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Vorname: Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 1 (8 Punkte)

Konstruiere fiir t$ = ¢; - - - t10$ = abbababbab$ das zugehorige Suffix-Array mit dem Algo-
rithmus von Manber und Myers. Hierbei gilt: $ < a < b.

Losungsskizze

Zuerst sortieren der Suffixe mit Bucketsort:

(111,4,6,92,3,5,7,8,10).

i[1]2345[6 78 9 10 11 i1]2 3 45]6]7 8 9[10 11
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Vorname: Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2 (8 Punkte)
Betrachte das Wort t$ = ¢, ---¢;0$ = ANNABANANAS.

a) Konstruiere die Burrows-Wheeler-Transformierte ¢ zu t$.

)
b) Gib die zugehorige LF-Funktion fiir { an.
¢) Bestimme die Werte C(+) und Occ(, ).

)

d) Suche nach s = s;---s3 = BAN im FM-Index fiir ¢ mit Hilfe des in der Vorlesung

angegebenen Algorithmus.

Hinweise: Fiir Teil a) und b) fiille die unten angegebene Tabelle korrekt aus. In dieser
Aufgabe gilt: $ < A< B < N.

Losungsskizze

i | Ali] | Al t; | LF[i] Oce(-,-) | $|A|B|N c) i
0| 11 |$ A 1 0 0/1]0]0 $ 0
1| 10 | A$ N 7 1 01011 A 1
2 4 | ABANANAS N 8 2 0] 1]0]2 B 6
3 8 | ANAS N 9 3 01013 N || 7
4 6 | ANANAS B 6 4 0] 1]1]3

5 1 | ANNABANANAS | $ 0 5 111113

6 5 | BANANAS A 2 6 112113

7 9 | NAS A 3 7 113113

8 3 | NABANANAS N | 10 8 113|114

9 7 | NANAS A 4 9 114(1]4

10| 2 | NNABANANAS | A D 10 115|114

[0,r] =10:10],i=3,s, =N
0'=C(N)+Occ(N,0—-1)=7+0=7
" =C(N)+ Occ(N,10) —1=7+4—-1=10

[0,r] =1[7,10],1 =2, s = A
U'=C(A)+Occ(A,7—1)=1+2=3
r"=C(A)+ Occ(A,10) —1=14+5—-1=5

[€ r] 3,5],i=1,s =B
C(B)+0Occ(B,3—1)=6+0=6
C(B)+Occ(B,5)—1=6+1—-1=6

[0, r] = [6,6].
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Vorname: Name:

Aufgabe 3 (8 Punkte)

Ermittle mit dem in der Vorlesung angegebenen Linearzeit-Algorithmus fiir AMSS alle
maximal bewerteten Teilfolgen von a und gib dabei alle Zwischenschritte sowie die je-
weils angewendeten Félle an. Gib auch an, wann welche maximal bewertete Teilfolge vom

Algorithmus ausgegeben wird.

Matrikelnummer:

a=(+4,-3,+2,—-1,+3,—6,+3)

Losungsskizze

3
+4 v A2

\ a1 =+4>0& Fall 1 \ ar=-3<0
..--_3
fv4 ha
°
a3 =—+2 >0 & Fall 3 as <0

a5 =4+3>0

...___3 -1
44 42

+3

Fall 2 & Fall 1

@

Fall 1 :
[ ] B
+3.

3 A1
+4 42 ® 6,
v .

+3

Nachdem im letzten Schritt bereits (1,5) ausgegeben wurde, wird am Ende noch (7,7)

ausgegeben.
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Vorname: Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 4 (8 Punkte)

Entwirf fiir das LCE-Problem einen alternativen Algorithmus basierend auf Extended
Suffix-Arrays (ohne Verwendung von Bdumen), so dass Anfragen in konstanter Zeit nach
einer linearen Vorverarbeitung beantwortet werden konnen. Versuche dabei, moglichst
wenig Bestandteile des Extended Suffix-Arrays zu verwenden.

Hinweis: Sei t € X und sei t' = t$. Fiir i < j € [1 : n| ist die longest common (forward)
extension von i und j in t definiert als die Zahl £ € Ny mit t;---t;,, , =1;---t., , und
tire # U5y (in Zeichen lce(i, j) = {).

Losungsskizze

Wir konstruieren zuerst das Suffix-Array A fiir ¢ und die LCP-Tabelle L in Zeit O(]t|).
Da alle Suffixe lexikographisch sortiert sind, gilt:

lee(i, j) = lep(R]i], R[jj).

Dabei ist R das zu A inverse Suffix-Array, damit wir wissen an welchen Stellen ¢ bzw. ¢/
im Suffix-Array stehen.

Nach der Vorlesung gilt das folgende Lemma.

Lemma Seit = t,---t, € ¥* und sei A das zugehorige Suffiz-Array. Dann gilt fir
i <jel0:n], dass

lep(iyj) = min {lep(k — 1,k) : ke [i+1:j]}.

Wir bereiten also die LCP-Tabelle L fiir RMQ-Anfragen in Zeit O(]t|) vor. Somit ist dann
lce(i, j) = lep(R[i], R[j]) = RMQp(R[i] + 1, R[j])-

Somit haben wir eine lineare Vorverarbeitung mit Anfragen in konstanter Zeit.
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Vorname: Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 5 (8 Punkte)

Sei ¥ ein Alphabet und ¢ € ¥". Konstruiere einen Algorithmus mit Laufzeit O(n), der
alle Worter w € ¥* findet, die in ¢ mindestens zweimal und hochstens viermal auftreten,
wobei kein echtes Prifix von w auch maximal viermal in ¢ auftritt.

Zeige die Korrektheit des Algorithmus und analysiere dessen Laufzeit.

Hinweis: Fiir w € X* ist u € X* ein echtes Prifiz, wenn w = uv mit v € X7 ist.

Losungsskizze

Konstruiere einen Suffix-Baum T fiir t$. Mit Hilfe einer Tiefensuche in T zihle fiir jeden
inneren Knoten die Anzahl nachfolgenden Blétter. Die zu inneren Knoten korrespondie-
renden Worter, deren Zahler fiir ¢ im Intervall von [2 : 4] liegen sind fiir uns von Interesse,
da alle Worter, die auf der Kante zu diesem Knoten enden, mindestens zweimal und maxi-
mal viermal in £ vorkommen. Wir markieren daher wihrend der Tiefensuche alle inneren
Knoten mit dieser Eigenschaft. Damit die zugehorigen echten Préfixe mindestens fiinfmal
vorkommen, darf der Elter-Konten nicht markiert sein. Betrachten wir also die Worter,
die auf einer Kante von einem nichtmarkierten Knoten w zu einem markierten Knoten wzx
(mit w,z € X*) liegt. Das Wort wz; (mit & = 1 - - x)y) ist dann ein Wort mit der ge-
suchten Eigenschaften, da w mindestens fiinfmal vorkommt und jedes andere Préifix von
wx einen echten Prifix besitzt, das ebenfalls maximal viermal vorkommt.

Die Laufzeit fiir Ukkonens Algorithmus ist linear in der Lénge von t$, also O(n). Auch
die benotigte Tiefensuche in 7" kann in Zeit O(n) ausgefiihrt werden.

Die Ausgabe sind nun alle oben genannten Waorter, die zu Kanten gehoren, deren Elter-
konten unmarkiert und deren Kindknoten markiert ist. Die Ausgabe selbst sind allerdings
nur die Start- und Endposition im String ¢ fiir das entsprechende Wort w.

Da fiir jede Kante maximal eine Referenz fiir das zugehorige Wort ausgegeben wird, ist
die AusgabegroBe O(|E(T)|). Da in einem Baum die Anzahl der Kanten durch Anzahl
der Knoten des Baumes und in einem Suffix-Baum die Anzahl innereren Knoten durch
die Anzahl Blétter beschriankt ist (die [t| +1 = n+ 1 ist), gibt es maximal O(n) Kanten.
Die Ausgabe ist also linear in der Eingabe.
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