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Query(W):

����W =w0w1…wP-1 �������	��
������ P 
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A ������
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����&�O(N)
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��� 	���������
P+[log2(N-1)]

�%��
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���������������� �������
�����&�O(NlogN) ���O(N)����
����	
��������� 	��	������
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�������

�(����Ai ������

�� A ���������
� 
��

�'����i =aiai+1…aN-1��

������������
�� A ����������Pos��	��

������ N��Pos[i]=
�'����	������
�����A
�
���
�� 	���
�k�
�����
��� ��������	�����
)A0��A1��*��AN-1+��k����

��������
����
��
��
����	����	��� 
�������������

�APos[0]<APos[1]<…<APos[N-1] ���	� ,���	���
��
����	����	��� 
��������������



�%�� '��

�����A=aabaabab �������	��
������ 8�

�%�
� -������� �
��
�� A ����&�A0=aabaabab, 
A1=abaabab, A2=baabab, A3=aabab, 
A4=abab, A5=bab, A6=ab, A7=b�

�������
� �����	��� 
����������������&�{A0, 
A3, A6, A1, A4, A7, A2, A5}�

� .������
Pos ���� (0,3,6,1,4,7,2,5)�
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�����x ��������(����xp 
������
	��
������
p �
�
�� x ��	���x0x1...xp-1��

�����x �� y 	��������� x <P y 	����� �����
	���xp < yp �������
���
�����������

������
� 	��
������ p����

����
������
���	����� ≥P��≤P��!P�

Observatie. Toate sufixele care au p-prefixe
egale apar in Pos pe pozitii consecutive.
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�Lw=min{k|W≤PAPos[k]} sau N

�Rw {max{k|APos[k]≤PW} sau -1

�/������� Pos ���� ��	������ 	�
���
����
≤P 	�	�������W �
��� ����
��	���
�'����
i ���A �0���
���������1 ���aiai+1…ai+p-1��
	����� ����� 	���i=Pos[k] ��	�
k∈[Lw,Rw]��/��� ������
	���
������ �
��
��
W ���A ���� Rw-Lw+1�



�� ����� ����������� ����� Lw "�Rw

�.������
Pos ����	��	���������
������
��
����≤P��
����	��������Lw �� Rw
��	������	�
�������
	��������� ��������
#��������� ������������ O(logN)
���
������ 	�������� 	��
������ P��	���
���

������������ O(P log N)��



if (W≤PAPos[0])Lw=0;
else
if (W>PAPos[N-1]) Lw=N;

else
{L=0; R=N-1;

while (R-L>1)

{M=(L+R)/2;

if (W ≤PAPos[M]) R=M; 
else L=M;

}

Lw=R;}

�� ����� )
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���������	��������
A 	�������

�


����	�����A= aabaabab ���� W=ab��.������

Pos 	������������� (0,3,6,1,4,7,2,5)�

�Lw=min{k| ab≤2APos[k]}=2.
�Rw=max{k| APos[k]≤2ab}=4
�(�����
	���
������ �
��
�� W ���� 4-2+1=3
�� �
������
� ����

� 
�'����
� Pos[2]=6��
Pos[3]=1 �� Pos[4]=4�
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�2��
�
	���������� ���
�������
��

����	����
���� ������������������������	
���������� ����������	��������� 	������
������������� ���
������
� ��������
�����
�� ≤P 	��
������
����#�������
�'�
����������
� 	������
�������������
�����
���
����'����
������
� ����������



*'��� ����� )
� ����v �� w 	�����������(�������lcp(v,w) 
���������
�� ��� 
����

������������
�������
��v �� w����������� ���lcp(v,w) 
���� ��
	���������
� 
�������
���
������ ������
��v �� w�

� #������	������
�������
3����������	����������
�l=lcp(W,APos[L])
�� ����������
�r=lcp(W,APos[R])

� 4�����
�l ���� ���������������
������ 	����� W �� APos[0]�����r ����
���������������
������ 	����� W �� APos[N-1]�

� 4���������
������� ��������� ����� W �� APos[M] ���� �����
�'��l ���
r�

� 5������	��
���
� l �� r�������� ���� �����������������
����
�
h=min{l,r} ���
������ 	�������
��� ������ ���	���
����W ���
APos[M]��	������� APos[L]=lW=r APos[R] ��

�����
��
���APos[k]=hW��

���������� L<=k<=R�����������	������� ����	����������
	��
���
������ 	�������
�����	�������'�
��
��� 	���������

���

�������������� O(Plog N)�



*'��� ����� +
�#���������	����������
	�����
������ 	�������
��� 
��
P+[log2(N-1)] ���
����
��
�����������
� ����������� 
��
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���������	��������� ���

���
� 	���������6��7��5�������
���
�
��������
�������
3��0<=L<M<R<=N-1���$�����N-2
���

������������ ����	�������
����	����8
��0<M<N-1��
����(LM, M, RM) ���

���
�����������8
���
M�

�.�����
�'�	�� ������� ��

�������� Llcp �� Rlcp ����	
N-2 ���
������ ����� ���
������������ ���

����

� Llcp[M]=lcp(APos[M], APos[LM])

� Rlcp[M]=lcp(APos[M], APos[RM])
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� ��������	��������
	�������

�
����	����A=aabaabab ���
�������
Pos (0,3,6,1,4,7,2,5)�

� %�
� 9����

��� (L,M,R) �����
����
����������
�
���������
�
�������
�� 3�����&�(0,3,7), (0,1,3), (3,5,7), 

(1,2,3),(3,4,5), (5,6,7)�

� Llcp[M]=lcp(APos[M], APos[LM])�
�����M=1,6��
� Llcp[1]=lcp(APos[1], APos[0])=4

� Llcp[2]=lcp(APos[2], APos[1])=1

� Llcp[3]=lcp(APos[3], APos[0])=1

� Llcp[4]=lcp(APos[4], APos[3])=3

� Llcp[5]=lcp(APos[5], APos[3])=0

� Llcp[6]=lcp(APos[6], APos[5])=1



�%�� '�� , ����������

� Rlcp[M]=lcp(APos[M], APos[LM])�
�����M=1,6��
� Rlcp[1]=lcp(APos[1], APos[3])=1

� Rlcp[2]=lcp(APos[2], APos[3])=2

� Rlcp[3]=lcp(APos[3], APos[7])=0

� Rlcp[4]=lcp(APos[4], APos[5])=0

� Rlcp[5]=lcp(APos[5], APos[7])=1

� Rlcp[6]=lcp(APos[6], APos[7])=2



���������� -���������Llcp "�Rlcp

�%�����������������
��Llcp �� Rlcp ���
���� ��������
���
�	��������� ��������
����

���������	�������

���
(L, M, R) �����
��'����
��������� ���������h=max(l,r)�

�4�����
�'����������
����
�������������������
������
���������r<=l=h��%��
����	h ���Llcp(M)
����������������
� ��'���&



������

� %�'�
3&��Llcp(M)>l

4���������'��APos[M]=l+1APos[L]≠l+1W 	��� W ������� ���������8��������	���
	���
�����l ������ ����"������

� %�'�
:&��Llcp(M)=l

4���������'�������
����
� l �����
��� 	���APos[M] �� W �������
�;�	���
������� �����
���������
���
� l+1��l+2��* 
������	�����
�����
�
l+j �����W≠l+jAPos[M]�������
�
l+j �������
� 	���LW ���� ���

�����������������
�����	���
����4��������� 	����� ��
� 	���
�������� ����������
���� 
�����l ���
�����r �l+j��

� %�'�
<&�Llcp(M)<l

4���������'W ���
��������� ���
����
� l �����
��� 	���L �� ,l �����
���
	���M��	��� LW ���� ���
����������������������
���� ��
�� r ��fi
Llcp[M]�

� ������������#�������'�
l<r ������
�'��'�������
��� ��	�����
�'��	
Rlcp�



������� �� O(P+log N) ������ LW

l=lcp(W,APos[0]); r=lcp(W,APos[N-1]);

if (l=P || W[l]<=A[Pos[0]+l]) LW=0;

else
if (r<P || W[r]<=A[Pos[N-1]+r]) LW=N;

else

{L=0; R=N-1;

while (R-L>1) 

{M=(L+R)/2;

if (l>=r)

if (Llcp[M]>=l) 

m=l+lcp(APos[M]+l,Wl)

else m=Llcp[M]  



������� �� O(P+log N) ������ LW 
- continuare

else //l<r

if (Rlcp[M]>=r) m=r+lcp(APos[M]+r, Wr)

else m=Rlcp[M];

if (m==P || W[m]<=A[Pos[M]+m])   {R=M; r=m;}

else {L=M; l=m;}

}

LW=R;

}



�������� "�
�%����

� ������������ ���
�'������[log2(N+1)] ���
���
���	����������
����=�����������(�����������
�
� 3��:��>��-�����

� .�����
�'�?S?���
��� ����=���������� ���
������������ �����
	���
�
������

� 4��
��������
������	�������� ������
� �����
��� ���������� 	��
�����

������������
Ai ���� 

���������
���������
��'������ 
�� A[i]���
/��� 	�
�
��������
���������� ��
������������� ������
� �����
����
������
��� �����
�	��� ����������� �����
������≤3��

� 5�'�
����
�������� ���� �����������������
Pos��4��

���������
�'�
�������������
���BH ���������	�����	�
	��	���������� ��������
��
�����
� m1 ��
����������
BH[i]=1 	����� ����� 	���Pos[i] ��	���

����
�����	������ ��
�����
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� ���
����
�������	�
�H ���
���������
� ����
����������� ���mH
��
������������ ��
������������	������ �����������
��� H�
������
��	�������������� �����
��������
����≤H��

� 4�����
�2H 
������
� ����� ������� �����
��������
����≤2H�

� ����Ai �� Ak 	��������� �����	�
����
�H �������������� ��
������
�	���Ai=HAk��#�������	����������	����≤:@ 	����� Ai �� Ak ��
������ �����
�������������
� H �����
��� 	��������� 	�����������
/������������
� H �����
��� 	���Ai ����
����
� H �����
��� 	���
Ai+H��������������
� H �����
��� 	���Ai ����
����
� H �����
��� 	���
Ak+H ����
����������� ������ ���������	�8���	����≤H��



�������� "�
�%����, ����������

� ��������	����Ai��
����
�����	���
�������
������	���Pos[0]=i��
�� �������	����Ai-H �	���i-H<0���������Ai �� ������
��������

��	����	��Pos[1]��������	�

� /������� Ai ����
� �����
��� ���H�
�������	�	�������Ai-H
������� ������
����
�����	�����
������	��
��
���
2H��#���������
�������
� Ai-H 
������
���
��
���� ��
���� �������������
�����

� #������������ ��
�������� ������������������������
	��
������ ������������	�8��������
������
���
��
���� ��	�������
��	����� �����
��������
����≤2H��

� #�����������
������� ����� ������
� �����	����≤H���� 
������������
�����Ai �������������
Ai-H �	�����������
� ����������
�'����
	��
�����
�	�����
������	��
��
���
H���������	�����
������
�
������� �����	����≤H.



���������������������"���
� .�����
�'�<�������� 	������ N ���
������������	������������
�&

� Pos[i] 
�'����	������
���
���
�� 	���
�i�
�����
��� ������������
��
��������
����≤H��

� Prm[i] �������

�� Pos[i] �Prm[Pos[i]]=i��

� BH[i]=1 	����� ����� 	���Pos[i] ��	���
����
��������
��� 	���
��������	������ ��
������	���APos[i]≠HAPos[i-1]��

� /�������������
�'��	�� ������� ����
����&

� Count[i] ������
	�������� �������������������
������
���
��
����
������������ �
�i�
���������

� B2H[i]=1 	����� ����� 	����
�i�
��������������������	��� ����
	�8���	���������
������≤2H��

� #������

��������
���
� �����
�������

���
��������
�������������
Bucket[x]=-1 	�����
���������
��'������ �����
�
�� x ���� ��	�
���
�'����	������
���������
A ��
����
�� �����	�����
����;

� Link[i] 
�'����	������
�����A ����������
�� �����	�����
�����



.�"������� ���'��+/

� 4�����
�'���������
Count ���0���� �������
Prm �����Prm[i] ��	���
������ 	���������
�'���� 	�����
������������	�
�i�
���������

� #���������������
Pos �����	��� ����������������� ����
����
�����

���������l��r��
�����
� �������	���
���
����
���� ��������

� ��������T[i]=Pos[i]-H�

� #���������� i��l<=i<=r�������������Count[Prm[T[i]]�������
Prm[T[i]]=Prm[T[i]]+Count[Prm[T[i]]-1 �� �����
B2H[Prm[T[i]]=1�

� 4������ 	��������� 
��������������
���������
�������
�����1 ���
B2H ����� 
����������� 	������������
������	�����
������
��
�
�
�� ���
������ 	�����
����
�������������B2H ���0 ������

���B2H �������� ����������������� ����
���
��
�������

� /�
�
�������������������
���
�������������Pos �
� ��'�
�������
�� Prm���� BH=B2H��



�������� "�
�%����, ���'� )

//initializare

for a∈S Bucket[a]=-1;

//distribuim sufixele in galeti, dupa prima litera

for(i=0;i<N;i++)(Bucket[A[i]],Link[i])=(i,Bucket[A[i]])

//construim vectorii Prm, Pos, BH

c=0;

for a∈S
{i=Bucket[a];

while (i!=-1) //parcurgem galeata

{j=Link[i]; Prm[i]=c;

if (i==Bucket[a]) //primul sufix din galeata

BH[c]=1;

else BH[c]=0;

c++; i=j;}

BH[N]=1;

for (i=0; i<N; i++) Pos[Prm[i]]=i;      



�������� "�
�%����, ����������
for (H=1; H<N; H*=2) //sufixele sunt ordonate dupa <=H

{//parcurgem vectorul Pos galeata cu galeata

for ∀galeata[l, r] //l, r sunt capetele galetii

{Count[l]=0;

for (c=l; c<=r; c++) Prm[Pos[c]]=l;

d=N-H; e=Prm[d]; Count[e]++; B2H[Prm[d]=1;

for ∀galeata[l, r]
{//distribuim sufixele in 2H ordine

for (c=l; c<=r; c++)

{d=Pos[c]; 

if (d∈[0,N-1])
{e=Prm[d];

Prm[d]=e+Count[e]; 

Count[e]++;

B2H[Prm[d]]=1;}



�������� "�
�%����, ����������

for (c=l; c<=r; c++)

{d=Pos[c]; 

if (d∈[0,N-1])
if (B2H[Prm[d]])

{e=min{j|j>Prm[j] && (BH[j] || ! B2H[j])}

for (x=Prm[d]+1; x<e; x++) B2H[x]=0;}

}

for (i=0; i<N; i++) Pos[Prm[i]]=i;

for (i=0; i<N; i++) BH[i]=B2H[i];

}



���������� ��'
�%����������O(P+log N) ��������
����
��
����
�������
��Llcp �� Rlcp�

���������Ai �� Aj 	��������� 	�����
��� ������������

�4�����
�����	������
� ����	���������� �����
��� 	�
�

����
�����
���lcp(Ai,Aj)=0�

�/�
�
���
2H ������
� ����	���������� �����
��� 	�
�

����
� 2H �����
�����/���Ai �� Aj ����	���������
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