1 VYBosg

Cydukcnn vu3s u cypurcHo cTabJIo aTe HUCKE Cy CTPYKTYpe mojaraka momohy
KOjuX ce epUKaCHO MOIY perraBary pob/JeMu Kao IITO je TPaykeme pedu y
TEKCTY, TPazKerhe MOHAB/halba W MAJTUHIPOMA Y TEKCTY, TPAZKEIHe 3aje/THIIKe
HOJTHICKE 33 JBA UJIM BHIIE TEKCTOBA W CJMYHO.

Heka je 3amara nHucka s ayxkube n. Heka je s[i..j] meo Te Hucke ca
ungexkcuma o ¢ g0 7, 1 < 1 < j < n. Cydurcan uuz SA Hucke s je
HU3 MHJIEKCA HUCKE Y OKBUDPY COPTUPAHOL PEJIOCJIeIA;

s[SA[l].n] < s[SA[2].n] < --- < s[SA[n]..n].

ITpumep. Heka je s = mississippi. Coprupanu Hu3 cydukca oBe HUCKE
U IbeH Cy(pUKCHU HU3 NpUKa3aHu cy y ciaegaehoj tabdesn.

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
) 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

CydurcHo cTadiio je apyra CTpyKTypa MojaTaka 3a IPe/ICTaB/bahe HHTEPHEe
crpykrype aucke. CydukcHO ¢Tab/I0 HUCKE S JIyKUHE N je KOPEHCKO cTabJ1o
3a KOje BarKu:

e cr1abJI0 MMa TAYHO N JIMCTOBA KOjU Cy HyMepucanu opojesuma 1,2, ..., n;
® CBaKHU YHYTpPAIIbU YBOp UMa Oap JBa CHHA;
® CBaKa I'paHa je O3HaYeHa HeIpa3HOM MOJHUCKOM HHCKE S;

® HUKOje JIBa I'PaHe U3 MCTOI YBOPa HEMAjy O3HAaKe KOje IMOYHMibY UCTUM
KapaKTepOM;

e KaJla Ce HAJ0BEXKy CBE O3HAKe OJ Ha IIyTY OJ KOpeHa [0 JIMCTa Ca
O3HAKOM 1, J100uja ce cydukc s[i..n| nucke s.

Ha comnpm 1 npukasano je cydpukcHo crab/io nucke xabxa$.
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Figure 1: Cydukcao crabio nucke xabxa$.

N3 nedununuje we cieju nocrojame cydukcHor crabdiia 3a MPOU3BOJbHY
nucky s. [Ipobiiem ce 1ojaBibyje Kajia ce cyUKC HUCKE S IOKJIONH Ca, ITPedUKCOM
npyror cydukca HHCKe S, jep ce Taja IMyT KOju OAroBapa MPBOM Cy(dUKCY
3aBpIIaBa yHyTap IyTa KOju OJroBapa JIpyrom cyukcy, Tj. myT KOju 0JIroBapa
npBoM cydUKCy He 3aBpliaBa ce y jucTy crabdmaa. Ha mpumep, 3a HECKY cX-
abxa 1myT Koju ojrosapa cydukcy xabxa 3aBpiiiaBa ce y JIMCTY, aJid HE U IIyT
KOju ojiroBapa cydukcy xa. la ou ce uzderao osaj ipoodJ/ieM, HPeTIoCTaB/baMO
Jla ce MOCJIeIib KapaKTep HUCKe s He I0jaBJbyje HUTJE BUIIE YHYTAD HUCKE.
Je/laH HAYMH 72 ce IpobJieM pellu je Jia ce HUCKA MPOIYZKH 3HAKOM KOjH ce
He mojaBJbyje yHyTap e (06udHO je To 3HaK $; mpermocrasiba ce da 3Hak $
JIEKCUKOIrpadCK IPETXOMH CBUM OCTAJIUM 3HAIMMA).

Ako O6u ce y okBupy cydukcHor cradsa y3 CBaky I'paHy UyBaJa HhEHa
KOMILJIETHA O3HAKA, OHJIa O MPOCTOPHA CJIOKEHOCT CTadJ/1a 38 HUCKY /1y 7KHHE
n 6ura y Hajropem ciydajy O(n?). MehyTum, npousso/bHa MOJHUCKA S[i..]]
O3HATe HHUCKe S ojpeheHa ca jBa Opoja, mHIAeKcuMa ¢, j. llomTo je O6poj
rpana y cypukcHom crabiy Hucke jpyzkune n Hajsuie O(n) (3amro?), 3aMeHoM
O3HAKa Ha I'PaHaMa ca 110 JiBa Opoja 1oCTHKe Cce JIa je IPOCTOP KOjU 3ay31Ma
cydukcuo crabsuo O(n)

2 Agropuram Kapkanmaena-Canjiepca 3a KOHCTPYKIII)y
cyduKkCcHOTr HU3a

36or kommaTudbuanoctu ca C nporpaMoM u 300T TOTra IITO Ce KOPUCTE OCTAIN
UHJIEKCA IIPH JIe/beiby ca 3, Y OBOM OJIE/bKY Ce MPETIOCTaB/bha Ja CYy eJIeMeHTH



yJIa3He HUCKe HyMepHCAaHU MOYeBIN of uHaekca 0.
Anroputam uuju cy ayropu Kapkaummen m Camgepc ! je 3acmoBan Ha
crenuduanom paznaramwy (divide-and-conquer):

1. Koncrpyuwuime ce cydbukcHu au3 3a cydurcue o nozunuja ¢ mod 3 # 0
(magekcu 3k + 1, 3k + 2). OBo ce noctuze cBoljereM Ha peKyp3UBHY
KOHCTPYKIU]y Cy(pUKCHOI' HU3a HUCKE 4Yuja je JIyKUHA jejlHaKa JiBe
Tpehune jyKuHe 110J/1a3HE HUCKE.

2. Kopumihemem oBor cyuKcHOI HU3a COPTUPA]Y Ce IIPeocTain CyDUKCH
Koju noumiby oj nosunuja ¢ mod 3 =0 (ungexcu 3k).

3. Of0jenumaBameM oBa JBa Hu3a cydukca dopmupa ce cy(pUKCHH HU3
[OJIA3HOT HU3A.

VcnocTaBsba ce J1a je oBaKaB IPUCTYII jeITHOCTABHUJU O] pa3Jjaramba cydukKca
HA OHe Ca IIAPHUM M HellApHUM IOYeTHUM HHJEKcuMma. Pazjior 3a oBo je
YUIEHUIA /14 je 1OC/Ie/IbH KOpPaK, o0je/luibaBatbe JiBa COPTUPAHA IOHU3A
cydukca, y oBoj BapujanTu cKOpo TpuBujaJsiad. Ha npumep, jia 6u ce ynopeju/iu
cyukcn Koju modumy oJ1 ¢ U j, Ipu 4emy je ¢ obymka 3k, a j obuka 3k + 1,
Hajipe ce yrnopehyjy HBUXOBH NPBU 3HAIMU, IIa KO Cy OHHU jegHaKu ynopehyjy
ce cyUKCH KOjU MOYHBY O HHAeKCa ¢ + 1 u 7 + 1, unju mel)ycobum ogHOC je
O3HAT HA OCHOBY IIPBOI KOpaKa, jep cy oHum 0bJjmKa pejaoM 3k + 1, 0OHOCHO
3k + 2.

Kopucre ce o3nake [a,b] = a,...,b u s[a,b] = [s]al,...,s[b]] 3a Hucky
win w3 s. Camano, [a,b) = [a,b — 1] u s[a,b) = s[a,b — 1]. Omneparop
e o3HaYaBa KOHKaTeHanujy Hucku. [locmarpajmo mucky s = s[0,n) Ham

azoykom X = [1,n]. Cydurcnu nuz SA nucke s caapxu cydurce S; = s[i,n)
y coprupaHoM pegocieny, tj. ako je SA[i] = j onga cyduxc S; uma panr
t + 1 mehy Huckama Sy, ..., S,_1. la Ou ce u3deryio mocebHO pa3Marpare
CIENUjaTHAX CIydajeBa, IpPeTHocTaB/ba Ce Ja je NyKUHA HUCKe N JleJhUBa
ca 3, Kao W Ja 3a cBe HUCKe « Baxu af|a|] = af|la] + 1] = 0. IIporpamcka
peajim3alyja aJropuTMa y HACTABKY CAJIPZKHU MPEOCTAJIE JIETA/bEe AJTOPHTMA.
Ha csoimnu 1 npukasan je pesyJsitar HpuMeHe aJllOPUTMa Ha HUCKY Mississippi.

!Juha Kirkkiiinen, Peter Sanders: Simple Linear Work Suffix Array Construction,
Lecture Notes in Computer Science 2719: 943-955
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019 |6 |3 107 |4 |1 |8 |5 2 | position in s
mi7(pi0|si5|si6 ppl|ss2|ss3| repr. for 0—2 compare
m4 |pl [s2 |s3 io |i5 |i6 |i7 repr. for 0—1 compare

merge

[10[7 [4 [1 Jo [9 [8 [6 [3 [5 [2 | suffixarray SA

Figure 2: Pesynrar npumene ajropurma Kapkanumna-Camjepca Ha HHCKY
S = M1SSLSSLPPL.

Pasmorpumo cajia oBaj npumMep MaJio jieTajbHuje.

Kopak 1. 3ajara nucka gayxuue 11 s = mississippt ca ojarosapajyhum
MHICKCUMa:

0111234 |5]6|7]8]9]10
m|i|s|s|i|s|s|i|p|lp]| i

Cydukcn oBe Hucke ca unjgekcuma obsuka 3k + 1, 3k + 2 obyxsahenn
cy koukarenamujom s[1,12] e s[2,10]:

iss | iss | ipp | 100 | ssi | ssi | ppi

1 (4 |7 10 |2 |5 |8
[IpBa KOMIIOHEHTa JONYIbEHA je ca JiBe HyJe Jia Ou meHa JyKUHa Ouia
JleJbUBa Ca TPH U Ja OW OJ JApyre KOMIIOHEHTe Omaa pas3/iBojeHa Oap
jeanom nyJoMm. Jlobujena KoHKaTeHalnja pas/iBaja ce Ha TPOjKe CJI0Ba,
KOje Ce 3aTUM COPTUPAjy BUIIECTPYKUM pasBpcraBatbeM (110 Tpehiem,
JPYTOM, U Ha KpPajy MO HPBOM CJIOBY ).

PaszspcraBame 110 Tpehiem ciioBy Tpojke:

rpyua 0 i p |
Tpojka | 100 | ssi | ssi | ppi | ipp | iss | iss
magekc | 10 [ 2 |5 |8 7 1 |4




PasBpcraBame 1Mo IpyroM (CpembeM) CJIOBY TPOjKe:

rpyia 0 p s
tpojka | 100 | ppi | ipp | ssi | ssi | iss | iss
unjekc | 10 | 8 7 2 |9 1 4

Pa3BpcTaBame 1Mo IpBOM CJ0BY TPOjKe, MOCTeTImhe:

rpyua 1 ) s
tpojka | 100 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
uagekc | 10 | 7 1 |14 |8 2 |5

Tuwme je 3aBpIeHO COpTUpabe TPOJKU Koje YnHe KoHKaTeHarujy. [lomTo

MIOCTOje jeJIHaKe TPOJKe ca pa3/IMIuTUM MHJEKCHMA, 3a Caja ce He 3Ha
nopegak cy(uKca KOju MOUnibY TAKBEM TPOjKaMa. 300r Tora ce TPOjKe
paHrupajy, Tj. J0/esbyjy UM ce uMeHa (PAHIOBH):

tpojka | 100 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
unjgexc | 10 | 7 1 (4 |8 2 |5
nMme 1 2 3 |3 |4 5 |5

[Tomrro je mehycobHu OJIHOC TPOJKHM MCTH Kao OJIHOC oOJiroBapajyhumx
HMeHa, copTupame cydukca oouka 3k+1, 3k+2 cBojiu ce Ha copTUpaIbe
HHU3a 0JIroBapajyhux TpOjKH:

cybukcn 3k + 1 | cydurcn 3k + 2

rpyma iss | iss | ipp | 100 | ssi | ssi ppi
nMe 313 2 1 5| 5 4
uHjiekc umena | 0 | 1 2 3 4 | 5 6
uHjekc Tpojre | 1 | 4 71101 2| 5 8

Pekyp3uBHum 1nokperamemM aJropurMa 3a HUICKY KOjy YMHe UMeHa TPOjKU
011(2]3]4|5|6
3132|1554

J06mja ce cy(OUKCHU HU3 Te HUCKE

011(2]3]4|5|6

312110654

OBaj cydukcHI HU3 IUPEKTHO Ce IPEBOJH Y Peaoc/ie/l cyduKca 00K
3k 4+ 1, 3k + 2 nosa3ue HUCKe

cybukcu 3k 4+ 1, 3k + 1 i00 | ipp | iss | iss | ppi | ssi | ssi
UMeHa, 1 2 1313 4|55
cy(UKCHA HU3 IMeHa 3 2 1101 6 |5 |4
coprupanu cycburkcu 3k+1,3k+1 |10 | 7 | 4 | 1 8 | 5| 2

Kopak 2. /la 6u ce coprupasu cydukcu objmKa 3k, OHH Ce 3aMebyjy KOHKATEHAIN]OM
IPBOI' CJIOBAa M MHJEKCOM ofrosapajyher mapeauor cydurca (obauka
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3k +1): m2, s4, s7, pl0. Jlekcukorpadcku mopegak cydukca obIuka
3k+1 3na ce u3 nperxojHe tabese, MITO je eKBUBAJEHTHO IIPBOM KOpPaKy
COPTHPAba BHIIECTPYKUM pa3BpCTaBambeM (110 HajiecHujoj, Tj, JApyroj
komuonentn): pl0, s7, s4, m2. Ipyru Kopak copTuparba BUIECTPYKUM
pa3BpcraBambeM (110 IPBOj KOMIIOHEHTH, IPBOM CJIOBY ) H3BOJIU Ce PA3BPCTABAKEM
Ha I'pyle npeMa npBoMm cjoBy. IlocToje Tpu TakBe rpyiie, 3a cjiosa p, S,
m, OJIHOCHO JIeKCUKOrpackuM pegoMm m (m2), p (pl0), s (s7, s4). IIpema
ToMe, JieKCcuKorpadeku pegocies cydukca oosuka 3k je m2,pl0, s, s4,

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

Kopak 3. O0jenumaBame 1Ba copTupaHa Hu3a cydukca jpooujena y Kopaky
1. u Kopaky 2.

Jla 6u ce cydukc obsmka 3k ymnopeano ca cydukcom obsmka 3k + 1,
oBu cydukcu ce npejcraB/bajy y oOJIMKYy KOHKaTeHAIMje HPBOI' 3HAKA U
HapegHor cydukca, Koju je obauka 3k + 1, ognocuo obuka 3k + 2. /la
ou ce cydurc obsmka 3k ymopemauno ca cydukcoMm obauka 3k + 2, oBu
cydukcu ce npejcraBibajy y 00JMKy KOHKATEHAInje HPBa /IBa 3HAKA, U
HapeHor cydukca, Koju je obsuka 3k + 2, ognocHo obauka 3k + 4, Tj.

3k + 1.

0 9 6 | 3 10771411 8 5 2
mi7 | pi0 | sid | si6 ppl | ss2 | ss3
m4 | pl | s2 | s3 i0 | 15 |16 | 17

OBo omoryhyje 1a ce oBa aBa copTupaHa Hu3a cydurca odbjeauHe u jga
ce jnobuje cypukcHU HU3 110J1a3HA HUCKE

[10]7[4]1]0]9[8[6][3]5]2]

[IpesiazuMo Ha JleTa/bHUJU OMKUC AJIIOPUTMA Y OIIIITEM CJIy4ajy.

Kopak 1. coprupame cydukca S; ca mHAekcuMa obauka 3k + 1, 3k + 2,
TpOIIM HajBulle BpeMeHa (y OKBUPY aHAJIM3E CJIOKEHOCTH aJIrOPUTMA
nokaszahemo 1a je 1o oko 2/3 Bpemena). Kopak nountbe J10/1e/bUBAHEM
nekcukorpadekux nmena s, € [1,2n/3] tpojkama s[i, i+2] ca nugeKCHEMA
obsmka 3k+1, 3k+2, 1j. 6pojeBa ca 0coOHHOM Jia je ). < S AKO U CaMO
aKo 3a oxrosapajyhe unnexce Baxu s(i, i+2] < s[j, j+2|. Oo ce moxe
U3BPIINTH 34 JUHEAPHO BPeMe IPUMEHOM BHIIECTPYKOI PasBPCTaBaiba
(radix sort) HE3a TpojKu 3HAKOBA — aKo je Tpojka s[i,i + 2| k-ta
pa3InauTa TPOjKa y COPTUPAHOM HH3Y TPOJKH, OHJIA JOj ce Jojesbyje
nMe s; = k. Ako cBe Tpojke 1006ujy pa3sndnTa JeKCHKOrpadCKa nMeHa,



OHJIa je Taj Kopak, copTupame cydurca ca unjaekcuma oouka 3k + 1,
3k + 2, 3aBpirer. Y HpOTHBHOM, PEKYP3UBHO ce ojapehyje cydHuKCHH
n3 SA? nucke

s =[s]

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

Banaza ce jga 0poj jekcukorpadckux uMmena Huka/ [ nuje sehu o 6poja
3HaKOBa, y Hucuu s'2, ma BemumHa asOyKe y PEKyP3HBHOM IIO3HBY
HUKaJ1 Huje Beha oj1 jiykuHe Hucke. Pekyp3uBHO uspadyHaTu cyuKCHI
s SA? obesbehyje meomxoman pejocien cydukca S; = s[i,n) ca
unjiekcuMa oosuka 3k + 1, 3k + 2. Cuenujasno, 3anaza ce ga cydukc
512 [%, %) 3a ¢ mod 3 = 1 mpema JieKCUKOrpadCKOM HMEHOBabY
onrosapa cybukcy S; = s[i,n) e [0] . Snakosu 0 Ha Kpajy s 06e36elyjy
1@ 3HaK s12[n/3—1] Oy/e jeuucTBen y HUCKH $12, 11a Huje npobJiem mro
s'? cagprxu Konkarenanujy aga cydukca s. Camano, st [2H=2 21) 35
i mod 3 = 2 oarosapa cydukcy S; = s[i,n) e [0,0].

Kopaxk 2. je jeanocrasan. Cydurcu S; ca unjgekcuma o0/uka 3k coprupajy
ce coprupameM naposa (si], Siy1). Iomro je mopemak cydukca Siyq
peli ummunuTHO ojipehen y oksupy SA'?) noBosbHO je (cTabuiano, Ges
nenrpebHe npoMene pejociesa) copruparu cybuxce uz SA2[j] xoju
oarosapajy cydurcuma S;y1 ca unjaekcuma obsmmka 3k + 1, ysumajyhu
y 003up 1 nperxojnu 3HaK s[i]. OBO copTupatme MOxKe ce U3BPIIUTH 34
JINHEAPHO BpeMe IPUMEHOM jeTHOT [IPO0JIa3a BUIIECTPYKOT Pa3BPCTABAIbA.

Kopaxk 3. je rakobe jennocraan. [Torpebno je objeuuuru jiBa Hu3a cydurca
na 6u ce mobmo xominteraH cydukcan Hu3z SA. /la 6u ce ymopemno
cybukc S; 3a Koju je j obmuka 3k ca cydukcom S; 3a KOju je ¢ 0OIHKA
3k + 1 wim 3k + 2, noTpedHO je PAa3IUKOBATH /IBa CIyUaja

e Axko je ¢ obmuka 3k + 1, onma ce cydukc S; MOXKe IIpeICTaBUTH
y 0bmuky (s[i], Sit1), a Sj y 0bnuxy (s[j],Sj4+1). Ilomrro je i + 1
obmuka 3k + 2, a j + 1 obnuka 3k + 1, mehycobnn ommoc Sji; u
Si11 MOXKe Ce OApeJUTH Ha OCHOBY muXoBuX nosumuja y SA2. Te
IO3HIHje MOTY Ce OPEJAUTH 33 KOHCTATHO BPEMe aKO Ce IPETXOLHO

—12 =12 4 .
u3padyna nomohun nuz SA ™ TakaB na je SA “[i] = j+ 1 ako je
SA2[j] = i. Oso je ycTBapu caMo clelujajHu CIydaj JeKCHKO-
rpadcKor IMeHOBaba (S—A12 je unpepsnu cydukchu nus 3a SA?).

e Cumuno, ako je i obuuka 3k + 2, ynopehyjy ce rpojke (si], s[i +
1], Siy2) u (s[j], s[j + 1], Sj42) 3amemyjyhu S;yo u Sjio BUXOBUM
"TekcuKorpadCcKuM nMennMa y S A2



C102k€HOCT AJATOPUTMA JIAKO je OJIPEJUTH HAa OCHOBY MAaCTep TeopeMe.
Croxenocr 3agoBabasa audepennny jeauaduny T(n) = O(n) + T(|2n/3]),
auje je pewewe T'(n) = O(n).

AKO mpermnocraBuMoO Jia je Bpeme U3BpIIaBamba aJrOPUTMa MPUOTUIKHO
T(n) = cn, ouja je Bpeme HOTPEOHO 3a PEKYP3UBHO COPTUPAE UHJIEKCA
obmuka 3k + 1 u 3k + 2 npubmmkuo T(|2n/3])) = ¢|2n/3]), onqnocno oko
2/3 Bpemena morpebHOr 3a onpehuBambe cy(UKCHOT HU3a KOMILIETHE HUCKE.

Peasmsanuja (C++) oBor ajsropurma je y npuiory.

3 OgapehuBame auza LCP Ha ocHOBY cydukcHOr
HU3a,

Hajnyxu 3ajeaunuxu nupedbuke (H3IT) wim LCP (longest common preffix)
3a jiBe HUCKe S1 and S je jyxkuna lep(sy, S2) HajlyKe HUCKE Koja je upedukce
obe Hucke. 3a dbukcupany HUCKY s Heka lep(i, j) o3nauaa H3II 3a cydukce
ca WHJAEKcHMa 1, j. Hwucnm s moxke ce mopea meHOr cyduKcHOr Huza SA
IPUJIPYKUTH U HU3 [cp, duju je i-Tu wial jexuax lepli] = lep(Ssap, Ssajiv1)s
i=1,2,...,n—1. dpyrum peunma, lcpli] je myzxuna H3II i-ror u (i + 1)-or
cy(ukca HECKe y COPTHPAHOM PEIOC/ENY; BUACTH IIPUMeEp [cp HUCKE

ITpumep. 3a Hucky mississippi (Bugern tabeny u3 ysomaa) je lep(3) = 4
Baucra SA[3] = 5, S5 = issippi, SA[4] = 2, S3 = ississippi. 360r Tora je
lep[3] = lep(issippi, ississippi) = |issi| = 4. y Taukn 3.2.

Hus H3II (LCP) nare HuCKe s MOXKe ¢e OJAPEJUTH aJIlOPUTMOM JIMHEAPHE
CJI0ZKCHOCTH KOjH je IpeIozKuIo Hekosmko ayropa 2001. romune.? ITocmarpajmo
nBa cydukca Umju cy HHAEKCH Yy Cy(MHKCHOM Hu3a y3acTomHu. Heka cy
BbUXOBU UHJEKCH y cybUKCHOM Hu3a i1 u i1 + 1, upu demy je SA[i] < n.
AKo je my:KnMHa HUXOBOT HajIyzKer 3ajeqHHIKOr mpedukca seha o myie,
OHJIa ce Hocae Opucamba BUXOBOI IPBOr 3Haka (ucror!) wu3 oba cyduxca
J106ujajy cydukcu uuju je mehycodbuu Jiekcukorpadeku ojgnoc ucru. Ilopes
Tora, Buju ce ja je ayzxuna mwuxoor H3II Beha wim jennaka ox myzxkune
nperxogaor H3II ymamene 3a jeman.

IIpumep.

e Y Huciu mississippi cydukcu S5 = issippi Sy = 1SSiSSippi Cy Y3aCTOIHI
y cyburcuaom uusy (rpehn u werspru, SA[4] = 2, SA[3] = 5). [dyxuna
BUXOBOI Hajiyzker 3ajenuudkor npedukca je lep[3] = 4. Kaga um ce

2Kasai 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



OOpHIILy IpBH 3HAIM, 100Hjajy ce cydurcu Sg = SSippi S3 = SSiSSippl
KOju cy Takobhe y3acromHu y cydDUKCHOM HU3Y (JIeCeTH W jeaHaecTH,

SA[10] =6, SA[11] = 3). 36or Tora je lcp[10] = lcp[3] — 1.

e Cydukcu Syy = pi Sg = ppi cy takohe y3acTonnu y cydUKCHOM HU3Y
(mectu u cenmu, SA[6] = 10, SA[7] = 9). /lyKuHa HEXOBOT HajIyKer
3ajeunuakor npedukca je lep[6] = 1. Kaga um ce obpurty npsu 3uanm,
nobujajy ce cyduren S1; = 1 Sy = pi koju HUCY ysacronnm y
cybukcnom nusy (mpsu u mecrn, SA[l] = 11, SA[6] = 10). 36or
tora je 1 = lep[l] > lep[6] — 1 = 0; 3amazkamo ja y OBOM IIpHMeEpY
BazKu crpora mejemuaxoct (ep[l] =1 > lep[6] —1 =10

e Cydukcu Sy; = i Sy = ippi cy Takohe y3acTonuu y cyhUKCHOM HU3Y
(mpBu u apyrm, SA[1l] = 11, SA[2] = 8). /lyKuna BUXOBOI HajIyZKer

sajequnukor mnpedukca je lep[l] = 1. Kanma ce cydbukcy S;3 = i
obpuiiie 1pBuU 3HAK, J00Mjajy ce npaszaH cy@UKC, Kora HeMa y Hallem
copTHpaHOM pejocieny cydukca. 36or Tora ce Bpegunoct lep[l] = 1

He MOXKe UCKODHUCTHTHU HA ONMCAHU HAYMH 3a ojpeluBaibe HeKe japyre
BpeguaocTH lep|.].

[Tocmarpajmo HUCKY KOja ce jo0uja o1 cyduKca ca MHAEKCOM ¢y Cy(DUKCHOM
HU3Y OpHCAbeM HeHOr MPBOr 3Haka. Ta HucKa (ceM y ciiydajy Kaj je To
HHCKa S, ) je Takole cydukc; Heka je unaekc Tor cydukca y cybUKCHOM HU3Y
9. [locmarpajmo HajjyzKu 3ajeHudku npeduke cydukca ca UHJIEKCUMA 1o
u iy + 1y cydbukcuom Huzy. Buju ce jia je Jly»KuHa HBUXOBOI' HAj/Ly7Ker
3ajeHuakor npedukca jeanaka 6ap lep[i] — 1. OBa unmenuna je y Besu ca
ocobunom Huza H3II xa je lep(i, j) = min(lep;, lepiya, - - -, lepj—1) (mokazxure
OBY YHEHEHHUILY ).

Cnemu onwmc anaropurMma 3a ojpehuBame nmsa LCP nare mmcke s. YV
OKBHDY AJIrOPUTMa KOPHCTH ce IOMONHM HU3 rang[n|, KOju caapKum MHIEKC
cydburca S; y coprupanom pepociieay cBux cydukca. Hajupe ce aupekTHO
(ymopehuBarmem jefHOr 1O jeqHOr 3HaKa) m3padyHaBa lcpli| ca uHIEKCOM
i = rang[l]. 3Barum ce mposaze octanu CydOUKCH OHUM DPEJIOM KOJUM Ce
nojaBsbyjy y HucHu, Tj. uspadynasa ce lcp[rang[i]], i = 2,3,...,n — 1 Ha
jeanocraBan HaduH (ynopehuBamem jejHor 1o jeJgHor 3naka jpa cydukca)
AJIN nonazehn oj 3uaka ca unjekcom lep[rangli — 1]] — 1.

Crozxkenoct oBor anropurma je O(n), jep ce y CBAKOM KOPaKy aJrOpHTMa
TPEeHYTHa JyKHHA HajyKer 3aje/IHIIKOr InpeduKca cMalbyje HajBuIle 3a 1
(u3y3eB y cayuajy kajn je ranglil =n — 1).

ITpumep. Pazmorpumo Hucky mississippi ca noderka, 3a Kojy je HpeTrXo/iHO
dopmupan cypUKCHU HU3, IEPMYTAIN]a



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

Hwu3z rang je naBep3na mepMyTanuja oBe mepMyTallfje.

12 3 45 6 789 10 11
5411 9 3 10 8 2 7 6 1

OBaj Hu3 KOHTpOJIHIIE pejocies oapehuBama enemenarta nusa lep. [lonasu
ce o leplrang[l]] = lep[b]; ynopebyjy ce cyduken ca nngekcuma SA[5] = 1
u SA[D + 1] = 10, 1j. cydukcn mississippi u pi. Ilpsu 3namm osa jBa
cydukca ce pa3nukyjy, na je lep[5] = 0. Jasbe ce pegom onpelyjy BpemsocTn
lep[rangli]], © = 2,3,...,10. Ha npumep, lep[rang[b]] = lcp[3] mobuja ce
yrnopehusamem cydukca issippi u ississippi ca ungekcuma pegom SA[3] =5
u SA[3 + 1] = 2; ynopebyjyhu pegom npse, apyre, tpelie, derBpre u nere
3HAKOBe OBa JBa cydukca, gobuja ce lep[3] = 4. Ilpuamkom oxpehusarba
Hapesne Bpeanocru lep[rang[6]] = lep[10] norpebuo je ymopemurn cydukce
ca magexcuma SA[10] = 6 u SA[10 + 1] = 3, 1j. cyduxrce ssippi u ssis-
Sippi, Ipu YeMy ce ca ynopehuBameM HOYHIbLE OJ 3HAKa ca peJJHUM OpojeM
lep[3] — 1 = 3, jep ce 3Ha Jia €y npBa TPH 3HAKA OBa JiBa lpedUKca jeJHAKH.

i | SA[i] | s[1..SA[i]] | LCP]i]
1 1111 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
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IIporpam:

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; // ompebhuBame Huza rangl[]
for(int i=0; i<n; i++, k?k--:0) // k je mouerHa BpemsocT 3a lcplrank[il]
{
if (rank[il==n-1) {k=0; continue;} // ako je To majmyxm cyduxc,
// HeMa HapemHOT cybdukca
int j=salrank[il+1]; // memekc HapezmHOr cydukca
while(i+k<n && j+k<n && s[i+k]==s[j+k]) k++; // merma mouumme orn Kk,
// tj. oz mperxommor lcpl]
lcplrank[i]]l=k;
}
return lcp;
+

4 llIpumene cydukcHor HI3a

Mpmuore oreparniuje ca HucKamMa epuKacHoO ce n3B0/1a AKO Ce HPeTX0HO (hopMuUpa
wuxoB cydukcnu uu3 u uu3 lep. [Ipukazahemo jBa TakBa npumMepa npumMeHe:
Tpazkembe Pedn y TeKCTY U TPparKeme Haj/IyzKe 3ajeIHUYKe IOJHUCKE 3a JIBe
nare Hucke. Ha ocHoBy cydukcHOr HH3a U Hu3a lcp MOXKe ce aJrOPUTMOM
JITHeapHe CJI0KeHOCTH (popMupaTu cy(UKCHO ¢TabJio HECKE, IITO 3aTUM oMoryhyje
c/mdHe npumMene cy@UKCHOr cTadJia.

4.1 Tpaxeme pedn y TEKCTY

[Torpebro je ompenuru cBe mojaBe peunm P yHyTap Tekcra S. [Ipobsem
je JIaKO pemnmTH ako ce ojapeju cy(pUuKCHM Hu3 Tekcra S: cBaka mojaBa P
yaytap S je noderak nekor npedukca S. Cyduxcau nuz tekcra S onpehyje
coprupanu pejgocien cydukca S, ma ce upsa mnojaBa P yHyrap S MOxKe
nporahu 6uHapuHoM nmperparom omcera [1..|S|]. mercn cBux ocTaaux mnojasa
(aKo WX MMa) HAJTA3e e HA HAPEeIHUM Y3aCTOMHUM IO3unujama y cyhbUuKCHOM
HU3Y.
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Croxkenoct anropurma je O(nlogn), jep je cioxkenoct popMupama cyOUKCHOT
uu3a O(n), a croxkenoct csakor o1 O(logn) ynopehusama je O(n). Ynopehusama
ce Mory u3BpiuTu eduracuuje ako ce kopuctu Hu3 LC P rekcra S.

ITpumep. Ilponahu cse nojase peun P = lednik yuyrap Tekcra s =
prestolonaslednikovica.

Cydurcnn Hu3 Tekcra § (ca coprupanuM pegociesom cydbukca) IpuKa3aH

je y cuenehoj tabesu.

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, 7 120 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 | 19 vica

Bunapua nperpara sanounme ynopehusamwem P = lednik ca S[SAH%H] =

S[SA[12]] = naslednikovica. omro je naslednikovica > lednik, nacraBipa

ce ca GurapaOM mperparom omcera |1, 11]. Tlocie HEKOMKO KOpaKa MpOHATA3U
ce Jla je MHEKC mpBe 1nojae P ynyrap s jeanak 12. [lomTo napegan cydukc
s[13] = ednikovica ne 3anoume ca P, yHyrap s HeMa Jpyrux mojasa P.
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4.2 Tpaxeme HajayKe 3ajeJTHIIKE MTOTHUCKE 33 JIBE JIATe
HICKE

[TorpebHO je oapeauTn HajIYKY 3ajeIHUYKY [MOTHUCKY JBE JlaTe€ HUCKE S U
s9. IIpobiiem ce pemraBa Tako mTo ce Hajipe ¢popMupa Cy(DUKCHA HU3 HUCKE
s = 819597, upu yemy cy 3uanu $§ u # 3HAUM KOjU Ce HE LOjaBJ/byjy yHyTap
51 uam So. Ilpu Tome ce cBakoMm cyduKcy HpPerxXoJHO HPUJPYKYje MOojaTak
Jla JIN je IeroB MoYeTaK YHyTap S WIH Sg. Y COPTHPAHOM HU3Y cydukca oBe
HUCKe NOTPeOHO je mpoHah! map y3acTONHUX WIAHOBA TAKBUX 114

e ojroBapajyhu cydukcu He 1npuiajiajy ucToM HU3y, U

® Jly)KUHA BUXOBOI' HAj/LyzKer 3aje/IHNYKOr Ipedukca je Hajseha y ojHocy
Ha CBe OCTaJe OBAKBE IAapoBe MHJEKCA (OBAKBUX MapoBa npedukca ca
HAj /Ly ZKUM 3ajeJIHIYKUM PeUKCOM MOZKe OUTH BHIIE).

Ako ce kopucru u Hu3 LC P 31pyKene HECKe S (CJI0ZKEHOCT BeroBor popMupama
je O(n); oBae je n = |s1| + |s2]), oHga je CJI0KEHOCT aJropuTMa JIMHEAPHA,
O(n).

IIpumep. llponahu HajayKy 3ajeIHUUKY MOJIHUCKY HUCKH

s1 = prestolonaslednikovica

sy = kolonizacija.

Cydurcnu uus S A 3apykene Hucke s = $1$s0# (ca coprupanum pegociieom
cydukca) npukasan je y ciaenehoj rabesn.
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Si i | uu3 | SA[i] | s[SA[i]] LCPJi]

1 | prestolonaslednikovica$ko...# |1 | 2 37 0
1 | restolonaslednikovica$ko...# |2 | 2 36 # 0
1 | estolonaslednikovica$ko. . . # 3 |1 23 $ko. .. # 0
1 | stolonaslednikovica$ko. .. # 4 |2 35 aft 1
1 | tolonaslednikovica$ko. . . # 5 |1 22 a$ko. .. # 1
1 | olonaslednikovica$ko. . . # 6 |2 31 acija# 1
1 | lonaslednikovica$ko. .. # 7T |1 10 aslednikovica$ko. . . # 0
1 | onaslednikovica$ko. .. # 8 |1 21 ca$ko. .. # 1
1 | naslednikovica$ko. .. # 9 |2 32 cijadt 0
1 | aslednikovica$ko. .. # 10 |1 14 dnikovica$ko. .. # 0
1 | slednikovica$ko. .. # 111 13 ednikovica$ko. .. # 1
1 | lednikovica$ko. .. # 12 |1 3 estolonaslednikovica$ko. . . # 0
1 | ednikovica$ko. .. # 131 20 ica$ko. .. # 1
1 | dnikovica$ko. .. # 14 | 2 33 ija#t 1
1 | nikovica$ko...# 15 |1 16 ikovica$ko. .. # 1
1 | ikovica$ko...# 16 | 2 29 izacijaft 0
1 | kovica$ko. .. # 17 | 2 34 ja#t 0
1 | ovica$ko...# 18 | 2 24 kolonizacija# 2
1 | vica$ko. .. # 19 |1 17 kovica$ko. .. # 0
1 | ica$ko. .. # 20 | 1 12 lednikovica$ko. .. # 1
1 | ca$ko...# 21 |1 7 lonaslednikovica$ko. . . # 3
1| aSko...# 22 | 2 26 lonizacija# 0
1| $ko...# 23 |1 9 naslednikovica$ko. . . # 1
2 | kolonizacija# 24 | 1 15 nikovica$ko. .. # 2
2 | olonizacija# 25| 2 28 nizacija# 0
2 | lonizacija# 26 | 1 6 olonaslednikovica$ko. . . # 4
2 | onizacija# 27 | 2 25 olonizacija# 1
2 | nizacija# 28 |1 8 onaslednikovica$ko. . . # 2
2 | izacija#S 29 | 2 27 onizacija# 1
2 | zacijaft 30 | 1 18 ovica$ko. .. # 0
2 | acija# 31 |1 1 prestolonaslednikovica$ko. .. # | 0
2 | cija# 32 |1 2 restolonaslednikovica$ko...# | 0
2 | ija#t 33 |1 11 slednikovica$ko. . . # 1
2 | jatt 34 |1 4 stolonaslednikovica$ko. . . # 0
2 | a# 35 | 1 5 tolonaslednikovica$ko. . . # 0
2| # 36 (1 |19 | vica$ko... # 0
2 37| 2 30 zacija#

Hajsehn 6poj y kosmonu LC P[i] je LCP[26] = 4. Tlopen rora, cydukcu

s[S'A[26]] = olonaslednikovica$kolonizacija#

s[SA[27]]olonizacija#
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ca 3ajefHUYKUM IpeduKcoM olon yKUHE YeTUPU MOTUYY U3 Pa3IUIUTUX HUCKH.
[Ipema Tome, HajmyXKa 3ajeTHUYIKA IMOJTHUCKA OBE J[BE HUCKE je HUCKa olon.

4.3 IIponaJjiakeme HajayKer MaJUHIPOMa y 3a/1aT0j HUCIIHI

Hexa je sagara Hucka s u Heka je nmorpedHO npoHahu HAjLyKu MaJUHIPOM yHYTAP
we. PemaBame oBor mpobjieMa CBO/IM Ce Ha TPaKere HajLyKe 3ajeJHUIKe IO THUCKE
Hucku s u s, re je s’ Hucka Koja ce oJ § 100uja “uuramem yHasza. .

4.4 ®dopmupame cydpukcHOr crabJia

Axko ce 3na cydukcnn uuz SA u LCP nu3 lep nucke s jgyxune n, cydukcno crabmio
Te HUCKe MOXKe Ce KOHCTpyHCaTh ajaropurMom cjioxenocru O(n) Ha ocHoBy ciiezelie
ujeje: mosazehu o nmapiujasHor cy(uKCHOr cTadsia 3a JEKCUKOIPACKU HajMamhu
cyuKC, yMeTaTn y mera octaje Cy(pUKce peioM KOjuM Ce Ha X HAUIA3U JIeK-
cukorpadckum 0dmrackoMm cydUuKCHOr cTadJIa.

Hexka je ST; maprmjaaso cydpukCHO cTabIo J0OMjeHO yMeTarmheM MPBUX § TEKCHKOTPa(CKI
HajmMamux cydukca, 0 < i < n. Heka je name d(v) myKuHa KOHKATEHAI]e O3HAKA
cBUX rpana y crabiay ST; Ha myry o KopeHa 0 uBopa v. llosasu ce ox STy,
crabsia Koje nma camo Kopet. la 6u ce y crabmo ST; ybarmo cydukc ca mHIEKCOM
SA[i], 1 <i < n, upenasu ce 1wyT 0Ol HOCJAE/IHEr yMETHYTOI JINCTA KA KOPEHY, 10
npsor 4Bopa v 3a Koju je d(v) < lcp[i]. Moryha cy nsa ciyuaja:

e d(v) = lcp[i] [ymerawe HOBe rpane u3z nocrojeher usopal: Tada je
JlyKMHA, KOHKATEHAINje O3HAKA TPAaHa Ha Iy Ty O/T KOPEHa /10 YBOPA ¥ jeJHAKA
lep[Ssafi—1), Ssap = lepli — 1. Y Tom ciydajy cyduke ca osmakom SA[i]
ce ymehe Kao HOBU JIUCT ' MOBE3aH Ca YBOPOM ¥ IPAHOM (U, ) Ca O3HAKOM
SSAfi)|+lepli]- APyrum peunma, o3HaKa JJ0/laTe IPaHe Ce CacToju 0/ IIPeoCTa/IuX
3nakoBa cydukca SA[i] Koju HUCY J1€0 KOHKATEHAIMje O3HAKA IPAHA Ha YTy
0/t KopeHa /10 uBopa v. Ha Taj mauun dhopmupano je mapiujasino cyPuKCHO
crabjo ST;.

e d(v) < lcpli] |[moBa rpana u3 uBopa ymernyror y nocrojehy rpanyl]:
TaJla je KOHKaTeHallMja O3HAKa TPaHa Ha MyTy OJ KOPEHa JI0 4BOpa U UMa
Marbe 3HaKoBa o1 [ep[Ssaji—1]; S5l = lepli— 1] m 3HAKOBH KOjI HeTOCTajy /10
YBOpA ¥ CaJIpXKAHU Cy HA MOYETKY O3HakKe Hajlecruje (IIOC/IE/Ebe YMETHYTE)
rpane (v, w) Koja u3aa3u u3 uBopa v. 360r Tora ce rpana (v,w) MOpa HOBUM
YHYTPAIBbUM YBOPOM Y Pa3jBojuTu Ha jse rpaue (v,y) u (y,w). [Ipu Tome
rpane (v,y) u (y,w) xKao o3nake aobujajy oarosapajyhu mouerax, 0JHOCHO
3aBpIIeTaK O3HAKe yKjomene rpame (v, w). Ilperusmuje,

1. Vkmouuru rpamy (v,w).

2. [lonatu HOBM YHYTpAIlbU YBOP y U HOBY rpaHy (v,y) ca O3HAKOM
s[SA[i—1]]+d(v), SA[i—1]+lcp[i]—1]. O3naka HOBe rpaHe cacToju ce 0
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3HAKOBA KOJU HEIOCTA]y HA HajIyzKeM 3ajeIHINIKOM rnpedukrcy cydurca
SsAfi—1) 1 Ssa[]- [Ipema rome, KoHKaTeHaluje O3HAKA I'PaHa HA IyTY
Ol KOpEeHa 10 YBOpa ¥ jeJHAKA je HajayKeM 3ajeJHHIKOM IpedUuKCy
cydbuxca Sgafi—1) 1 SsA[i-

3. IloBezaru 4BOpP W ca HOBOKPEMPAHUM YHYTPAIIbUM YBOPOM Y IPAHOM
(y,w) ca osnakom s[SA[i — 1]] + lepli], SA[i — 1] + d(v) — 1]. Hosa
O3HAKa CaCTOju Ce 0J] MPeoCTauX 3HaKoBa obpucane rpane (v, w) KOju
HUCY YK/byUeHHU y O3HaKy rpaue (v,y).

4. YMerHyTH 4BOp ca 03HAaKOM SA[i] Ka0 HOBHU JIUCT X W IIOBE3aTH ra Ca
HOBUM YHYTDAIIUM YBOPOM Y TPAHOM (Y, T) ca OZHAKOM S[gA[i]]+lepli]-
[Ipema ToMe, 0O3HaKa rpaHe (Y, ) CACTOjH Ce OJ] MPEOCTAUX 3HAKOBA
cydukca Sgap), KOjU HUCY yK/byueHU y KOHKaTeHallUjy O3HAKa IpaHa
Ha YTy O]l KOPEHA JI0 YBOpA U.

5. Ha Ttaj mauwn dpopmupano je maprujaano cydukcuao crabmo ST;.

Ilpumep. Ha cnenehoj ciaurnu uaycrposan je oBaj mocrymnak (popMupama
cydukcHOr crabd/ia 3a HUCKY Mississippi. ¥ ommcy ajropurMa IpernoCcTaB/ba Ce
na ce cydukcuo crabyio dpopmupa cjaeBa yJIecHO, Tj. Jda Ce HOBU JIUCTOBH JIO/Iajy
MOBE3UBABEM Ca YBOPOM HA TPEHYTHO HAJIECHW]O] rpaHu. 300r jeTHOCTABHU]Er
nprama crabjia, OBJe Ce HOBH JIMCTOBU Kade Ce HA HAjHUXKY YMECTO HAjIeCHU]jY

rpany, ogHOCHO cydukrcHO cTab/0 ce popmMupa 003r0 HAHMNKE.

i | SA[] | s[1..SA[i]] | LCPJi cyduxcno crabiio
1 11 |1 1 i 11
2 8 | ippi 1 ppi 8
3 5 | issippi 4 ssi  ippi 5
4 2 | ississippi 0 ssippi 2
) 1 | mississippi 0 mississippi 1
6 10 | pi 1 p i 10
7 9 | ppi 0 pi 9
8 7 | sippi 2 S i ppi 4
9 4 | sissippi 1 ssippi 4
10 6 | ssippi 3 si ppi 6
11 3 | ssissippi ssippi 3

Jlako je BuyieTu Ja je amopru3oBana caozkeHoct oor ajaropurma O(n). Usoposu
KOJU Ce MpoJia3e y KOPaKy ¢ Ha IMyTy Ka KOpeHy HajaecHujuM myTeMm y crabay ST;
(ocuM mocsieEber YBopa v) yKJambajy ce u3 Hajiaecuujer myra kag ce Afi] moma y
cTabsio kao HoBuU JjimcT. OBKM YBOPOBU C€ HUKAJ[ HE MPOJIa3€e IIOHOBO y HapPeIHUM
kopamuma j > ¢. llpema Tome, ykyman Opoj UBOpOBa KOju Ce IPOJIa3e y TOKY
MU3BPIIEHA AJITOPUTMA je HAJBUIIE 27.
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5 IIpumene cydukcHor cradJjia

Ucru npobsiemu sa KOje CMO BHE/IU [1a CE MOI'Y PelaBaTu IPUMEHOM Cy(OUKCHOT
HI3a (TpaxKeme PEeUn y TEeKCTY, TPaXKerhe HajIyKe 3ajeJHUTIKe MOJHUCKE [1Be HJIN
BUIILIE HUCKU, TPAZKEHHE Haj/ly 2Ker MaJMHIPOMa y Huciu) mMory ce (jour jesqnocrashuje)
pemaBaru npuMeHoMm cydurcHOr crabiia.
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6 IIpmjor: mporpamMckKa peajim3alimja aJroOpuTMa,
Kapkamaena-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 0..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 1 = 0; 1 <= K; i++) c[i] = 0; // reset counters
for (int i = 0; i < n; i++) c[r[a[i]]]++; // count occurrences
for (int i = 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;

18



// 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, nl=(n+1)/3, n2=n/3, n02=n0+n2;
int* s12 = new int[n02 + 3]; s12[n02]= s12[n02+1]= s12[n02+2]=0;
int* SA12 = new int[n02 + 3]; SA12[n02]=SA12[n02+1]1=SA12[n02+2]=0;
int* sO = new int[nO];
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 == 1
for (int i=0, j=0; i < n+(n0-nl); i++)
if (i%3 != 0)
s12[j++] = i;
// 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++;
c0 = 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 + nO] = 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 si12 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++] = 3*SA12[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 7 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] + nO], s[jl, s12[j/3])
leq(s[il,s[i+1],s12[SA12[t]-n0+1], s[jl,s[j+1],s12[j/3+n0]1))
{// suffix from SA12 is smaller
SA[k] = 1i; t++;
if (t == n02) // done --- only SAO suffixes left
for (k++; p < nO; 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 [] sO;
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