1 mehy mmckama Sy, ..., S,_1. a Om ce m3dersio mocebHO pazMarparmbe
CITelMjaJHuX CcJIydajeBa, MPeTIoCcTaB/ba Ce JIa je JIyKWHa HUCKe N JeJbUBa,
ca 3, Kao u Ja 3a cBe HUCKe « Baxku «f|al] = afla] + 1] = 0. IIporpamcka
pean3alyja aJropuTMa y HACTABKY CAApKHU MPEoCTase JeTabe aJrOpuTMa.
Ha comnu 1 npukasan je pesysitar npuMeHe aJlrOpUTMa Ha HUCKY Mississippi.
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Figure 1: Pesysnrar npumene aiaropurma Kapkanmna-Camjepca Ha HHCKY

S = M1SSLSSLPPL.

Pasmorpumo cajga oBaj mpumMep MaJjo jeTabHHje.

Kopaxk 1. 3agara nucka gyxune 11 s

= MISSISSIPPt ca ojroBapajyhum

MHIEKCUMa!
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Cydukcu oBe nucke ca uaiekcuma obyimka 3k + 1, 3k + 2 obyxsahenn

cy Konkarenanujom s[1,12] e s[2,10]:
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[IpBa KOMIIOHEHTA JOIIYH-EHA je ca JiBe HyJe jia Ou meHa JiyKuHa Oujia
Jle/bBa ca TPU | Jla OM OJ Jpyre KOMIIOHEeHTe Ouiaa pasjBojeHa Oap
jeanom myaoMm. Jlobwjena KoHKaTeHallja pas3/iBaja ce Ha TPOjKe CJIOBa,
KOje Ce 3aTUM COPTUPAjy BUIIECTPYKUM pasBpcraBameMm (10 Tpeliem,

JPYTOM, U Ha KPajy MO HPBOM CJIOBY ).

PasBpcraBame 1o Tpehiem cioBy Tpojke:

rpyma
TpojKa
UHIEKC

0 i p |
100 | ssi | ssi | ppi | ipp | iss | isS
10 12 |5 |8 7 1 |4

position

input s
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position in s
repr. for 0—2 compare
repr. for 0—1 compare

suffix array SA



PasBpcraBame 1Mo JIPyroM (CpembeM) CIOBY TPOjKe:

rpyna 0 p s
tpojka | 100 | ppi | ipp | ssi | ssi | iss | iss
nagexkc | 10 | 8 7 2 |5 1 |4

PasBpcraBame 1Mo mpBOM CJIOBY TPOjKe, TOCTETHe:
rpymna i p S
Tpojka | 100 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
uagekc | 10 | 7 1 (4 |8 2 |5

Tume je 3aBpiiieHO copTUpambe TPOjKU Koje unHe Konkarenaujy. [lomrro

MOCTOje jeJlHaKe TPOjKe ca Pa3JIMINTUM WHIEKCHMA, 3a Caja ce He 3Ha

nopelak cyduKca KOju MOYNbY TAKBAM TPOjKaMa. 300T Tora ce TpojKe

PaHIUpajy, Tj. J0/e/byjy UM Ce MMeHa (PAHTOBH):

Tpojka | 100 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
uHjgexkc | 10 | 7 1 |4 |8 2 |5
nMe 1 2 3 13 |4 5 |'D

[Tomro je mehycoOHE oOHOC TPOJKM HCTH Kao OJTHOC OJroBapajyhmx
nMeHa, copTupamke cydukca oomuka 3k+1, 3k+2 cBoau ce Ha copTUpaibe
HU3a 0JiroBapajyhux TpojKu:

cybukcu 3k + 1 | cydurcn 3k + 2

rpyna iss | iss | ipp | 100 | ssi | ssi | ppi
nMe 3| 3 2 1 5| o 4
nHjexkc umena | 0 | 1 2 3 4 | 5 6
uHjleKe Tpojke | 1 | 4 7T 110 2|5 8

Pexkyp3uBHIM OKpeTameM aJIrOPUTMa 38 HUCKY KOjy YMHe HMeHa TPOJKHI
0123456
31321554

no6mja ce cy(pUKCHU HU3 Te HUCKE
0123456
312|1(0(6|5]|4

OBaj cydukcHI HU3 JUPEKTHO Ce TPEBOIN Y Peaocie]l cyduKca 00IuKa
3k 4+ 1, 3k + 2 nona3ue HUCKe

cyburcu 3k + 1, 3k + 1 i00 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
nMeHa 1 2 3131 4 5| 5
cyukcnu Hu3 numena 3 2 110 6 o | 4
coprupanu cyburcn 3k +1,3k+1 |10 | 7 | 4 | 1 8 5 | 2

Kopaxk 2. /la 6u ce coprupasiu cydukcn obmka 3k, oM ce 3aMebyjy KOHKATEHAIN]OM
IPBOI CJIOBAa W WHJIEKCOM ojroBapajyher mapemuor cydukca (obauka
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3k +1): m2, s4, s7, pl0. Jlekcukorpadcku mopegak cyduxca obauka
3k—+1 3na ce u3 nperxo/ue Tadesie, MITO je eKBUBAJIEHTHO IIPBOM KOPAKY
COPTHPaba BHIIECTPYKUM pa3BpCTaBambeM (M0 HajIecHujoj, Tj, Ipyroj
kommonentn): pl0, s7, s4, m2. [Ipyru Kopak cOpTHparbha BUIIECTPYKUM
pasBpcraBameM (0 IPBOj KOMIIOHEHTH, IPBOM CJIOBY ) H3BOJIM C€ PA3BPCTABAEM
Ha T'pyIe mpeMa npBoM caoBy. IlocToje Tpu TakBe rpyiie, 3a cJIoBa p, S,
m, OJIHOCHO JIeKCHKOrpackuM pejom m (m2), p (pl0), s (s7, s4). IIpema
ToMe, JIeKcuKorpadckn pegocien cydukca odsmka 3k je m2, pl0, s, s4,

Tj.
Tpojka | mis | sis | sip | pi0
unjexc | 0 9 |6 3

Kopak 3. OGjenumaname aBa copTupaHa Hu3a cydukca gooujena y Kopaky
1. m Kopaky 2.

la 6u ce cydurc obsmka 3k ymopeano ca cydurcom obauka 3k + 1,
OBH Cy(UKCH Ce IIpeJcTaB/bajy y 00JMKY KOHKaTeHAIUje IPBOr 3HAKA, 1
HapegaHOT cydukca, Koju je obauka 3k + 1, ognocHo obuka 3k + 2. [la
ou ce cydurc obsmmka 3k ynopeano ca cydukcom obauka 3k + 2, oBu
cyUKCH ce npejcTaB/bajy y 00JIMKY KOHKaTeHallje MpBa JIBa 3HAKA U
HapeHOr cydukca, Koju je obauka 3k + 2, ogHocHo obuka 3k + 4, Tj.

3k + 1.

0 9 6 | 3 1071411 8 5) 2
mi7 | pi0 | sid | si6 ppl | ss2 | ss3
m4 | pl | s2 | s3 i0 |15 |16 | i7

Ono omoryhyje /1a ce oBa aBa copTupana Hu3a cydukca objeguHe u ja
ce j1o0uje cy(bUKCHU HU3 TOJIa3HA HUCKE

[1o]7]4]1]of9[8]6[3][5]2]

[IpesiazumMo Ha JileTa/bHUjU OMKUC AJTOPUTMA Y OIIITEM CJIy4ajy.

Kopak 1. coprupame cydukca S; ca wHaekcuma ooanka 3k + 1, 3k + 2,
TPOIIHU HajBuIlle BpeMeHa. Kopak mounibe 10/1e/bUBaheM JTEKCHKOIPadCKIX
nmena s; € [1,2n/3] tpojkama s[i, i + 2] ca ungexcnma obuka 3k + 1,
3k + 2, 1j. 6pojeBa ca ocobuHOM Ja je s; < S aKO M CaMO aKo 3a
onrosapajyhe mngexce Baxu S[i,i + 2] < s[j,7 + 2]. Oso ce moxe
U3BPIIATH 32 JIMHEAPHO BPEMe MPUMEHOM BHIIECTPYKOI pa3sBpCTraBambha
(radix sort) HE3a TPOjKM 3HAKOBA — akKo je Tpojka S[i,i + 2] k-ta
pa3InYuTa TPOjKa y COPTUPAHOM HHU3Y TPOJKH, OHJA jOj ce JIoJe/byje
ume s; = k. Ako cBe Tpojke J106ujy pasz/imuuTa JeKCuKorpadCcka umMeHa,
OHJIa je Taj Kopak, copTupame cydukca ca uHaekcuma ooanka 3k + 1,



3k + 2, 3aBpired. Y OpOTHBHOM, PEKYP3UBHO ce oapehyje cydukcHn
3 SAY? nucke

s =1si:i mod 3=1]e[s;:i mod 3=2]

)

Banazxka ce jga 0poj jekcukorpadckux uMena Huka 1 Huje sehu oz 6poja
3HaKOBa y HucHu $'2, Tma BeimumHa a3OyKe y PEKyP3HUBHOM IIO3HUBY
HuKag Huje Beha o1 AyKuHe Hucke. PeKyp3uBHO H3padyHATH Cy(DUKCHH
3 SA? obGesbeljyje neonxoman pejocien cydukca S; = s[i,n) ca
nHaekcuMa oouka 3k + 1, 3k + 2. Cnenujaano, 3amazka ce jga cydukc
512 [%, %) 3a ¢ mod 3 = 1 upema JekcukorpadCkoOM HUMEHOBAbY
onrosapa cydukcy S; = s[i,n) e [0] . 3nakosu 0 ma kpajy s 06e36elhyjy
na 3uak s'2[n/3—1| 6yzae jemuncrsen y nucku s'2, ma muje npobaem mTo
s'? canpexu Konkarenanujy aga cydukca s. Ciamano, st [2H=2 21) 35

i mod 3= 2 oxrosapa cyduxrcy S; = sli,n) e [0,0].

Kopaxk 2. je jexnocraBan. Cydukcu S; ca nnjekcuma o0uKa 3k copTupajy
ce coprupameM naposa (si], Siy1). Iomro je mopemak cydurca Siyq
Beh mmmuuTHO ofipehen y oksupy SA'?) noBosbHO je (crabumno, Ges
HenTpebHe TpoMene pejociesa) copruparu cyduxce uz SA?[j] xoju
oaroapajy cydurcuma S;y1 ca mHAeKcuMa obsimka 3k + 1, y3umajyhu
y 003up U mperxo/Hu 3HaK s[i]. OBO copTHpame MOXKe ce U3BPIIUTH 3a
JINHEAPHO BpeMe IPUMEHOM jeTHOT IP0JIa3a BUIIECTPYKOT Pa3BPCTaBaiba.

Kopaxk 3. je rakole jegnocraBan. ITorpedno je objennnuTn aBa HU3a cydukca
na 6u ce obmo Komiaeran cydukcan Hu3 SA. Jla 6u ce ymopemauo
cyduke S; 3a Koju je j obnuka 3k ca cyduxcom S; 3a Koju je ¢ 06IHKA
3k + 1 wim 3k + 2, moTpebHO je pa3TUKOBATH JIBa CJIyUaja

e Axko je ¢ obmuka 3k + 1, onga ce cydukc S; MOXKe IpeICTaABUTH
y 0bmuky (s[i|,Sit1), a S; y obnuxy (s[j],Sj41). Iomrro je i + 1
obsmka 3k + 2, a j + 1 obuuka 3k + 1, mehycobuu oguoc Sji1 u
Si11 MOXKe ce OApeIuTH Ha OCHOBY muXoBuX nosumuja y SA?. Te
HO3UIMje MOTY Ce OJPEeJINTH 38 KOHCTATHO BPeMe aKo Ce PETXOLHO

——12 — . .
u3padyna momohuu uu3z SA ™ takaB ma je SA [i] = j + 1 ako je
SA™[j] = 4. OBo je ycTBapu caMo CHeIUjaJHH CIydaj JeKCHKO-
rpadcKor IMeHOBaba (S_A12 je unpepsnu cydukcu nus 3a SA?).

e Camuno, ako je i obauka 3k + 2, ynopelyjy ce tpojke (si], s[i +
1], Siv2) u (slj], s[j + 1], Sj12) samemyjyhu Siys 1 Sjyo mHEXOBUM
nekcuxorpadpeknM nMenma y S A2



CJ10KeHOCT aITOpPUTMA JIAKO jé OJPEJUTH Ha OCHOBY MACTED TeOpeMe.
Caoxenocr 3an0BasbaBa audepennny jennaunny T (n) = O(n) + T(|2n/3]),
anje je pentewse T'(n) = O(n).

Peanmzanuja (C+-+) oBor agropurma je y mpHIIOLY.

3 OpapebuBame nu3a LCP Ha ocHOBY cydukcHOr
HII3a

Hajnyxwu 3ajenanakn npeduke (H3TT) win LCP (longest common preffix) 3a
e Hucke s; and sy je pyxuna LOP(sq, $2) HajiyzKe HUCKE Koja je npeduKc
o6e uucke. Crenujasno, neka lcp(i, j) osnauaa H3II 3a cydukce ca nnjgekcnma
1,7 ¢ukcupane Hucke s. CBaKOj HUCIH S MOZKe Ce MOpPeJ HeHOI CY(MUKCHOT
uusa SA upuapyzxuru u uu3 lep, rakas ga je lepli) = LCP(s[SA[i]], s|[SA[i+
1]]),1=1,2,...,n—1. Jdpyrum peunma, lcpli] je my>xuna H3IT nsa y3acromnna
cydukca HUCKe y COPTUPAHOM PEOCIey; BUIETH TIPUMED [Cp HUCKE Y TauKu
3.2.

Hus LCP nate HECKe s MOXKe ce OAPeIUTH aJIrOPUTMOM JIUHEeAPHE CJI0KEHOCTH
KOj! je ImpeJIoyKIIo HeKosnko ayTopa 2001. romune.?

[TocmaTrpajmo aBa cydukca 9nuju cy nHAEKCH Y CyPUKCHOM HU3aA Y3aCTOIHH.
Heka cy muxoBu nnjekcn y cydukcHom HU3a i1 u i1 + 1. Axo je muxos H3IIT
Behu of Hyse, oHja ce Buam ja mocse Opucama mpBOr 3Haka (ucror!) wus
oba cydukca mobujajy cydukcu unju je mehycobunu omgaoc uctu. [lopex Tora,
Buu ce ja je sbuxoB H3II tauno 3a jegan mamu og uperxoanor H3II.

[Tocmarpajmo HuCKyY Koja ce 1obuja oj cydukca ca uaekcom i (y cydurcHom
Hu3y) GpucameM HeroBor mpBor 3Haka. Ta HHCKa je TakoDe cydwukc; Hexa
je ungekc Tor cydukca (takohe y cydbukcaom uusy) ip. ITocmarpajmo H3II
cydukca ca mnHIekcuMa iy u io + 1. Buam ce ma je nyxwuna muxopor H3II
jeanaxa 6ap lepli] — 1. Osa unmwenuna je y sesu ca ocobunom uuza H3IT ga je
lep(i, j) = min(lep;, lepiya, - - -, lepj—1) (Jl0Ka3 OBe YuIbEHUIIE je jeJHOCTABAH ).

Cnean ommc anropurMma 3a oapehupame musza LCP gare mucke s. VY
OKBHDY AJTOPUTMa KODHCTH Ce MOMONHU HU3 rang[n|, Koju caapKu HHIEKC
(panr) y okBUpY cyDUKCHOT HI3a CyhUKca KOju Ounkhe o/ nHekca i. Hajupe
ce m3pauynaa H3II cydukca ca unmekcom rang[0]. 3armm ce mposase
ocrtaju Cy(pUKCH OHUM PeJIOM KOJUM C€ 110jaBJ/by]y y HUCIIM U U3padyHaBa ce
lep[rangli]] na jexnocraBan Haumu (ynopehupBameM jegHOT 110 jeJHOT 3HAKA
nsa cydurca) AJIN nonazehn oz 3naka ca ungekcom leplrangli — 1]] — 1.

?Kasai T., Lee G., Arimura H., Arikawa S., Park K. (2001) Linear-Time Longest-
Common-Prefix Computation in Suffix Arrays and Its Applications. In: Amir A. (eds)
Combinatorial Pattern Matching. CPM 2001. Lecture Notes in Computer Science, vol
2089. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-48194-X 17

7



Crnoxenoct oBor anropur™ma je O(n), jep ce y cBaKOM KOPaKy aJropuTma
rpenyran H3IT cmamwyje najsunie 3a 1 (u3y3es y ciayuajy kaj je rangli] =
n—1).

IIpumep. PaszMorpuMo HUCKY mississippi ca modeTka, 3a KOjy je IPeTX0IHO
dopmupan cydUKCHE HU3, IIEPMYTAIHja

1 2345 6 789 10 11
11 8 521 10 9 7 4 6 3

Hwuz rang je naBep3Ha mepMyTalmja oBe epMyTallije.

12 3 45 6 789 10 11
310 8 2 7 6 1

OBaj Hu3 kouTpO.IHUIIE peaocien oapelhuBama enemenara uusa lep. [loasu
ce on lep[rang[l]] = lep[5]; ymopebyjy ce cydukcn ca nugexcuma SA[5] = 1
u SA[D + 1] = 10, 1j. cydukcu mississippi u pi. IIpBu 3mHamu oBa 1Ba
cydukca ce pa3ukyjy, na je lep[5] = 0. Jasbe ce pegom oxapelyjy BpeasocTn
leplrangli]], © = 2,3,...,10. Ha upuwmep, lcep[rang[b]] = lep[3] nobuja ce
ynopehusamem cydukca issippi u ississippi ca nngexcuma pegom SA[3] =5
n SA[3 + 1] = 2; ynopelhyjyhu penom npge, apyre, Tpehe, gerspre u nere
3HAKOBe oBa JBa cydukca, nobuja ce lep[3] = 4. Ilpuaukom oxpehubama
Hapejne Bpeanoctu lep[rangl6]] = lep[10] morpebuo je ynopenutu cydukce
ca uugekcuma SA[10] = 6 uw SA[10 + 1] = 3, 1j. cyduxce ssippi u ssis-
sippi, npu demy ce ca ynopehupameM IOUMIbE O/ 3HAKA Ca PeJHUM Opojem
lep[3] — 1 = 3, jep ce 3Ha ja Cy npBa TpH 3HaKa OBa JBa NpedUKCa jeTHAKH.
SA[i] | s[1..SA[]] | LCP|

TRE

—5

J

1 1
ippi 1
issippi 4
ississippi 0
mississippi 0
i 1
0

2

1

3

— N Ot 00—

1

o

pi
ppi
sippi
sissippi
ssippi
ssissippi

—_

_= O O 00~ O O = W N .

W O = N ©
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[Iporpam:

vector<int> kasai(string s, vector<int> sa)
{

int n=s.size() ,k=0;

vector<int> lcp(n,0);

vector<int> rank(n,0);

for(int i=0; i<n; i++) rank[salill=i;

for(int i=0; i<n; i++, k?k--:0)
{
if(rank[i]l==n-1) {k=0; continue;}
int j=salrank[i]+1];
while(i+k<n && j+k<n && s[itk]==s[j+k]) k++;
lcplrank[i]]=k;
}

return lcp;

4 Ilpumene cydukcHOT HH3a

MHmore omneparuje ca HuCKama e(puKacHO ce U3BOJIa aKO Ce IIPETX0IHO (hopMupa
BUX0B cydukcHn Hu3 u Hu3 lep. [IpukaszaheMo 1Ba TakBa mpuMepa IpuMeHe:
TPaXKeme Pedr y TEeKCTY U TPAaKehe HajlyzKe 3ajeJHHYKEe MOJHUCKE 33 JIBe
nare Hucke. Ha ocHoBy cydukcHOr HEM3a ¥ HH3a lcp MOXKe ce aJropuTMOM
JIMHeapHe CJI0yKeHocTn (hopmupaTu cypukcHo ¢tabjio HUCKe, TMTO 3aTuM oMoryhyje
cJAuYHe IpuMeHe cyUKCHOr cTadJIa.

4.1 Tpaxeme peun y TEKCTY

[TorpebHo je ompenuTu cBe mojaBe peunm P yHyrap Tekcra S. IIpobiem
je JIaKO penmMTH ako ce ojapeju cypUuKCHH HU3 Tekcra S: cBaka nojaBa P
yayTap S je noderak mekor npedukca S. Cydurcan au3 tekcra S oapebhyje
coptupanu pegociaen cydukca S, ma ce mpsa mnojaBa P yayrap S Moxke
nponaliu GuHapHom nperparom omcera [1..|S|]. Muaekcn cBUX 0CTAINX MOjaBa
(ako mX MMa) HAJIA3e Ce HA HADEJHUM Y3aCTONHUM TO3UNujamMa y Cy(hUKCHOM
HU3Y.

Cnoxenocr anropurma je O(nlogn), jep je cnoxenoct hbopmupama cyHUKCHOT
uza O(n), a ciaoxenoct ceakor o1 O(log n) ynopehusama je O(n). Ynopehusamwa
ce Mory m3BpmuTu eduracumje ako ce kopuctu a3 LC' P tekcra S.
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ITpumep. Ilponahm ce mojaBe peun P = lednik ynytap Tekcra s =

prestolonaslednikovica.

Cydukcan HU3 TEKCTa S (Ca COPTHPAHUM Peocae1oM cydUKca) MpUKa3aH

je v cnemehoj Tabenn.

i | S[i i | SA[] | [SA[i]] LCPJi]
1 | prestolonaslednikovica | 1 | 22 a 1
2 | restolonaslednikovica | 2 | 10 aslednikovica 0
3 | estolonaslednikovica 3 |21 ca 0
4 | stolonaslednikovica 4 |14 dnikovica 0
5 | tolonaslednikovica 5 |13 ednikovica 0
6 | olonaslednikovica 6 |3 estolonaslednikovica 0
7 | lonaslednikovica 7 |20 ica 1
8 | onaslednikovica 8 |16 ikovica 0
9 | naslednikovica 9 |17 kovica 0
10 | aslednikovica 10 | 12 lednikovica 1
11 | slednikovica 1117 lonaslednikovica 0
12 | lednikovica 1219 naslednikovica 1
13 | ednikovica 13| 15 nikovica 0
14 | dnikovica 14 | 6 olonaslednikovica 1
15 | nikovica 15| 8 onaslednikovica 1
16 | ikovica 16 | 18 ovica 0
17 | kovica 171 prestolonaslednikovica | 0
18 | ovica 18 | 2 restolonaslednikovica | 0
19 | vica 19 | 11 slednikovica 1
20 | ica 20 | 4 stolonaslednikovica 0
21 | ca 21 | 5 tolonaslednikovica 0
22 | a 22 119 vica

Bunapna nperpara 3anounhe ynopehusamwem P = lednik ca S[SA[[
S[SA[12]] = naslednikovica. Tlomro je naslednikovica > lednik, nacrasba
ce ca Gurapuom nperparom oncera |1, 11]. Tloc/ie HeKoMKO KOpaka mpoHaIa31n
ce J1a je nHAEKC npBe mojaBe P yuyTap s jeanak 12. Tlorrro vapeann cyduke

1422

el

s[13] = ednikovica ne 3anoume ca P, yHyrap s Hema Ipyrux mojasa P.

4.2 Tpaxemwe HajIyKe 3ajeJHUNYKE TOJHNCKE 33 ABE JIaTe

HUCKE

[TorpebHo je ojpejnTy HAjLYKY 3aje/IHUYKY [MOJHUCKY JIBE JlaTe HUCKE S U
S9. IIpobiiem ce pemnraBa Tako MITO ce Hajupe dopmupa cyOUKCHA HU3 HUCKE
s = $19s9F#, nupu uemy cy 3uanm $§ u # 3HANM KOjU Ce HE MOjaB/byjy yHyTap
s1 min Se. Ilpm Tome ce cBakoM cy(HUKCY MpPeTXOIHO IMPHAPYZKYje MOJaTaK
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Jla JIU je IeroB ToYeTaK YHYTap §; WK Sg. Y COPTHPAHOM HU3Y cydukrca oBe
HUCKe 11oTpebHo je mponahu nap y3acTONHUX 4JIaHOBA TAKBUX JIa

e oarosapajyhu cydukcu He NpHUIAIAjy UCTOM HU3Y, U

® JIyKMHA HbUXOBOT HAj/Iy Ker 3ajeTHUIKOr TpeduKca je Hajreha y ogHOCY
Ha CBe OCTajle OBaKBe IMapoBe WHJEKca (OBAKBHX MapoBa mpedukca ca
HAj /Ly ZKUM 3ajeJIHIUKIM TpeUKCOM MOKe OUTH BHIIIE).

Axo ce kopuctu u Hu3 LC P 31pyzKene HUCKe S (CJI0ZKEHOCT BberoBor (hopMupama
je O(n); oBae je n = |s1| + |s2]), OHIA je CTOKEHOCT AATOPHTMA JIMHEAPHA,
O(n).

ITpumep. Ilponahu HajiyKy 3aje/ITHUUKY MOJHUCKY HUCKHU

s1 = prestolonaslednikovica

s9 = kolonoskopija.

Cydukcuu uuz S A 3apyxkene Hucke s = 513597 (ca copTupaHuM perocies oM
cydukca) npukasah je y ciaenehoj rabesu.
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S i | mmz | SA[i] | s[SA[i]] LCPJi]

1 | prestolonaslednikovica$ko... | 1 | 2 14 # 0
1 | restolonaslednikovica$ko. . . 2 |1 23 $ko. .. 0
1 | estolonaslednikovica$ko. . . 3 |2 13 a# 1
1 | stolonaslednikovica$ko. .. 4 |1 22 a$ko. .. 1
1 | tolonaslednikovica$ko. .. 5 |1 10 aslednikovica$ko. . . 0
1 | olonaslednikovica$ko. .. 6 |1 21 ca$ko. .. 0
1 | lonaslednikovica$ko. . . 711 14 dnikovica$ko. . . 0
1 | onaslednikovica$ko. . . 8 |1 13 ednikovica$ko. . . 1
1 | naslednikovica$ko. . . 9 |1 3 estolonaslednikovica$ko. . . 0
1 | aslednikovica$ko. .. 10 | 1 20 ica$ko. .. 1
1 | slednikovica$ko. .. 11 |2 11 ija#t 1
1 | lednikovica$ko. . . 12 |1 16 ikovica$ko. . . 0
1 | ednikovica$ko. .. 13 ]2 12 ja# 0
1 | dnikovica$ko. .. 14 | 2 1 kolonoskopija# 2
1 | nikovica$ko. .. 15| 2 8 kopija# 2
1 | ikovica$ko. .. 16 | 1 17 kovica$ko. . . 0
1 | kovica$ko. .. 17 |1 12 lednikovica$ko. . . 1
1 | ovica$ko. .. 18 | 1 7 lonaslednikovica$ko. . . 3
1 | vica$ko... 19 | 2 3 lonoskopija# 0
1 | ica$ko. .. 20 | 1 9 naslednikovica$ko. . . 1
1 | ca$ko... 21 | 1 15 nikovica$ko. . . 1
1 | aSko... 22 | 2 5 noskopija# 0
1| $ko... 23 | 1 6 olonaslednikovica$ko. . . 4
2 | kolonoskopija# 24 | 2 2 olonoskopija# 2
2 | olonoskopija# 25 |1 8 onaslednikovica$ko. . . 2
2 | lonoskopija# 26 | 2 4 onoskopija# 1
2 | onoskopija# 27 | 2 9 opija# 1
2 | noskopija# 28 | 2 6 oskopija# 1
2 | oskopija# 29 | 1 18 ovica$ko. .. 0
2 | skopijast 302 |10 | pijag 1
2 | kopija# 31 |1 1 prestolonaslednikovica$ko. .. | 0
2 | opija# 32 |1 2 restolonaslednikovica$ko. . . 0
2 | pija#t 33 | 2 7 skopija# 1
2 | ija# 34 |1 11 slednikovica$ko. . . 1
2 | ja# 35 |1 4 stolonaslednikovica$ko. . . 0
2 | a# 36 |1 5 tolonaslednikovica$ko. . . 0
2 | # 3711 19 vica$ko. ..

Hajsehu 6poj y xosouun LCPJi] je LC'P[23] = 4. Ilopex Tora, cydukcu

s[SA[23]] = olonaslednikovica$kolonoskopija#

s[SA[24]|olonoskopija#
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ca 3ajeTHNYKNM npeduKrcoM olon AyKUHE YeTUPH MOTUIY U3 PA3INUINTHX HUCKH.
IIpema Tome, HajayKa 3aje JHUYKA TOJHUCKA OBE JBE HUCKE je HUCKa olon.

4.3 Dopmupame cydukcHor crabdJia

Axko ce 3na cydurcan an3 A u LCP au3 H #ucke s gyzxune n, CypuKCHO cTabso Te
HUCKEe MOXKe Ceé KOHCTPyHCATH anroputmoM ciaoxkenoctu O(n) ma ocuoy ciezehe
uneje: nosazehu o nmapimjaHOT CyUKCHOT CTabjIa 3a JeKCUKOrpadCKn HAjMambn
cyuKC, YMETATH y Ihera ocTaje Cy(QUuKce PeioM KOjuUM Ce Ha UX HAWIA3! JIEK-
cuxkorpadckum oburackom cydukcHOr crabJia.

Heka je ST; napumjanno cydukcao crabmo, 0 < i < n. Heka je mame d(v)
Jly>KMHA KOHKATeHallnje O3HaKa CBUX rpana ST; Ha myTy 0 KOpeHa J0 9BOpa v.
ITonasu ce ox STy, crabiua Koje uMma camo Koped. a 6u ce y crabmo ST; ybamnno
cydukc ca ungekcom Afi + 1], npeasu ce myT 0] TOCTEAHEr yMETHYTOT JIMCTA, Ka
KOpEeHy, JI0 IpBOT uBopa v 3a koju je d(v) < H[i+ 1].

e d(v) = H[i + 1]: To 3Haum ja je KOHKaTeHallMja O3HAKA I'DaHa HA MyTYy Of
Kopena J10 uBopa v jemanaka myxunn H3II cydurca Afi] u Afi + 1].

Y tom ciayuajy cydure Ali+1] ce ymehie kao HOBU JIUCT T TIOBE3aH ¢a YBOPOM
v rparoM (v, z) ca oznakom S[A[i+1]]+ H[i+1],n|. Apyrum peunma ,03HaKka
rpaHe Ce CacTOju Ol MpeocTannx 3Hakosa cydurca Afi + 1] xoju nucy meo
KOHKATeHAIMje O3HaKa IpaHa Ha IyTy 0J] KOpeHa /10 4Bopa v. Ha Taj naunn
dopmupano je maprumjaano cydurcuo crabio STjyg.

e d(v) < H[i+ 1]: To 3Ha4m ja je KOHKaTeHallUja O3HAKA I'DaHa HA YTy Of
KOpeHa JI0 4BOpa v mMa Mambe 3HakoBa of ayxune H3II cydukca Ali] u
Ali + 1], m 1a cy 3HAKOBH KOjU HEJOCTAjy CAJpKaHU Ha MOYETKY O3HAKE
najoecnuje rpare (ca JIEKCUKOTPadQCKN HAPETHUM HACTABKOM) KOja M3J1a3W
n3 v. 300T TOra ce rpaHa MOpPA HOBUM YHYTPAITHUM IBOPOM PA3BIBOJUTH HA
JiBe TpaHe Ha caefehn HauwH.

Heka je w cun uBopa v Ha najuecaujem myry uz ST;.

1. Vkmaouwnrn rpany (v, w).

2. Jlojaru HOBM yHyTpallltbl YBOD Y W HOBY rpany (v,y) ca O3HAKOM
S[A[i]] + d(v), Afi] + H[i + 1] — 1]. O3naka HOBe rpaHe cacToju ce o/
3nakoBa Koju Hegocrajy na H3IT cyduxca Afi] u A[i+1]. IIpema Tome,
KOHKATeHAIMje 0O3HaKa IpaHa Ha MyTy OJ KOpeHa J0 9BOpa Y jeHaka
je H3II cydurca Afi| u Afi + 1].

3. IloBezaru 4BOp W Ca HOBOKPEUPAHUM yHYTPAIIBUM YBOPOM Y TPAHOM
(y,w) ca osnakom S[A[i]] + H[i + 1], A[i] + d(v) — 1]. Hosa o3naka
cacroju ce 0J] mMpeocTaaux 3HaKoBa obpucane rpane (v,w) KOju HUCY
YK/bY9€HH Y O3HAKYy rpame (v,y).
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4. Ymernyrtu Ali+1] ka0 HOBY JIUCT T W TOBE3ATH T Ca HOBUM YHY TPAIIHIM
yBopoMm y rpanom (y,x) ca oznakom S[A[i + 1]] + H[i + 1], n]. TIpema
TOMe, O3HAKA IPaHe CACTOjU Ce OJ] MPeOCTaInX 3HaKoBa cydurca Afi+1],
KOjU HUCY YKJbYUeHN Y KOHKQTeHAIlje O3HaKa T'PaHa Ha YTy 0 KOPEHA
JIO 9IBOpA V.

5. Ha Taj naunu dhopMupano je mapiujaano cydurcao crabmao STiiq.

IIpumep. Ha cnenehoj caurmu uaycrpoBaH je oBaj mocTymak popMupama
cydukcaor crabjia 3a HUCKY Mississippi. Y ommcy ajaropurma MpPeTIOCTaB/ba, Ce
na ce cydukcHo crabyio ¢popMupa ciaeBa yaecHo, Tj. Jda Ce HOBU JIUCTOBHU JIONAjy
MOBE3MBAHEM Ca YBOPOM HA TPEHYTHO HAjIECHU)O] TPaHU. 300T jeJHOCTABHU]ET
nprama crabja, HOBU JIMCTOBU Kadue Ce Ha HAjHUXKY YMECTO Haj/IeCHHUjy TpaHy,
01HOCHO cydukcHO crabsio ce hopmMupa 003r0 HAHUNKE.

i | SA[i] | s[1..SA[i]] | LCP]i] cydurcro crabiio

1 11 |1 1 i 11

2 8 | ippi 1 ppi 8

3 5 | issippi 4 ssi _ ippi 5

4 2 | issipsippi 0 ssippi 2

) 1 | mississippi 0 mississippi 1

6 10 | pi 1 p i 10

7 9 | ppi 0 lpi 9

8 7 | sippi 2 S i ppi 47

9 4 | sissippi 1 ssippi 4
10 6 | ssippi 3 si ppi 6
11 3 | ssissippi ssippi 3

JIako je BujeTH 1a je aMopTU30BaHa Ca0xkeHocT oBor aaropurma O(n). Usoposu
KOJU Cce TMpoJia3e y KOpaky ¢ Ha MyTy Ka KOpeHy HajaecHujuM myTtem y crabay ST;
(ocum TmoCIeIEr YBOPA V) yKIamajy ce u3 Hajaecaujer myrta kaz ce Ali+ 1] moga
y ctabyio kao HoBu JiucT. OBU YBOPOBU C€ HUKA/] HE MPOJIA3€e MOHOBO Y HAPEIHUM
kopanuma j > . IIpema Tome, ykynam 6poj 4BOpPOBA KOju Ce IIPOJA3€ Yy TOKY
U3BPIIEHA AATOPUTMA je HajBUIIe 2n.

14
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5 Ilpmaor: mporpamMcka peajm3alnja aJropuTMa
Kapkannena-Cangepca

inline bool leq(int al, int a2, int bl, int b2)
// lexicographic order
{
return(al < bl || al == bl && a2 <= b2);
} // for pairs

inline bool leq(int al, int a2, int a3, int bl, int b2, int b3)
{

return(al < bl || al == bl && leq(a2,a3, b2,b3));
} // and triples

// stably sort a[0..n-1] to b[0..n-1] with keys in O..K from r
static void radixPass(int* a, int* b, int* r, int n, int K)
{// count occurrences
int* ¢ = new int[K + 1]; // counter array
for (int i = 0; i <= K; i++) c[i] = 0; // reset counters
for (int i = 0; i < n; i++) c[r[a[i]]]++; // count occurrences
for (int 1 = 0, sum = 0; i <= K; i++) // exclusive prefix sums

{

int t = c[i]; c[i] = sum; sum += t;
}
for (int i = 0; i < n; i++) blclrlalill]l++] = alil; // sort
delete [] c;
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// find the suffix array SA of s[0..n-1] in {1..K}"n
// require s[n]=s[n+1]=s[n+2]=0, n>=2
void suffixArray(int* s, int* SA, int n, int K)
{
int n0=(n+2)/3, ni=(n+1)/3, n2=n/3, n02=n0+n2;
int* 812 = new int[n02 + 3]; s12[n02]= s12[n02+1]= s12[n02+2]=0;
int* SA12 = new int[n02 + 3]; SA12[n02]=SA12[n02+1]=SA12[n02+2]=0;
int* sO = new int[n0];
int* SAO = new int[nO];
// generate positions of mod 1 and mod 2 suffixes
// the "+(n0-n1)" adds a dummy mod 1 suffix if n¥3 ==
for (int i=0, j=0; i < n+(n0-nl); i++)
if (i%3 != 0)
s12[j++] = 1i;
// 1lsb radix sort the mod 1 and mod 2 triples
radixPass(s12 , SA12, s+2, n02, K);
radixPass(SA12, s12 , s+1, n02, K);
radixPass(s12 , SA12, s , n02, K);

// find lexicographic names of triples
int name = 0, cO0 = -1, c1 = -1, c2 = -1;
for (int i = 0; i < n02; i++)

{
if (s[SA12[i]] !'= cO || s[SA12[i]+1] '= c1 || s[SA12[i]+2] !'= c2)
{
name++;
cO0 = s[SA12[il];
cl = s[SA12[i]+1];
c2 = s[SA12[i]+2];
}
if (SA12[i] % 3 == 1)
{
s12[SA12[i]/3] = name;
} // left half
else
{
s12[SA12[i]/3 + n0] = name;
} // right half
}
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// recurse if names are not yet unique
if (name < n02)

{
suffixArray(s12, SA12, n02, name);
// store unique names in s12 using the suffix array
for (int i = 0; i < n02; i++)
s12[SA12[i]] =i + 1;
}

else // generate the suffix array of sl12 directly
for (int i = 0; i < n02; i++)
SA12[s12[i] - 1] = i;

// stably sort the mod O suffixes from SA12 by their first character
for (int i=0, j=0; i < n02; i++)
if (SA12[i] < nO)
sO[j++] = 3xSA12[i];
radixPass(s0, SAO, s, n0O, K);

// merge sorted SAO suffixes and sorted SA12 suffixes
for (int p=0, t=n0-nl, k=0; k < n; k++)
{

#define GetI() (SA12[t] < nO ? SA12[t] * 3 + 1 : (SA12[t] - n0) * 3 + 2)

int 1 = GetI(); // pos of current offset 12 suffix
int j = SAO[pl; // pos of current offset O suffix
if (SA12[t] < n0 ? // different compares for mod 1 and mod 2 suffixes
leq(s[i], s12[SA12[t] + nO0], s[j], s12[j/3])
leq(s[il,s[i+1],s12[SA12[t]-n0+1], s[j],s[j+1],s12[j/3+n0]1))
{// suffix from SA12 is smaller
SA[kK] = 1i; t++;
if (¢t == n02) // done --- only SAO suffixes left
for (k++; p < n0; p++, k++)
SA[k] = SAO[p];

else
{// suffix from SAO is smaller
SA[k] = j; pt+;
if (p == n0) // done --- only SA12 suffixes left
for (k++; t < n02; t++, k++)
SA[k] = GetI();

delete [] s12; delete [] SA12; delete [] SAO; delete [] s0;

17



