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Πεξίιεςε 

 

Η επξεηεξίαζε (indexing) ελφο θεηκέλνπ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο θπξηφηεξνπο 

παξάγνληεο γηα κία απνηειεζκαηηθή αλαδήηεζε. Η ηδέα είλαη λα πξν- 

επεμεξγαζηνχκε έλα θείκελν θαη λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ κεραληζκφ ν νπνίνο ζα 

κπνξεί αξγφηεξα λα δίλεη απάληεζε ζε εξσηήκαηα (queries) ηεο κνξθήο “εκθαλίδεηαη 

ην κνηίβν (pattern) P ζην θείκελν” ζε ρξφλν αλάινγν κε ην κέγεζνο ηνπ κνηίβνπ αληί 

ηνπ θεηκέλνπ.  

΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ζα γίλεη κία παξνπζίαζε κηαο ζεηξάο αιγνξίζκσλ 

θαζψο θαη κεξηθψλ δνκψλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ απνηειεζκαηηθή 

απνζήθεπζε θεηκέλσλ θαη ηελ ηαρεία αλαδήηεζε κνηίβσλ κέζα ζε απηά. ΢ηε 

ζπλέρεηα, γίλεηαη κία ζχγθξηζε απηψλ ησλ δνκψλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο 

απνδνηηθφηεξεο θαη ηαρχηεξεο δνκήο. Δπηπιένλ, ζα γίλεη κία πξαθηηθή κειέηε ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο απηψλ ησλ δνκψλ. 
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Abstract 

Indexing a text is one of the key factors for an effective search. The idea is to pre-

process a text and construct a mechanism that can later answer queries of the "pattern 

P appears in the text" format at a time proportional to the size of the pattern instead of 

the text. 

This thesis will present a series of algorithms as well as some data structures that aim 

to efficiently store texts and quickly search for patterns within them. A comparison is 

then made of these structures in order to find the most efficient and fastest structure. 

In addition, a practical study of the operation and performance of these structures will 

be undertaken. 
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Δηζαγσγή 

 

΢ηελ ζεκεξηλή επνρή ε ηερλνινγία αλαπηχζζεηαη κε ηιηγγηψδε ηαρχηεηα καδί κε ηελ 

επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο θαη νη ππνινγηζηέο παληφο ηχπνπ έρνπλ εληαρζεί ζηελ 

δσή καο ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ. Χο απνηέιεζκα απηνχ, ν φγθνο ησλ ειεθηξνληθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγείηαη θαζεκεξηλά μεπεξλάεη ηνλ αληίζηνηρν απφ θάζε 

παιαηφηεξε πεξίνδν αθνχ φιν θαη πεξηζζφηεξεο πηπρέο ηεο δσήο καο θαηαγξάθνληαη 

ειεθηξνληθά. Παξάιιεια κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο δεδνκέλσλ 

αθνινπζνχλ θαη έξεπλεο γηα ηελ δεκηνπξγία πην κεγάισλ ρψξσλ απνζήθεπζεο, 

ππνινγηζηηθψλ ζπζθεπψλ κε βειηησκέλεο απνδφζεηο θαη δπλαηφηεηεο, φκσο θαζψο 

πξφθεηηαη γηα θπζηθά πιηθά ζηα νπνία απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα έρνπλ θη απηά 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο. Χο εθ ηνχηνπ, ε αλεχξεζε βέιηηζησλ κεζφδσλ απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ θαληάδεη φρη κφλν αλακελφκελε, αιιά κάιινλ αλαγθαία. Η απνζήθεπζε 

πιεξνθνξηψλ φκσο δελ είλαη απηνζθνπφο, ζα ρξεηαζηεί λα γίλεη επεμεξγαζία φζσλ 

απνζεθεχνληαη. Απφ ηηο πξψηεο έξεπλεο γηα ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ απνζεθεχνληαη πνπ έθεξαλ απνηειέζκαηα επεηεχρζε κείσζε, κε ηελ κνξθή 

ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ, φκσο γηα ηελ πξνζπέιαζε ηνπο ήηαλ απαξαίηεηε ε 

απνζπκπίεζε, θαη απηφ είρε σο ζπλέπεηα ηελ επηβξάδπλζε ηεο ρξήζεο ησλ 

δεδνκέλσλ. Δλψ ν δηαζέζηκνο ρψξνο γηα απνζήθεπζε είλαη πεξηνξηζκέλνο ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηνλ ρξφλν γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αλαδήηεζεο, νπφηε εκθαλίζηεθε ε 

αλάγθε γηα βειηησκέλε απνζήθεπζε δίρσο θαζπζηέξεζε θαηά ηελ πξνζπέιαζε. Έηζη 

δελ άξγεζε λα εκθαληζηεί ην πξφβιεκα πνπ απνθαιείηαη «Πξφβιεκα εχξεζεο 

ζπκπηεζκέλνπ κνηίβνπ» (compressed pattern matching problem). Πψο ζα κπνξνχζε, 

δειαδή, λα γίλεη αλαδήηεζε ζε θείκελν πνπ έρεη ζπκπηεζηεί κε ζθνπφ βειηησκέλε 

απνζήθεπζε, ρσξίο φκσο ηελ αλάγθε λα απνζπκπηεζηεί ην θείκελν κηαο θαη είλαη 

ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Έθηνηε, κηα νιφθιεξε ζεηξά απφ κειέηεο θαη έξεπλεο 

εκθαλίζηεθαλ κε ζθνπφ λα ιχζνπλ απηφ ην πξφβιεκα ψζηε λα επηηεπρζεί 

απνηειεζκαηηθή ζπκπίεζε θαη ηαπηφρξνλα βειηησκέλε ηαρχηεηα αλαδήηεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε δπλαηφηεηα γηα αλαδήηεζε πνηθίιιεη αλάινγα ηνλ 

ηξφπν πνπ έγηλε ε ζπκπίεζε. 

Μηα άιιε νδφο πνπ αθνινπζήζεθε κε ηειηθφ ζθνπφ ηελ βειηίσζε απνζήθεπζεο θαη 

ηαρχηεξε πξνζπέιαζε είλαη ε δεκηνπξγία εηδηθψλ δνκψλ δεδνκέλσλ  πνπ θαηά κηα 
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έλλνηα απνηεινχλ κηα ζπκπηεζκέλε κνξθή ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

αλαπαξηζηνχλ, ελψ ηαπηφρξνλα παξέρνπλ δηεπθνιχλζεηο γηα γξήγνξε αλαδήηεζε. 

Μεξηθέο απφ ηηο πιένλ γλσζηέο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο δνκέο είλαη ηα δέληξα 

επηζεκάησλ (suffix trees) θαη νη πίλαθεο επηζεκάησλ (suffix arrays). Αξγφηεξα, 

δεκηνπξγήζεθαλ βειηησκέλεο εθδνρέο απηψλ ησλ δνκψλ, φπσο είλαη ηα ζπκπηεζκέλα 

δέληξα επηζεκάησλ (compressed suffix trees) θαη νη ζπκπηεζκέλνη πίλαθεο επηζεκάησλ 

(compressed suffix arrays), θαζψο θαη δνκέο νη νπνίεο ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ suffix trees θαη ησλ suffix arrays, βειηηψλνληαο ην ρξφλν αλαδήηεζεο.  
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Κεθάιαην 1
ν
: Παξνπζίαζε αιγνξίζκσλ 

 

1.1: Αιγόξηζκνο Udayan K. θαη Anirudh K. [1] 

 

Έλαο αιγφξηζκνο ζπκπίεζεο πνπ επηηξέπεη ηαπηφρξνλα ηαρεία αλαδήηεζε ζηε 

ζπκπηεζκέλε ζπιινγή εγγξάθσλ παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Udayan Khurana θαη 

Anirudh Koul ζην Thapar Institute Of Engineering and Technology ζην Punjab ηεο 

Ιλδίαο. 

 

1.1.1: Σρεηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν 

 

O αιγφξηζκφο ηνπο αλαπηχρζεθε εηδηθά γηα ζπιινγέο εγγξάθσλ ζε θπζηθή γιψζζα 

θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθφο απφ αιγνξίζκνπο γεληθνχ ζθνπνχ. 

Δθκεηαιιεχεηαη ηελ δνκή θαη ηελ κνξθή ηέηνησλ ζπιινγψλ θαζψο θαη ζηαηηζηηθέο 

έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ιέμεσλ θαη θξάζεσλ. Σα πνζνζηά 

ζπκπίεζεο πνπ επηηπγράλεη είλαη 70 κε 80 ηνηο εθαηφ, ελψ ν ρξφλνο ζεηξηαθήο 

αλαδήηεζεο κεηψλεηαη θαηά 80 κε 85 ηνηο εθαηφ ζπγθξηηηθά κε κηα ζεηξηαθή 

αλαδήηεζε ζε κε ζπκπηεζκέλν θείκελν. Οη έξεπλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 

κειέηεο πνπ έγηλαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ 

Αγγιηθή γιψζζα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθέο άιισλ γισζζψλ 

κπνξεί εχθνια λα πξνζαξκνζηεί ζε θάζε γιψζζα. (Παξαθάησ φπνπ γίλεηαη ιφγνο γηα 

αλζξψπηλε γιψζζα ππνλνείηαη ε Αγγιηθή θαζψο ζε απηήλ πξνζαξκφζηεθαλ νη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ αιγφξηζκνπ απφ ηνπο εθεπξέηεο ηνπ.) 
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1.1.2: Κεληξηθή ηδέα 

 

Η θεληξηθή ηδέα είλαη πσο ζπιινγέο εγγξάθσλ ζε θπζηθή γιψζζα απνηεινχληαη απφ 

ιέμεηο ρσξηζκέλεο κε θελά ή / θαη ζχκβνια κεηαμχ ηνπο θαη φηη ζρεδφλ φιεο απηέο νη 

ιέμεηο βξίζθνληαη θαηαγεγξακκέλεο ζε έλα ηππηθφ ιεμηθφ ηεο γιψζζαο ζηελ νπνία 

έρεη γξαθηεί ην έγγξαθν (π.ρ. ζην Αγγιηθφ ιεμηθφ). Καηά ζπλέπεηα ηα θελά κπνξνχλ 

λα παξαιεθζνχλ θαη θάζε κνλαδηθή ιέμε λα θαηαγξαθεί ζε κηα ιίζηα θαη λα ηεο 

αλαηεζεί έλαο κνλαδηθφο αξηζκφο, ν νπνίνο θαηά ηελ θάζε ηεο ζπκπίεζεο ζα 

αληηθαηαζηήζεη θάζε ζηηγκηφηππν απηήο ηεο ιέμεο. 

΢αθψο γηα λα έρεη απνηέιεζκα απηή ε κέζνδνο ζα πξέπεη ν αξηζκφο λα είλαη ζηηο 

πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ κηθξφηεξνο απφ ηελ ιέμε πνπ αληηθαζηζηά σο πξνο ηα 

Bytes πνπ θαηαιακβάλεη. Οη ζηαηηζηηθέο έξεπλεο φκσο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δείρλνπλ ηα παξαθάησ. Τπάξρνπλ πεξίπνπ 40 ρηιηάδεο ιέμεηο θαη θαηά ζπλέπεηα 

αξθνχλ δχν Bytes γηα ηελ θαηαρψξεζε θάζε ιέμεο, κηαο θαη δχν Bytes είλαη 2
16

 

αξηζκνί, δειαδή 65.536. Ο κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ιέμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη 4,3 ραξαθηήξεο (Bytes), θαη θαηά ζπλέπεηα 2 Bytes ιηγφηεξα. ΢ε απηή ηελ 

ζχγθξηζε πξέπεη επίζεο λα ππνινγηζηεί θαη ην θελφ κεηαμχ ησλ ιέμεσλ πνπ 

παξαιείπεηαη θαηά ηελ ζπκπίεζε ζεσξψληαο ηελ χπαξμή ηνπ δεδνκέλε, νπφηε ην 

κέζν κήθνο ησλ ιέμεσλ πνπ αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν είλαη 5,3. Έηζη κε κηα 

πξψηε εθηίκεζε γίλεηαη ζπκπίεζε (5,3 – 2)/5.3= 0,62 άξα 62%. 

΢ρεηηθά κε ηηο ιέμεηο πνπ δελ αλήθνπλ ζην ιεμηθφ ηεο γιψζζαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη -

είηε γηαηί είλαη νλφκαηα, έρνπλ νξζνγξαθηθά ιάζε ή φπνηα άιιε αηηία- 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αξηζκφο, δειαδή δχν Bytes, γηα λα αλαπαξαζηήζεη δχν 

ραξαθηήξεο (Bytes) απφ ηελ λέα ιέμε. Κάζε Byte ηεο ιέμεο κπνξεί λα έρεη κηα εθ ησλ 

ηηκψλ [a- z] U [A-Z] U [0-9] ή ηελ ηηκή ηνπ „θαλέλαο ραξαθηήξαο‟. ΢πλνιηθά 

πξφθεηηαη γηα 2x 26 + 10 + 1 = 63 ελδερφκελεο ηηκέο ν θάζε ραξαθηήξαο απφ ηνπο 

δχν, άξα 63 x63 = 3969 ζπλδπαζκνχο νη δχν ραξαθηήξεο καδί. Άξα ρξεηάδνληαη 

ηφζνη αξηζκνί δηαζέζηκνη γηα λα αληηζηνηρηζζνχλ κε φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο δχν ραξαθηήξσλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. Δπεηδή φκσο ππάξρεη 

αλάγθε λα είλαη δηαθξηηφ πφηε νη δχν ραξαθηήξεο πνπ αληηθαζίζηαληαη κε έλαλ 

αξηζκφ είλαη ε αξρή κηαο ιέμεο ή φρη, γηα ηελ πεξίπησζε δχν ιέμεσλ θαηά ζεηξά πνπ 

δελ αλήθνπλ ζην ιεμηθφ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη δηπιάζηνη ζπλδπαζκνί δειαδή 7938. 
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Γηα δηεπθξίληζε αλαθέξεηαη φηη 40 ρηιηάδεο, πνπ είλαη νη ιέμεηο, ζπλ 8 ρηιηάδεο, πνπ 

είλαη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί απφ δπάδεο Byte, ιέμεσλ πνπ δελ αλήθνπλ ζην ιεμηθφ, 

είλαη πάιη ιηγφηεξεο απφ ηηο 65 ρηιηάδεο πνπ είλαη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί ησλ δχν 

Bytes. 

 

1.1.3: Σπκπίεζε 

 

Ο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξεηο δηαδνρηθέο θάζεηο πνπ θάζε κηα έρεη σο 

είζνδν ην απνηέιεζκα ηεο πξνεγνχκελεο. Η ηξίηε θάζε δελ έρεη πινπνηεζεί, ελψ ε 

ηέηαξηε θάζε βειηηψλεη ηελ ζπκπίεζε αιιά θαζπζηεξεί ηελ αλαδήηεζε. 

 

Φάση 1η 

 

- Αλάιπζε ηνπ θεηκέλνπ ζε ιέμεηο πνπ ηηο αθνινπζεί (σο δηαρσξηζηήο) έλα θελφ ή έλα 

ζχκβνιν ή ζπλδπαζκφο ησλ δχν καδί. 

- Αληηθαηάζηαζε θάζε ιέμεο θαη δηαρσξηζηή κε ηνλ αληίζηνηρν κνλαδηθφ αξηζκφ πνπ 

ηνπο αληηζηνηρεί ή αλ δελ είλαη ζηελ ιίζηα κε ηηο γλσζηέο ιέμεηο κε ηελ αιιεινπρία 

απφ αξηζκνχο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δπάδεο ησλ ραξαθηήξσλ ηνπο. 

- Παξάιεςε ησλ δηαρσξηζηψλ πνπ απνηεινχληαη απφ έλα θελφ, θαη αληηθαηάζηαζε 

απηψλ πνπ απνηεινχληαη απφ ζπλδπαζκφ θελνχ θαη ζπκβφινπ κε ηνλ κνλαδηθφ 

αξηζκφ πνπ ηνπο αληηζηνηρεί.  

 

Φάση 2η 

 

- Πξνζπέιαζε ηνπ θεηκέλνπ κε ζθνπφ λα εληνπηζηνχλ ζπρλνί ζπλδπαζκνί ιέμεσλ 

φπσο είλαη θαηαρσξεκέλνη ζηελ ιίζηα ζπλδπαζκψλ θαη αληηθαηάζηαζή ηνπο κε ηνλ 

κνλαδηθφ αξηζκφ πνπ ηνπο αληηζηνηρεί. 
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Φάση 3η 

 

- Δχξεζε θαη αληηθαηάζηαζε δνκψλ πξνηάζεσλ φπσο έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηε ιίζηα 

πξνηάζεσλ. 

- Καηαγξαθή ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ζε κηα μερσξηζηή δνκή. 

 

Φάση 4η 

 

- Δχξεζε επαλαιακβαλφκελσλ κνηίβσλ κνλαδηθψλ αξηζκψλ. 

- Αληηζηνίρεζε ελφο κνλαδηθνχ αξηζκνχ γηα ηα κνηίβα απηά, κέζα ζην δηάζηεκα ησλ 

65.536 δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ δχν Bytes θαη αληηθαηάζηαζή 

ηνπο. 

Γηα λα επηηεπρζεί ζπκπίεζε κεγαιχηεξε θαηά κέζν φξν απφ 60% θαηαζηξψζεθαλ δχν 

ηερληθέο: 

- Παξαηήξεζε ζπρλψλ κνηίβσλ ιέμεσλ, φπσο „I am‟, „we are‟, „because of‟, πνπ 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ έλαλ κνλαδηθφ αξηζκφ αληί γηα έλαλ γηα θάζε ιέμε 

ζην κνηίβν.  

- Αληηζηνίρηζε ησλ πην ζπρλψλ ιέμεσλ κε κνλαδηθνχο αξηζκνχο εληφο ελφο 

ζπγθξνηήκαηνο απφ 256 ζπλδπαζκνχο ζηελ ιίζηα κε γλσζηέο ιέμεηο, ι.ρ. ηνπο 

πξψηνπο 256, έηζη ψζηε φηαλ ζα γίλεη ε αληηθαηάζηαζή ηνπο ην πξψην Byte ησλ 

κνλαδηθψλ αξηζκψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ λα είλαη ην ίδην. Απηφ επηηξέπεη γηα 

κεγαιχηεξε ζπκπίεζε θαζψο ζα απμήζεη ηελ επαλάιεςε ζην απνηέιεζκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

1.1.4: Αλαδήηεζε 

 

Η αλαδήηεζε είλαη δπλαηή δίρσο ηελ αλάγθε γηα απνζπκπίεζε ηεο ζπιινγήο 

εγγξάθσλ αθνχ θάζε ιέμε αληηζηνηρεί ζε έλαλ κνλαδηθφ αξηζκφ πνπ είλαη 
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θαηαγεγξακκέλνο ζε κηα ιίζηα θαη επίζεο ε ζπκπίεζε γίλεηαη ζεηξηαθά. ΢πλεπψο 

αξθεί ε εχξεζε ηνπ κνλαδηθνχ αξηζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ιέμε πξνο αλαδήηεζε 

θαη έπεηηα ε εχξεζε ηνπ αξηζκνχ απηνχ ζηε ζπκπηεζκέλε ζπιινγή. 

Έζησ: 

- „΢‟ ε ζπκπηεζκέλε ζπιινγή δεχηεξεο θάζεο. 

- „Λ‟ κηα ιέμε ή ζπλδπαζκφο πξνο εχξεζε. 

- „L‟ ε ιίζηα αληηζηνίρηζεο κνλαδηθνχ αξηζκνχ πξνο ιέμε. 

- „C‟ ε ιίζηα ησλ ζπλδπαζκψλ ιέμεσλ. 

- „C1‟ην ζχλνιν ησλ ιέμεσλ ηνπ L πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε ζπλδπαζκνχο ζην C. 

- „Cw‟ ην ζχλνιν ησλ ζπλδπαζκψλ ηνπ C πνπ εκπεξηέρνπλ ηελ ιέμε Λ 

- „R‟ κηα ηαμηλνκεκέλε ζεηξά απφ κνλαδηθνχο αξηζκνχο πνπ πεξηγξάθνπλ κηα ιέμε 

πνπ δελ αλήθεη ζην L. 

 

Βήμα 1 

 

Αλ ην Λ αλήθεη ζην C1, αλεχξεζε φισλ ησλ κνλαδηθψλ αξηζκψλ γηα θάζε  

ζπλδπαζκφ ηνπ Cw θαη αλαδήηεζε γηα απηνχο ζην ΢. 

 

Βήμα 2 

 

Αλ ην Λ αλήθεη ζην L, αλεχξεζε ηνπ κνλαδηθνχ αξηζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην Λ θαη 

αλαδήηεζε γηα απηφλ ζην ΢. 

 

Βήμα 3 

 

Αλ δελ ηζρχεη ε ζπλζήθε ηνπ βήκαηνο 1 νχηε ηνπ βήκαηνο 2, αλαδήηεζε φισλ ησλ 

αξηζκψλ ηνπ R ζην ΢, κεηαηξνπή ζηηο αληίζηνηρεο απνζπκπηεζκέλεο ιέμεηο θαη 

ζχγθξηζε ηνπο κε ην Λ. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εθηηκήζεηο ηελ επηηάρπλζεο. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απμάλεηαη ε επηηάρπλζε ηεο αλαδήηεζεο είλαη φηη ρξεηάδεηαη 

λα γίλνπλ πνιχ ιηγφηεξεο ζπγθξίζεηο ζηελ ζπκπηεζκέλε ζπιινγή ζε αληίζεζε κε ηελ 

αζπκπίεζηε. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε ιέμε ηεο ζπιινγήο πνπ θαηαιακβάλεη θαηά κέζν 

φξν 5,3 ραξαθηήξεο (καδί κε ην θελφ) αληηθαζίζηαηαη κε έλα κφλν κνλαδηθφ αξηζκφ. 

Έηζη ζεσξψληαο φηη γηα ηελ αζπκπίεζηε ζπιινγή πξέπεη λα γίλνπλ ζπγθξίζεηο φζεο 

θαη νη ραξαθηήξεο ηεο ζπιινγήο, έζησ 5,3 θνξέο A‟ , ηφηε γηα ηελ ζπκπηεζκέλε 

αξθνχλ Α‟ ζπγθξίζεηο, αθνχ ε ζπκπηεζκέλε ζπιινγή απνηειείηαη απφ Α‟ κνλαδηθνχο 

αξηζκνχο. Έηζη κηα εθηίκεζε ηεο επηηάρπλζεο δείρλεη (5,3Α‟ - Α‟) / 5,3Α‟ = 0,81 άξα 

81%. 

Αθνινπζνχλ κεξηθά ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξέρνπλ νη εθεπξέηεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ: 

 

Σπκπίεζε ζε E-books 

Αξρείν Αξρηθφ κέγεζνο (KB) ΢πκπηεζκέλν κέγεζνο (B) ΢πκπίεζε 

1 14.8 3846 74,62% 

2 1302,12 346189 74,03% 

3 573,212 131682 77,60% 

4 462,74 121139 74,43% 

5 310,79 81557 74,37% 
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Σπκπίεζε κηθξώλ αξρείσλ 

Αξηζκφο Ακεξηθαληθήο 

Παηέληαο 

Αξρηθφ κέγεζνο 

(B) 

΢πκπηεζκέλν κέγεζνο 

(B) 

΢πκπίεζε 

6.227.334 1246 304 75,60% 

6.227.354 1538 346 77,50% 

6.227.352 584 137 76,50% 

6.237.756 230 55 76,10% 

6.227.332 276 64 76,80% 

 

Αλαδήηεζε  

Μέγεζνο (Bytes) Υξφλνο αλαδήηεζεο (ms) 

Αζπκπίεζην ΢πκπηεζκέλν ΢πκπίεζε % Αζπκπίεζην ΢πκπηεζκέλν Δπηηάρπλζε % 

5014247 1420802 72 % 447 73.4 84% 

2507126 6998952 72 % 207.7 37 82% 

1253565 330117 74% 105 17.7 83% 

 

1.2: Αιγόξηζκνο Gawrychowski P. [2] 

 

Έλαο άιινο αιγφξηζκνο γηα αλαδήηεζε ζε ζπκπηεζκέλν θείκελν, θαηά κέζνδν 

Lempel-Ziv-Welch, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Pawel Gawrychowski ζην παλεπηζηήκην 

ηνπ Wroclaw ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή Krzysztof Lorys. 
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1.2.1: Οξνινγία 

 

Υξεζηκνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλε νξνινγία απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ, ζπλεπψο παξαηίζεηαη εδψ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζή ηνπ. 

 ΢χλνξν – ΢χλνξν κηαο ζπκβνινζεηξάο s [1 – |s|], φπνπ |s| είλαη ην κήθνο ηεο 

ζπκβνινζεηξάο, είλαη έλα ηκήκα πνπ είλαη ηαπηφρξνλα θαη πξφζεκα θαη επίζεκα 

ηεο ζπκβνινζεηξάο. Γηα παξάδεηγκα s [1– i] = s [(|s| - i + 1) – |s|], φπνπ i< |s|. 

 ΢χλνξα(s) – είλαη ην ζχλνιν {i1, …, ik} φισλ ησλ ζπλφξσλ ηεο ζπκβνινζεηξάο, 

φπνπ θάζε δείθηεο απνηειεί θαη ην κήθνο ηνπ ζπλφξνπ. 

 ΢χλνξν κηαο ιέμεο – Σν πην εθηελέο ζχλνξν ηεο ιέμεο. 

 Κσδηθέο ιέμεηο (codewords) – Παξάγεηαη θαηά ηελ αλάιπζε ζπκβνινζεηξάο 

θαηά Lempel-Ziv , ε ζπκβνινζεηξά ρσξίδεηαη ζε κηα αιιεινπρία απφ θσδηθέο 

ιέμεηο. 

 Απφζπαζκα – είλαη νπνηνδήπνηε ππνζχλνιν κηα ζπκβνινζεηξάο. 

 

1.2.2: Πξνϋπνζέζεηο 

 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ηαμηλνκεκέλν αιθάβεην ΢. Αο ζεσξήζνπκε δχν ελδερφκελα, φηη 

είηε ην ΢ ζηαζεξφ είλαη πεπεξαζκέλν είηε φηη απνηειείηαη απφ αθεξαίνπο πνπ 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε γξακκηθφ ρξφλν. Ο αιγφξηζκνο έρεη ηελ ίδηα 

πνιππινθφηεηα θαη γηα ηα δχν ελδερφκελα αιιά ρξεηάδεηαη επηπξνζζέησο κεξηθέο 

ζεκαληηθέο ηδέεο γηα λα πηζηνπνηεζεί φηη δελ απμάλεη ε πνιππινθφηεηα φηαλ ην 

αιθάβεην ΢ δελ είλαη ζηαζεξφ. 

Αο ζεσξήζνπκε φηη νη ζπκβνινζεηξέο ηνπ ΢ έρνπλ δνζεί ζε ζπκπηεζκέλε θαηά 

αιγφξηζκν Lempel-Ziv κνξθή, θαη επνκέλσο απνηεινχληαη απφ αιιεινπρίεο απφ 

ηκεκάησλ φπνπ θάζε ηκήκα είλαη είηε έλαο ραξαθηήξαο είηε νπνηνδήπνηε ηκήκα 

ζπκβνινζεηξάο ηνπ ήδε δεισκέλνπ πξνζέκαηνο. Η αλαπαξάζηαζε κηαο 

ζπκβνινζεηξάο t[1 - N] Lempel-Ziv είλαη κηα ζεηξά απφ ηξηάδσλ (αξρήi, κήθνοi, 

επφκελνi) γηα θάζε i ∈ [1 - n], φπνπ [1 - n]⊆ ℕ θαη n είλαη ην κέγεζνο ηεο 

αλαπαξάζηαζεο, αξρήi θαη κήθνοi κε αξλεηηθνί αξηζκνί θαη ην επφκελνi ∈ ζην ΢. Οη 

ηξηάδεο αλαθέξνληαη ζε ηκήκαηα ηνπ θεηκέλνπ t[ αξρήi - (αξρήi + κήθνοi - 1) ] θαη 
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θαζνξίδνπλ t [(1 +∑ κήθνο   j) – (∑ κήθνο   j)] = t[ αξρήi– (αξρήi + κήθνοi - 1)] 

επφκελνi. Υξεηάδεηαη λα ηζρχεη, αξρήi= 0 αλ θαη κφλν αλ κήθνοi = 0, θαη, αξρήi 

∑ κήθνο   j αλ κήθνοj> 0. Η αλαπαξάζηαζε δελ είλαη απηναλαθνξηθή αλ φια ηα 

ηκήκαηα ζηα νπνία γίλεηαη αλαθνξά έρνπλ ήδε θαζνξηζηεί. Γηα παξάδεηγκα, αξρήi + 

κήθνοi- 1 ∑ κήθνο   j , ∀i. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη απηναλαθνξηθή επηηξέπνληαη 

πεξηγξαθέο φπσο [(0,0,α), (1, l, b)] πνπ θαζνξίδνπλ a
l+1

b. ΢ε κε απηναλαθνξηθή 

πεξίπησζε ρξεηάδεηαη κηα πεξηγξαθή κεγέζνπο Θ(log l). Η αιιεινπρία ηξηάδσλ 

ζπρλά απνθαιείηαη «Lempel-Ziv αλάιπζε θεηκέλνπ». Δλψ είλαη γλσζηφ πψο λα 

ππνινγηζηεί απηή ε αλάιπζε ζε γξακκηθφ ρξφλν, πξαθηηθά απηή ε γξακκηθή 

πνιππινθφηεηα δελ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή εμαηηίαο ησλ κεγάισλ ζηαζεξψλ πνπ 

εκπιέθνληαη. Χο εθ ηνχηνπ έρεη λφεκα λα αλαδεηεζνχλ απινχζηεξα κνληέια 

ζπκπίεζεο. Σν πην γλσζηφ απφ απηά ηα κνληέια είλαη ε αλαπαξάζηαζε θαηά Lempel-

Ziv-Welch, φπνπ ρσξίδεηαη κηα ζπκβνινζεηξά ζε κηα αιιεινπρία απφ θσδηθέο ιέμεηο, 

πνπ απνθαιείηαη ε αλάιπζε θαηά Lempel-Ziv-Welch, κε θάζε θσδηθή ιέμε λα 

απνηειεί είηε έλαλ ραξαθηήξα είηε κηα πξνεγνχκελε θσδηθή ιέμε ζπλελσκέλε κε 

έλαλ ραξαθηήξα. Σν απνηέιεζκα ηεο ζπκπίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα κηα ζρεηηθά 

απιή δηαδηθαζία ζπκπίεζεο θαη απνζπκπίεζεο αιιά δπζηπρψο απαηηεί λα έρεη σο 

έμνδν ηνπιάρηζηνλ Χ(  )θσδηθέο ιέμεηο. Παξ‟ απηά ε απιφηεηα θαη ην πνζνζηφ 

ζπκπίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ην θάλνπλ έλα 

απνηειεζκαηηθφ κνληέιν.  

 

1.2.3: Σρεηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν 

 

΢ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν εληνπηζκφο κηαο ιέμεο ζε έλα δεδνκέλν θείκελν πνπ 

έρεη ζπκπηεζηεί κε ηνλ αιγφξηζκν Lempel-Ziv-Welch. Παξφιν πνπ ε γεληθή γξακκή 

είλαη λα γίλεη αλαπαξάζηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Knuth, Morris θαη Pratt πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα γξακκηθή αλαδήηεζε ιέμεο ζε θείκελν, επεηδή ζα απέθεξε 

θαζπζηέξεζε ζηελ δηαδηθαζία ε αλάιπζε ηνπ θεηκέλνπ ζε επίπεδν ραξαθηήξα, 

γίλεηαη ε πξνζπάζεηα λα πξνζπεξαζηνχλ νιφθιεξεο ζεηξέο απφ ραξαθηήξεο. Φαίλεηαη 

φκσο φηη δνπιεχνληαο άκεζα ζε επίπεδν αιιεινπρίαο ραξαθηήξσλ δελ είλαη βνιηθφ 

θαζψο ζπρλά δελ ζα έρνπλ νκνηφηεηεο κε ην κνηίβν θη έηζη δελ κπνξεί λα γίλεη 
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ηδηαίηεξε πξνεξγαζία ζε ζηε ζπιινγή πνπ ζα επέηξεπε ηελ επεμεξγαζία νιφθιεξσλ 

ηκεκάησλ ζε ζηαζεξφ ρξφλν. Έηζη αξρηθά κεηψλεηαη ην πξφβιεκα ζε κηα πην 

νκνηνγελή παξαιιαγή, φπνπ γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ππάξρεη έλα κνηίβν θαη κηα 

ζπιινγή ζπκβνινζεηξψλ πνπ δεκηνπξγείηαη ελψλνληαο θάπνηα ηκήκαηα ηνπ κνηίβνπ 

ην έλα κεηά ην άιιν. ΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο έλα ηέηνηνπ είδνπο πξφβιεκα 

κπνξεί λα ιπζεί ζε βέιηηζην γξακκηθφ ρξφλν θαη ην απνθαινχλ «Σαίξηαζκα κνηίβσλ 

ζε αιιεινπρία απνζπαζκάησλ». Απηφ πνπ αλαθάιπςαλ είλαη φηη ην ηαίξηαζκα ελφο 

κνηίβνπ ζε ζπιινγή ζπκπηεζκέλε θαηά Lempel-Ziv-Welch κεηψλεηαη ζε ηέηνηνπ 

είδνπο πξφβιεκα ζε γξακκηθφ ρξφλν αλ ην αιθάβεην ηεο ζπιινγήο είλαη ζηαζεξφ. 

 

1.2.4: Λήκκαηα θαη ππνξνπηίλεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Λήμμα 1 

«Αλ ην d θαη ην d‟ είλαη πεξίνδνη ηεο ιέμεο ι, θαη d + d‟   |ι| + gcd(d, d‟), ηφηε θαη ην 

gcd(d, d‟) είλαη πεξίνδνο». 

 

Λήμμα 2 

 

«Αλ ην ζχλνξν κηαο ιέμεο ι έρεη κήθνο b |ι|/2 ηφηε φια ηα ζχλνξα κήθνπο 

ηνπιάρηζηνλ |ι|/2 δεκηνπξγνχλ κηα αξηζκεηηθή πξφνδν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηνκή 

ζχλνξα(ι) κε ην ζχλνιν               είλαη ίζν κε ην ζχλνιν              

           φπνπ d = |ι| - b είλαη ε πεξίνδνο ηεο ιέμεο. Απηφ ην ζχλνιν απνθαιείηαη 

ηα καθξά ζχλνξα ηεο ιέμεο.» 

Απόδεημε:  

d = |ι| - b, είλαη ε πεξίνδνο ηνπ |ι| νπφηε θάζε αd είλαη επίζεο κηα πεξίνδνο, φζν 

ηζρχεη α   |ι|/d. Έηζη φια ηα ζηνηρεία ηεο αξηζκεηηθήο πξνφδνπ ηνπ ιήκκαηνο είλαη 

ζχλνξα. Πξέπεη λα δεηρζεί φηη δελ ππάξρνπλ άιια ζχλνξα κε κήθνο ηνπιάρηζηνλ |ι| / 

2. Έζησ b‟ είλαη έλα ηέηνην ζχλνξν. Παξαηεξείηαη φηη d‟ = |ι| - b‟ είλαη κηα πεξίνδνο 

θαη d + d‟  |ι| νπφηε gcd(d, d‟) είλαη πεξίνδνο επίζεο. Αιιά ην d είλαη ε πην κηθξή 

πεξίνδνο νπφηε ην d δηαηξεί ην d‟ θαη ην b‟ αλήθεη ζηελ πξφνδν. 
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1.3: Αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο ζε πνιιαπιέο αλαθνξέο [3] 

 

Σν επξεηήξην ζπκπηεζκέλεο αλαδήηεζεο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ  (Multi-Reference 

Compressed Search index – MRCSI),  ην νπνίν κπνξεί λα εξγάδεηαη κε πνιιαπιέο 

αλαθνξέο γηα λα απμήζεη ηα πνζνζηά ζπκπίεζεο, επηιέγεη απηφκαηα απηέο ηηο 

αλαθνξέο θαη παξέρεη γξήγνξε πξνζεγγηζηηθή αλαδήηεζε. Η θεληξηθή ηδέα 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1. Σν MRCSI δεκηνπξγεί κία ηεξαξρία ζπκπίεζεο ζηελ 

νπνία ζπκπηέδνληαη ζπκβνινζεηξέο ζε ζρέζε κε δηάθνξεο άιιεο ζπκβνινζεηξέο.  

 

 

Δηθόλα 1: Βαζηθή ηδέα ζπκπίεζεο κε πνιιαπιέο αλαθνξέο.  

Σα νξζνγψληα αλαπαξηζηνχλ ζπκβνινζεηξέο πξνο ζπκπίεζε. Οη αθκέο αλαπαξηζηνχλ αλαθνξηθή 

ζπκπίεζε. Οη αξηζκνί ζηνπο θχθινπο δείρλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ θαηαρσξίζεσλ ζηε ζπκπηεζκέλε 

αλαπαξάζηαζε. 

(Πεγή: Wandelt S. and Leser, Ul. (2015), ζει.2). 

 

1.3.1: Δηζαγσγηθέο έλλνηεο  

 

Μία ζπκβνινζεηξά s είλαη κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία ραξαθηήξσλ ελφο αιθαβήηνπ 

΢. Η ζπλέλσζε δχν ζπκβνινζεηξψλ s θαη t ζπκβνιίδεηαη κε: s o t. Μία ζπκβνινζεηξά 

s είλαη ππνζπκβνινζεηξά ηεο ζπκβνινζεηξάο t, αλ ππάξρνπλ δχν ζπκβνινζεηξέο u 

θαη v (πηζαλφηαηα κήθνπο 0), ηέηνηεο ψζηε t = u o s o v. Σν κήθνο κίαο 

ζπκβνινζεηξάο s ζπκβνιίδεηαη κε |s| θαη ε αξρηθή ζέζε i ηεο ζπκβνινζεηξάο κε 

κήθνο n ζπκβνιίδεηαη κε s(i, n). Σν s(i) είλαη ζπληνκνγξαθία ηνπ s(i, 1). Όιεο νη 
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ζέζεηο κίαο ζπκβνινζεηξάο βαζίδνληαη ζην 0. Γηα παξάδεηγκα, ν πξψηνο ραξαθηήξαο 

πξνζπειαχλεηαη απφ ην s(0).  

Έζησ δχν ζπκβνινζεηξέο s θαη t. Σφηε, ην s είλαη θαηά k-πξνζέγγηζε παξφκνην κε ην 

t , ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο s ~ k t, αλ ην s κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε t κε ην πνιχ k 

πξάμεηο (αληηθαηάζηαζε, δηαγξαθή ή πξνζζήθε ελφο ζπκβφινπ ζην s).  

Έζησ δχν ζπκβνινζεηξέο s θαη q. Σφηε, ην ζχλνιν φισλ ησλ αληηζηνηρίζεσλ ζην s ζε 

ζρέζε κε ην q θαηά k-πξνζέγγηζε, ζπκβνιίδεηαη σο           
  θαη νξίδεηαη σο ην 

ζχλνιν           
   = {(        )|       k    Απηφο ν νξηζκφο επεθηείλεηαη ζηελ 

αλαδήηεζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ S απφ ζπκβνινζεηξέο          .  

Έζησ έλα εξψηεκα (query) q θαη κία παξάκεηξνο k. Οξίδνπκε ην ζχλνιν φισλ ησλ 

αληηζηνηρίζεσλ θαηά k-πξνζέγγηζε γηα ην q ζην S σο             
   = {(l, 

           
 ) | sl ∈ S}. Γηα παξάδεηγκα: Orchid~1 Orchied, γηαηί ην ζχκβνιν „e‟ 

κπνξεί λα αθαηξεζεί απφ ην „Orchied‟ κε κία πξάμε δηαγξαθήο γηα λα πάξνπκε ηε 

ζπκβνινζεηξά „Orchid‟. Αλ S = {s1, s2}, κε s1 = Orchid θαη s2 = Orchied,  

              
  = {(1, {(3, hi), (3, hid), (4, id)}),  (2, {(3, hi), (3, hie), (3, hied)})}. 

 

Ορηζκός 1 

 

«Έζησ REF έλα ζχλνιν απφ ζπκβνινζεηξέο αλαθνξάο θαη s κία ζπκβνινζεηξά πξνο 

ζπκπίεζε. Μία πιεηάδα rme = (refid, αξρή, κήθνο, αλαληηζηνηρία) είλαη κία εγγξαθή 

αλαθνξάο αληηζηνίρεζεο (referential match entry – RME) αλ ην refid ∈ REF είλαη 

(έλαο πξνζδηνξηζκφο γηα) κία ζπκβνινζεηξά  αλαθνξάο, ε αξρή είλαη έλαο αξηζκφο 

πνπ ππνδεηθλχεη ηελ αξρή κίαο αληηζηνηρίαο κέζα ζην refid, ην κήθνο ππνδειψλεη ην 

κήθνο ηεο αληηζηνηρίαο θαη ε αλαληηζηνηρία ππνδειψλεη έλα ζχκβνιν. Μία 

αλαθνξηθή ζπκπίεζε ελφο REF, είλαη κία ιίζηα απφ RME: rcs = [(refid1, αξρή1, 

κήθνο1, αλαληηζηνηρία1), …, (refidn, αξρήn, κήθνοn, αλαληηζηνηρίαn)] ηέηνηα ψζηε  

(refid1(αξρή1, κήθνο1) o αλαληηζηνηρία1), o … o,  

(refidn(αξρήn, κήθνοn) o αλαληηζηνηρίαn) = s.» 
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Γηα παξάδεηγκα, έρνπκε έλα ζεη απφ ζπκβνινζεηξέο S = {s1, …, s6} κε 

s1 = Kohala Coast-Hawaii, s2 = Koala Coast, s3 = Koala Coast/Hawaii,  

s4 = Kola CoasthHawaii, s5 = Orchid Island, s6 = Orchied Island.  

Έλα παξάδεηγκα αλαθνξηθήο ζπκπίεζεο ηνπ s2 κε ην s1 είλαη  

rcs2 = [(1,0,2,a)(1,4,7,t)], αθνχ έρνπκε s2 = s1 (0,2) o a o s1(4,7) o t.  

Παξφκνηα κπνξνχκε λα ζπκπηέζνπκε αλαθνξηθά ην s5 κε ην s1: 

rcs5 = [(1,0,0,O), (1,0,0,r), (1,0,0,c), (1,2,1,i), (1,0,0,d), (1,6,1,I)(1,10,1, 

l)(1,3,1,n)(1,0,0,d)]. Όκσο, κία ηέηνηα αλαθνξηθή ζπκπίεζε δελ είλαη απνδνηηθή δηφηη 

ν αξηζκφο ησλ RME (9) είλαη πνιχ θνληά ζηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ (13) πνπ 

ππάξρνπλ ζηε ζπκβνινζεηξά s5. Η θαιχηεξε ιχζε είλαη λα ζπκπηεζηνχλ 

ζπκβνινζεηξέο κε παξφκνηεο αλαθνξέο κφλν, έηζη ψζηε λα εθκεηαιιεπηνχκε 

νκνηφηεηεο γηα ζπκπίεζε. Δπηπιένλ, ε εθκεηάιιεπζε ησλ νκνηνηήησλ κε πνιιαπιέο 

αλαθνξέο ζπλήζσο κεηψλεη πεξαηηέξσ ηνλ αξηζκφ ησλ RME.  

΢ην παξαθάησ παξάδεηγκα, ην s1 θαη ην s5 είλαη αζπκπίεζηεο αλαθνξέο, ην s2 είλαη 

αλαθνξηθά ζπκπηεζκέλν κε ην {s1}, ην s3 θαη ην s4 είλαη ζπκπηεζκέλα κε ην {s1,s2} 

θαη ην s6 είλαη ζπκπηεζκέλν κε ην {s5}. 

comp(s1,{s1}) = [(1,0,18, i)] 

comp(s2,{s1}) = [(1,0,2,a)(1,4,7, t)] 

comp(s3,{s1,s2}) = [(2,0,11,/), (1,13,5, i)] 

comp(s4,{s1, s2}) = [(2,0,2,l), (2,4,7,h)(1,13,5,i)] 

comp(s5,{s5}) = [(5,0,12,d)] 

comp(s6,{s5}) = [6 : (5,0,5,e), (5,5,7,d)]. 

Μία θχξηα αλαθνξά δειψλεηαη σο ζπκπηεζκέλε κε ηνλ εαπηφ ηεο, φπσο ην 

comp(s1,{s1}) ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα.  

 

1.3.2: Σπκπίεζε αλόκνησλ ζπκβνινζεηξώλ  

 

Μία ζπκπηεζκέλε βάζε δεδνκέλσλ κε ζπκβνινζεηξέο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ 

θσδηθνπνηεί κφλν θάπνηεο ζπκβνινζεηξέο απφ κία βάζε δεδνκέλσλ κε 

ζπκβνινζεηξέο ζε κία αζπκπίεζηε αλαπαξάζηαζε. Απηέο νη αζπκπίεζηεο 

ζπκβνινζεηξέο πνπ νλνκάδνληαη θχξηεο αλαθνξέο (primary references), 
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απνζεθεχνληαη θαη ρξεζηκεχνπλ σο πξνζρέδηα γηα ηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο. 

Απηέο απνζεθεχνληαη σο αλαθνξηθέο ζπκπηέζεηο, ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο 

αζπκπίεζηεο πξσηεχνληεο αλαθνξέο θαη φιεο ηηο άιιεο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο 

σο πηζαλέο αλαθνξέο.  

Γηα κία βάζε δεδνκέλσλ απφ ζπκβνινζεηξέο S = {s1, …, sn}, κία ζπκπηεζκέλε βάζε 

δεδνκέλσλ ζπκβνινζεηξψλ πνιιαπιψλ αλαθνξψλ (multi-reference compressed string 

database – MRCSD) απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο (PREF, COMP), φπνπ ην PREF ∈ S 

είλαη ην ζεη απφ ηηο θχξηεο αλαθνξέο θαη COMP είλαη έλα ζεη απφ αλαθνξηθέο 

ζπκπηέζεηο, ηέηνηεο ψζηε  rcsi ∈ COMP: decomp(rcsi) = si. 

 

1.3.3: Αλαδήηεζε 

 

Οη αιγφξηζκνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ αλαθνξηθή ζπκπίεζε κε κία αλαθνξά, 

ζπλήζσο πξαγκαηνπνηνχλ αλαδήηεζε θαηά k-πξνζέγγηζε ζε δχν ζηάδηα. ΢ην ΢ηάδην 

1, αλαδεηείηαη ε ζπκβνινζεηξά ηνπ query q ζηελ κνλαδηθή αλαθνξά πνπ ππάξρεη, ε 

νπνία απνζεθεχεηαη ζε επξεηεξηαθή κνξθή (index), γηα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηψληαο δέληξα επηζεκάησλ (suffix trees, ηα νπνία ζα δνχκε αλαιπηηθά ζε 

επφκελε ελφηεηα). Όιεο νη αληηζηνηρήζεηο γηα ην q κεηαδίδνληαη ζε φια ηα RME πνπ 

πεξηέρνπλ απηή ηελ αλαθνξά. ΢ε θάζε εθηέιεζε ηεο αλαδήηεζεο πξέπεη λα κπνξνχλ 

λα βξίζθνληαη φιεο νη θαηά k-πξνζέγγηζε αληηζηνηρήζεηο. ΢ην ΢ηάδην 2, πξέπεη λα 

αληρλεπηνχλ νη αληηζηνηρήζεηο πνπ εθηείλνληαη ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο RME. 

΢πζηήκαηα φπσο ην RCSI ηνπνζεηνχλ έλα ζεη απφ επηπιένλ ζπκβνινζεηξέο κέζα ζε 

επξεηήξηα. Οη ζπκβνινζεηξέο απηέο εθηείλνληαη ζε πεξηζζφηεξα απφ (ηνπιάρηζηνλ) 

δχν γεηηνληθά RME, θαιχπηνληαο έηζη ηα ηκήκαηα ησλ ζπκπηεζκέλσλ 

ζπκβνινζεηξψλ πνπ δελ είλαη δηαδνρηθέο ππνζπκβνινζεηξέο ζηελ αλαθνξά.  Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα δχν ζηάδηα, παξάγεη φιεο ηηο αληηζηνηρήζεηο 

ηνπ q θαηά k-πξνζέγγηζε ζηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο.  

Δθαξκφδνπκε ηελ ίδηα ηερληθή θαη ζηα RMCSD ηα νπνία έρνπλ πην πεξίπινθεο δνκέο 

αλαθνξάο. Πξψηα βξίζθνπκε φιεο ηηο αληηζηνηρήζεηο κέζα ζηα RΜΔ, αλαδεηψληαο 

έλα επξεηήξην πάλσ απφ ζπκβνινζεηξέο ζην PREF. ΢ην ΢ηάδην 2, εμάγνπκε φιεο ηηο 

ππνζπκβνινζεηξέο απφ θάζε ζπκβνινζεηξά ηνπ COMP πνπ δελ αληηπξνζσπεχεηαη 

κέζα ζε έλα κφλν RME, ζε έλα ζηάδην πξν-επεμεξγαζίαο. Δπίζεο, πξέπεη λα 
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πξνσζήζνπκε φιεο ηηο αληηζηνηρήζεηο πνπ βξέζεθαλ, κέζα απφ ηνλ γξάθν εμάξηεζεο 

αλαθνξάο, μεθηλψληαο απφ φιεο ηηο θχξηεο αλαθνξέο.  

 

Σηάδηο 1 

 

Απνζεθεχνπκε φιεο ηηο θχξηεο αλαθνξέο σο ζπκπηεζκέλα suffix trees. Τπνινγίδνπκε 

φιεο ηηο αληηζηνηρήζεηο ηνπ query q, ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφηππν ζπνξά-θαη-

επέθηαζε (seed-and-extend). ΢ηε ζπλέρεηα κεηαδίδνπκε αληηζηνηρήζεηο απφ αλαθνξέο 

ζηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ράξηε κεηάδνζεο RME 

(RME propagation map) ν νπνίνο παξαθνινπζεί φιεο ηηο ζπκπηεζκέλεο αλαθνξέο. 

 

Ορηζκός 2 

 

«Έζησ κία αλαθνξηθή ζπκπίεζε rcs = [rme1, …, rmen] θαη νη αλαθνξέο ref = {s1, …, 

sm}. Έλαο RME propagation map pm, ζρεδηάδεη ηα id ησλ ζπκβνινζεηξψλ {s1, …, sm} 

ζε δέληξα δηαζηήκαηνο (interval trees), έηζη ψζηε ην δηάζηεκα (αξρή, κήθνο) λα 

πεξηιακβάλεηαη ζην interval tree pm(si), αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη ζην rcs έλα RME 

rmej = (si, αξρή, κήθνο, αλαληηζηνηρία).»  

Υξεζηκνπνηνχκε ηα RME propagation maps γηα λα κεηαδψζνπκε αληηζηνηρήζεηο απφ 

ηηο αλαθνξηθέο ζπκβνινζεηξέο ζηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο. Έζησ φηη  θαηά k-

πξνζέγγηζε εκθαλίζεηο ηνπ q έρνπλ βξεζεί ζηελ αλαθνξά s1, μεθηλψληαο απφ ε ζέζε 

matchs κε κήθνο matchl. Με ην interval tree ηνπ s1, βξίζθνπκε φια ηα RME ησλ 

ζπκπηεζκέλσλ αθνινπζηψλ ηα νπνία πεξηέρνπλ ην δηάζηεκα (matchs, matchl). Όιεο νη 

ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο κε απηά ηα RME, έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία θαηά k-

πξνζέγγηζε εκθάληζε ηνπ q.  

 

 Σηάδηο 2 

 

Οη αληηζηνηρήζεηο νη νπνίεο δελ πεξηιακβάλνληαη κέζα ζε έλα RME, πξέπεη λα 

επηθαιχςνπλ ηνπιάρηζηνλ 2 RME. Η ζέζε θαη ην κήθνο απηψλ ησλ επηθαιχςεσλ 
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εμαξηάηαη απφ ην αθξηβέο κήθνο ηνπ query θαη ην φξην ζθάικαηνο k. Έζησ δ = maxql 

+ maxed -1, φπνπ ην maxql είλαη ην κέγηζην κήθνο ελφο query θαη ην maxed είλαη ην 

κέγηζην φξην επεμεξγαζκέλεο απφζηαζεο (edit-distance). Η ηηκή δ πεξηνξίδεη ηελ 

πεξηνρή γχξσ απφ ηνπο ραξαθηήξεο αλαληηζηνηρίαο (δ ραξαθηήξεο ζηα 

αξηζηεξά/δεμηά) κέζα ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εκθαληζηεί κηα αληηζηνίρηζε γηα έλα 

query. Δμάγνπκε φιεο απηέο ηηο επηθαιππηφκελεο ζπκβνινζεηξέο θαη θαηαγξάθνπκε 

ηηο ζέζεηο ηνπο ζε έλαλ ράξηε επηθάιπςεο (overlap map).   

 

Δηθόλα 2: Παξάδεηγκα επξεηεξίσλ γηα ηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο  

Παξάδεηγκα επξεηεξίσλ γηα ηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο s1 = Kohala Coast-Hawaii, s2 = Koala 

Coast, s3 = Koala Coast/Hawaii, s4 = Kola CoasthHawaii, s5 = Orchid Island, s6 = Orchied Island. 

Πεγή: (Wandelt S. and Leser, Ul. (2015)., ζει. 5). 

 

Ορηζκός 3 
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«Έζησ έλα MRCSD (PREF, COMP). Σν overlap map ηνπ είλαη έλαο ράξηεο απφ 

ζπκβνινζεηξέο ζε έλα ζεη απφ δεχγε (rcs, pos) θαη νξίδεηαη σο ovl(o) = {(rcs, pos) | 

rcs ∈ COMP^o είλαη κία ζπκβνινζεηξά επηθάιπςεο ελφο rme ∈ rcs ε νπνία μεθηλάεη 

απφ ην pos}. Με ην overlap map κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε ηηο ζέζεηο ησλ 

επηθαιππηφκελσλ ζπκβνινζεηξψλ κέζα ζηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο.» 

Γηα λα βξνχκε αληηζηνηρήζεηο ζε επηθαιχςεηο, εξγαδφκαζηε σο εμήο. Γεκηνπξγνχκε 

έλα επξεηήξην γηα φιεο ηηο επηθαιππηφκελεο ζπκβνινζεηξέο. Έζησ φηη ην overlap map 

πεξηέρεη ηηο ζπκβνινζεηξέο o1, …, on σο θιεηδηά. Γεκηνπξγνχκε έλα ζπκπηεζκέλν 

suffix tree πάλσ ζηε ζπλέλσζε ototal = o1 o … o on. Σν overlap map καδί κε ην 

ζπκπηεζκέλν suffix tree γηα ην ototal νλνκάδεηαη επξεηεξηαζκέλν overlap map (indexed 

overlap map).  

 

1.3.4: Βξίζθνληαο όιεο ηηο αληηζηνηρήζεηο 

 

΢ηελ αξρή εληνπίδνληαη φιεο νη αληηζηνηρήζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηηο θχξηεο αλαθνξέο 

κε ην πξφηππν seed-and-extend, θαζψο θαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix trees γηα ηηο θχξηεο 

αλαθνξέο. ΢ηε ζπλέρεηα εληνπίδνληαη φιεο νη επηθαιππηφκελεο αλαθνξέο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην πξφηππν κε πξηλ, θαζψο θαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix trees γηα 

φιεο ηηο ζπλδεδεκέλεο επηθαιχςεηο. ΢ε απηφ ην ζηάδην έρεη βξεζεί έλα ζεη απφ 

αξρηθέο αληηζηνηρήζεηο ζε θάπνηεο ζπκβνινζεηξέο, ηηο νπνίεο ζπκβνιίδνπκε κε Μ. Οη 

αληηζηνηρήζεηο απηέο κεηαθέξνληαη απφ ηηο αλαθνξέο ζηηο αλαθνξηθέο ζπκπηέζεηο, κε 

ην δέληξν δηαζηήκαηνο (interval tree). Γηα θάζε αληηζηνηρία ζην Μ, πξνζπειαχλνπκε 

ην interval tree ηεο ζπκβνινζεηξάο πνπ πεξηέρεη ηελ αληηζηνηρία θαη εληνπίδνπκε φια 

ηα δηαζηήκαηα απφ ηηο ζπκπηεζκέλεο ζπκβνινζεηξέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή 

ηελ αληηζηνηρία. Απφ απηά ηα δηαζηήκαηα αλαπαξάγνπκε ηηο αξρηθέο ζέζεηο 

εκθάληζεο φισλ ησλ αληηζηνηρήζεσλ θαη ηηο πξνζζέηνπκε ζην Μ. Μεηά απφ κία 

επαλάιεςε, παίξλνπκε έλα θαηλνχξγην Μ, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο αξρηθέο 

αληηζηνηρήζεηο καδί κε ηηο θαηλνχξγηεο πνπ πξνζηέζεθαλ. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ην θαηλνχξγην Μ, κέρξηο φηνπ λα θηάζεη ζε έλα ζεκείν φπνπ 

πιένλ δελ ππάξρνπλ άιιεο θαηλνχξγηεο αληηζηνηρίζεηο.  
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Γηα παξάδεηγκα, έρνπκε ην ζεη απφ ζπκβνινζεηξέο S = {s1, …, s6} κε 

s1 = Kohala Coast-Hawaii, s2 = Koala Coast, s3 = Koala Coast/Hawaii,  

s4 = Kola CoasthHawaii, s5 = Orchid Island, s6 = Orchied Island.  

΢ηελ Δηθφλα 2 θαίλνληαη ηα επξεηήξηα γηα ηηο ζπκπηεζκέλεο απηέο ζπκβνινζεηξέο. 

Έζησ φηη ζέινπκε λα θάλνπκε αλαδήηεζε ζπκβνινζεηξψλ γηα ην query “oad” κε k=1. 

Αξρηθά βξίζθνπκε ηηο 1-θαηά πξνζέγγηζε αληηζηνηρίζεηο ηνπ “oad” ζηα ζπκπηεζκέλα 

suffix trees γηα ην s1 θαη s5. Σν querry “oad” ρσξίδεηαη ζηνπο ζπφξνπο (seeds) “oa” 

θαη “d”. Οη ζέζεηο ησλ ζπφξσλ αλαθηψληαη θαη επεθηείλνληαη γηα πιήξεηο 1-θαηά 

πξνζέγγηζε αληηζηνηρίζεηο. Απηφ απνθέξεη ηηο 1-θαηά πξνζέγγηζε αληηζηνηρήζεηο 

(8,oa) θαη (8,oas) ζην s1 θαη θακία αληηζηνίρεζε ζην s5. Σν απνηέιεζκα γηα ην Μ 

είλαη: {(s1,{(8,oa},(8,oas)})}. ΢ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ηηο 1-θαηά πξνζέγγηζε 

αληηζηνηρίζεηο ηνπ “oad” ζην ζπκπηεζκέλν suffix tree ησλ επηθαιχςεσλ. Σν querry 

“oad” ρσξίδεηαη θαη πάιη ζηνπο ζπφξνπο “oa” θαη “d”. Οη ζέζεηο ησλ ζπφξσλ 

αλαθηψληαη θαη επεθηείλνληαη γηα πιήξεηο 1-θαηά πξνζέγγηζε αληηζηνηρίζεηο. Απηφ 

απνθέξεη ηηο αθφινπζεο 1-θαηά πξνζέγγηζε αληηζηνηρήζεηο: 

1. (0,oa) θαη (0,oad) ζην “oast”.  

Δπεηδή ην “oast” εκπεξηέρεηαη ζην s2 ζηε ζέζε 7, πξνζζέηνπκε ηηο 

αληηζηνηρήζεηο (7,oa) ζην s2 θαη (7,oa) ζην s2, ζην Μ.  

2. (1,oa) θαη (1,oal) ζην “Koala”. 

Δπεηδή ην “Koala” εκπεξηέρεηαη ζην s2 ζηε ζέζε 0, πξνζζέηνπκε ηηο 

αληηζηνηρήζεηο (1,oa) ζην s2 θαη (1,oal) ζην s2, ζην Μ.  

Έηζη έρνπκε Μ = {(s1,{(8,oa},(8,oas)}),(s2,{(1,oa},(1,oal)})} θαη ζέηνπκε Μ* = Μ. 

Σα δηαζηήκαηα (8,2) θαη (8,3) αλαδεηνχληαη ζην interval tree γηα ην s1: Καη ηα δχν 

θαιχπηνληαη κε ην (0,18) απφ ην s1:0 θαη (4,7) απφ ην s2:3. Έρνπκε ήδε ηηο 

αληηζηνηρίζεηο ζην s1 θαη έηζη πξνζζέηνπκε κφλν ην {(s3,{(1,oa},(1,oal)})} ζην Μ*. Η 

πξψηε επαλάιεςε έρεη ηψξα νινθιεξσζεί θαη ζέηνπκε Μ = Μ*. Πξέπεη κφλν λα 

ειέγμνπκε γηα θαηλνχξγηα {(s2,{(7,oa},(7,oas)})} θαη {(s3,{(1,oa},(1,oal)})}. Δπεηδή 

δελ έρνπκε RME propagation map γηα ην s3, νη αληηζηνηρίζεηο γηα ην s3 δελ κπνξνχλ 

λα κεηαδνζνχλ πεξαηηέξσ. Σα δηαζηήκαηα (7,oa) θαη (7,oas) αλαδεηνχληαη ζην 

interval tree γηα ην s2. Έηζη, έρνπκε ηα δηαζηήκαηα θάιπςεο (0,11) θαη (4,7), ηα νπνία 

νδεγνχλ ζηηο αθφινπζεο λέεο αληηζηνηρήζεηο γηα ην Μ*: {(s3,{(7,oa},(7,oas)})} θαη 

{(s4,{(6,oa},(6,oas)})}. Η δεχηεξε επαλάιεςε έρεη ηψξα νινθιεξσζεί θαη ζέηνπκε 

Μ=Μ*. Η δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη εδψ, επεηδή δελ έρνπκε RME propagation maps 
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νχηε γηα ην s3, νχηε γηα ην s4.Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη: 

M={(s1,{(8,oa},(8,oas)}),(s2,{(1,oa},(1,oal),(7,oa},(7,oas)}),(s3,{(1,oa},(1,oal), 

(7,oa},(7,oas)}),(s4,{(6,oa},(6,oas)})}. 

 

1.3.5: MRCSI 

 

Σν ζχλνιν ησλ επξεηεξίσλ ησλ θχξησλ αλαθνξψλ καδί κε ην επξεηήξην ηνπ MRE 

propagation map θαη ην επξεηήξην ηνπ overlap map, δίλνπλ έλα επξεηήξην 

ζπκπηεζκέλεο αλαδήηεζεο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ (MRCSI). Η απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα κηαο βαζηθήο δνκήο MRCSI θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπκβνινζεηξψλ, ην κέγηζην κήθνο ησλ ζπκβνινζεηξψλ θαη ηνλ βαζκφ ηεο νκνηφηεηάο 

ηνπο.  

 

Ορηζκός 4 

 

«Έζησ κία βάζε δεδνκέλσλ απφ ζπκβνινζεηξέο S = {s1, …, sn} θαη κία ζπκπηεζκέλε 

βάζε δεδνκέλσλ απφ ζπκβνινζεηξέο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ mrcsd γηα ην S. Έλα 

επξεηήξην ζπκπηεζκέλεο αλαδήηεζεο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ (MRCSI) είλαη έλα 

ζχλνιν απφ εγγξαθέο ηεο κνξθήο mrcsi = (IPREF, rmemap, ovlmap) φπνπ ην IPREF 

είλαη κία ζπιινγή απφ ζπκπηεζκέλα suffix trees γηα ηηο θχξηεο αλαθνξέο ζην mrcsd 

θαη ηα rmemap θαη ovlmap είλαη επξεηήξηα ηνπ MRE propagation map θαη ηνπ 

overlap map, αληίζηνηρα, γηα ην mrcsd.» 

Μία δνκή MRCSI πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ζε ζπιινγέο απφ 

ζπκβνινζεηξέο, γηα κία αλαδήηεζε θαηά k-πξνζέγγηζε. Οη θαηά k-πξνζέγγηζε 

αληηζηνηρήζεηο ζε κία ζπκπηεζκέλε ζπκβνινζεηξά rcs πξέπεη είηε λα θαιχπηνληαη 

πιήξσο απφ έλα RME, είηε λα επηθαιχπηνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν RME. ΢ηελ πξψηε 

πεξίπησζε, αλ ε αληηζηνηρία βξίζθεηαη κέζα ζε έλα RME, ηφηε απηφ πξέπεη λα 

ζπκβεί ζε κία απφ ηηο αλαθνξέο ηνπ rcs. Αλ ε αλαθνξά είλαη θχξηα, ηφηε ε 

αληηζηνηρία βξίζθεηαη κέζσ ησλ ζπκπηεζκέλσλ suffix trees ζην IPREF θαη 

πξνσζείηαη ζην rcs κε ην RME propagation map. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ην 

επξεηήξην ηνπ overlap map πεξηέρεη φιεο ηηο επηθαιχςεηο πνπ έρνπλ κήθνο κέρξη δ ζε 
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δχν ή πεξηζζφηεξα RME. Αθνχ κία αληηζηνίρεζε θαηά k-πξνζέγγηζε δελ είλαη πνηέ 

κεγαιχηεξε απφ δ, ε αληηζηνίρεζε βξίζθεηαη κέζα ζην overlap map θαη κεηαδίδεηαη 

ζηε ζέζε ηεο ζπκπηεζκέλεο αθνινπζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αληηζηαζκηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην interval tree.  
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Κεθάιαην 2
ν
: Παξνπζίαζε δνκώλ δεδνκέλσλ 

 

2.1: Suffix arrays θαη suffix trees 

 

Δίλαη βαζηθέο δνκέο δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε ζπνπδαηφηεηά γίλεηαη νινέλα θαη 

κεγαιχηεξε, ιφγσ ηεο απμεκέλεο εθαξκνγήο ηνπο. Δθηφο απφ ηελ αλαδήηεζε 

ζπκβνινζεηξψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη ζηε κνξηαθή βηνινγία, ηε ζπκπίεζε 

δεδνκέλσλ, ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ θαη ηελ αλάθηεζε θεηκέλνπ. 

 Έζησ T[1..n] = T[1]T[2] …T[n] έλα θείκελν κήθνπο n απφ έλα αιθάβεην ΢ κε |΢|≤n. 

Τπνζέηνπκε φηη T[n] = # ή T[n] = $ είλαη έλα κνλαδηθφ ζχκβνιν ηεξκαηηζκνχ πνπ 

αιθαβεηηθά πξνεγείηαη απφ φια ηα άιια ζχκβνια. Σν i-νζηφ επίζεκα (suffix) ηνπ Σ 

νξίδεηαη σο T[i..n] = T[i]T[i + 1] . . .T[n] θαη εθθξάδεηαη κε ην Ti. Μία 

ππνζπκβνινζεηξά T[1..i] νλνκάδεηαη πξφζεκα (prefix) ηνπ Σ.  

Απνζεθεχνπκε ηνπο δείθηεο i ησλ επηζεκάησλ Ti κε απηή ηε ζεηξά ζε έλαλ πίλαθα 

αθέξαησλ SA[1..n]. Απηφο ν πίλαθαο νλνκάδεηαη πίλαθαο επηζεκάησλ (suffix array).  

Σα suffix trees θαη ηα suffix arrays νξγαλψλνπλ ηα επηζέκαηα έηζη ψζηε λα 

ππνζηεξίμνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αλαδήηεζε ησλ πξνζεκάησλ ηνπο.  
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2.1.1: Suffix trees [4] 

 

 

Δηθόλα 3: Τν suffix tree γηα έλα θείκελν Τ = “ababac$” καδί κε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

παξελζέζεώλ ηνπ. 

Με ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξηζηψληαη ηα suffix links.  

(Πεγή: Grossi, R. & Vitter, J.Sc. (2005), ζει. 3). 

 

Έλα suffix tree ελφο θεηκέλνπ T[1..n] είλαη έλα ζπκπηεζκέλν δέληξν, θαηαζθεπαζκέλν 

πάλσ ζε φια ηα επηζέκαηα ηνπ Σ. Έρεη n θχιια (leaves), θαζέλα απφ ηα νπνία 

αληηζηνηρεί ζε έλα επίζεκα ηνπ Σ. Κάζε αθκή (edge) ηνπ δέληξνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ 

κία εηηθέηα (label) πνπ νλνκάδεηαη edge-label. Η ζπλέλσζε ησλ εηηθεηψλ ζε κία 

δηαδξνκή (path) απφ ηελ ξίδα (root) ζε έλαλ θφκβν (node) νλνκάδεηαη path-label. Σν 

path-label γηα θάζε θχιιν, ζπκπίπηεη κε έλα επίζεκα. Γηα θάζε εζσηεξηθφ θφκβν 

(internal node) ηα παηδηά ηνπ (children) κε ηελ αιθαβεηηθή ζεηξά ησλ πξψησλ 

ραξαθηήξσλ ησλ edge-labels. Σα θχιια ηαμηλνκνχληαη κε ηε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά 

ησλ επηζεκάησλ. Σν βάζνο ζπκβνινζεηξάο (string-depth) ελφο θφκβνπ είλαη ην κήθνο 

ηεο ζπκβνινζεηξάο πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν. Σν βάζνο θφκβνπ (node-

depth) ελφο θφκβνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζηε δηαδξνκή απφ ηε ξίδα πξνο ηνλ 
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θφκβν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θφκβνπ αιιά φρη θαη ηεο ξίδαο.  ΢πλδέζεηο 

επηζεκάησλ (suffix links) θαζνξίδνληαη γηα φινπο ηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο ηνπ 

suffix tree, εθηφο απφ ηε ξίδα ηνπ. Οη ζπλδέζεηο επηζεκάησλ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο suffix tree θαη ρξεζηκεχνπλ ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε επίιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ. ΢ηελ Δηθφλα 3, θαίλεηαη ην suffix tree ηνπ θεηκέλνπ Σ = “ababac$”. Σα 

ηεηξάγσλα ζπκβνιίδνπλ ηα θχιια θαη ν αξηζκφο πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε ηεηξάγσλν 

αλαπαξηζηά ηα ζηνηρεία ηνπ suffix array. Οη θχθινη ζπκβνιίδνπλ ηνπο εζσηεξηθνχο 

θφκβνπο θαη νη αξηζκνί αλαπαξηζηνχλ ηηο inorder ηάμεηο ηνπο, νη νπνίεο αλαιχνληαη 

ζε επφκελε ππνελφηεηα.  

 

2.1.1.1: Γοκή ελός suffix tree 

 

Έλα suffix tree απνηειείηαη απφ πέληε κέξε: θείκελν, ηνπνινγία δέληξνπ, node-

depths, edge-depths θαη ζπλδέζεηο επηζεκάησλ. Σν θείκελν είλαη κία ζπκβνινζεηξά Σ, 

ε νπνία θσδηθνπνηείηαη ζε n lνg2 |΢| bits. Η ηνπνινγία δέληξνπ αλαπαξηζηά ζρέζεηο 

θφκβσλ γνλέα-παηδηνχ θαη απνηειείηαη απφ Ο(n) δείθηεο νη νπνίνη θαηαιακβάλνπλ 

O(n log2 n) bits. Σα node-depths απνζεθεχνπλ ην βάζνο ησλ ζπκβνινζεηξψλ (string-

depth) γηα θάζε εζσηεξηθφ θφκβν ζε n lνg2 n bits. Έλα edge-label αλάκεζα ζε 

εζσηεξηθνχο θφκβνπο, παξηζηάλεηαη απφ έλαλ δείθηε ζην θείκελν ζε n lνg2 n bits. 

Έλα edge-label αλάκεζα ζε έλαλ εζσηεξηθφ θφκβν θαη έλα θχιιν παξηζηάλεηαη απφ 

ην suffix array ηνπ Σ, ην νπνίν θαηαιακβάλεη n log2 n bits. Οη ζπλδέζεηο επηζεκάησλ 

είλαη δείθηεο αλάκεζα ζε εζσηεξηθνχο θφκβνπο θαη παξηζηάλνληαη ζε n log2 n bits.  

Έζησ φηη v θαη w είλαη δχν θφκβνη ελφο suffix tree θαη c έλαο ραξαθηήξαο ελφο 

αιθαβήηνπ ΢. Έλα suffix tree ελφο θεηκέλνπ, ππνζηεξίδεη ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο:  

1. root(): επηζηξέθεη ηνλ θφκβν ηεο ξίδαο.  

2. isleaf(v): επηζηξέθεη «Ναη» αλ ν θφκβνο είλαη θχιιν ή «Όρη» αλ δελ είλαη.  

3. edge(v, d): επηζηξέθεη ηνλ d-νζηφ ραξαθηήξα ηνπ edge-label κίαο αθκήο πνπ 

δείρλεη ζην v.  

4. depth(v): επηζηξέθεη ην string-depth ηνπ θφκβνπ v.  

5. child(v, c): επηζηξέθεη ηνλ θφκβν w πνπ είλαη παηδί θαη ην edge(v, w) μεθηλάεη 

κε ηνλ ραξαθηήξα c, ή επηζηξέθεη 0 αλ ν ραξαθηήξαο δελ ππάξρεη.  

6. sibling(v): επηζηξέθεη ηνλ επφκελν αδεξθφ ηνπ θφκβνπ v. 
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7. parent(v): επηζηξέθεη ηνλ γνλετθφ θφκβν ηνπ v.  

8. lca(v, w): επηζηξέθεη ηνλ κηθξφηεξν θνηλφ πξφγνλν κεηαμχ ησλ θφκβσλ v θαη 

w. 

9. sl(v): επηζηξέθεη ηνλ θφκβν πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ηε ζχλδεζε επηζέκαηνο 

απφ ην v.  

 

2.1.1.2: Σύζηεκα παρελζέζεωλ ζε έλα δέληρο 

 

Έλα δηαηεηαγκέλν δέληξν (ordered tree) m θφκβσλ κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί ζε m 

εκθσιεπκέλεο (nested) αλνηρηέο θαη θιεηζηέο παξελζέζεηο σο εμήο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ελφο preorder traversal ηνπ δέληξνπ, γξάθνπκε κία αλνηρηή παξέλζεζε φηαλ έλαο 

θφκβνο έρεη πξνζπειαζηεί, έπεηηα δηαζρίδνπκε φια ηα ππνδέληξα ηνπ θφκβνπ θαη 

γξάθνπκε κία θιεηζηή παξέλζεζε. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3. Κάζε 

θφκβνο ζε έλα δέληξν αλαπαξηζηάηαη απφ έλα δεπγάξη απφ κία αλνηρηή θαη κία 

θιεηζηή παξέλζεζε ‟(. . .)‟. Δπεηδή κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζέζε ηεο θιεηζηήο 

παξέλζεζεο απφ απηή ηεο αλνηρηήο παξέλζεζεο ζε ζηαζεξφ ρξφλν, αλαπαξηζηνχκε 

έλαλ θφκβν απφ ηε ζέζε ηεο αλνηρηήο παξέλζεζεο ζηελ αθνινπζία.  

Κάπνηεο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο πινήγεζεο ζε έλα δέληξν, είλαη νη εμήο: rankp, selectp, 

findclose θαη enclose. Η ζπλάξηεζε rankp(i) επηζηξέθεη ηνλ αξηζκφ ηνλ εκθαλίζεσλ 

ηνπ κνηίβνπ p κέρξη ηε ζέζε i. selectp(i) επηζηξέθεη ηε ζέζε ηεο i-νζηήο εκθάληζεο 

ηνπ κνηίβνπ p. Η ζπλάξηεζε findclose(i) επηζηξέθεη ηε ζέζε ηεο θιεηζηήο 

παξέλζεζεο πνπ ηαηξηάδεη κε ηελ αλνηρηή παξέλζεζε ζηε ζέζε i ζηελ αθνινπζία ησλ 

παξελζέζεσλ. Η ζπλάξηεζε enclose επηζηξέθεη ηνλ γνλετθφ θφκβν ελφο θφκβνπ.   

Μπνξνχκε λα εθηειέζνπκε δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ζε έλα δέληξν, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο. Αλάκεζα ζε απηέο, νη παξαθάησ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηα 

ζπκπηεζκέλα suffix trees:  

1. leftrank(v): επηζηξέθεη ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ θφκβνπ 

v ζε preorder. 

2. leftmost(v): επηζηξέθεη ην αξηζηεξφηεξν θχιιν ελφο ππνδέληξνπ πνπ έρεη σο 

ξίδα ηνπ ηνλ θφκβν v. 

3. rightmost(v): επηζηξέθεη ην δεμηφηεξν θχιιν ελφο ππνδέληξνπ πνπ έρεη σο 

ξίδα ηνπ ηνλ θφκβν v.  
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2.1.2: Σπκπηεζκέλα suffix trees [4] 

 

2.1.2.1: Προαπαηηούκελα 

 

Οη δεκηνπξγνί ησλ ζπκπηεζκέλσλ suffix trees παξαζέηνπλ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

έρνπλ θάλεη ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζκέλσλ suffix trees, ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ζηε δηθή ηνπο δνκή δεδνκέλσλ. Απφ απηέο, απηή πνπ ζα εμεηάζνπκε ζε επφκελε 

ελφηεηα απηνχ ηνπ ππνθεθαιαίνπ, είλαη ε αθφινπζε ζπλάξηεζε.  

 [ ]  {
                 [  ]    [ ]          [ ]    

                                                                     [ ]    
 

 

2.1.2.2: Αλαπαράζηαζε θόκβωλ 

 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, έλαο θφκβνο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί απφ έλα δεχγνο παξελζέζεσλ  „(. . .)‟ ζε κηα εκθσιεπκέλε αθνινπζία 

παξελζέζεσλ. ΢πλεπψο, αλαπαξηζηνχκε έλαλ θφκβν  ̅ ελφο suffix tree κε έλαλ 

αθέξαην  v ∈ [1, 2n] πνπ είλαη ε ζέζε ηεο αλνηρηήο παξέλζεζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηνλ θφκβν ζηελ αθνινπζία παξελζέζεσλ P. Γηα ηελ εθηέιεζε θάπνηνλ ιεηηνπξγηψλ 

ζην suffix tree, ρξεηάδεηαη λα αλαπαξαζηαζεί ν θφκβνο απφ ην preorder θαη ην inorder 

ηνπ.  

Η αιιεινπρία παξελζέζεσλ P παξάγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο preorder traversal ηνπ 

δέληξνπ. ΢πλεπψο ην preorder i ελφο θφκβνπ  ̅ θαη ε ζέζε ηνπ v κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ εχθνια απφ ην έλαο ζην άιιν ζε ζηαζεξφ ρξφλν:  

i = rank((v) 

v = select((i) 

 

Ορηζκός 5 

«Η inorder ηάμε ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ v νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ εζσηεξηθψλ 

θφκβσλ πνπ έρνπλ πξνζπειαζηεί, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ v, φηαλ απηφ έρεη 
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πξνζπειαζηεί απφ έλα παηδί ηνπ θαη έλα άιιν παηδί ηνπ είλαη ην επφκελν πνπ ζα  

πξνζπειαζηεί.»  

Μφλν νη εζσηεξηθνί θφκβνη έρνπλ inorder ηάμεηο θαη έλαο εζσηεξηθφο θφκβνο κπνξεί 

λα έρεη δχν ή πεξηζζφηεξεο ηάμεηο αλ έρεη πεξηζζφηεξα απφ δχν παηδηά. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3. Κάζε θχθινο αλαπαξηζηά ηελ inorder ηάμε ελφο 

εζσηεξηθνχ θφκβν. Η ξίδα έρεη ηξεηο inorder ηάμεηο 1, 4 θαη 6.  

Σν αθφινπζν ιήκκα παξνπζηάδεη έλαλ αιγφξηζκν ππνινγηζκνχ ηνπ inorder ελφο 

εζσηεξηθνχ θφκβνπ. 

 

Λήκκα 3 

 

«Έζησ  ̅ έλαο εζσηεξηθφο θφκβνο θαη i ην inorder ηνπ θφκβνπ. Σφηε ην v θαη ην i 

κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ απφ ην έλα ζην άιιν ζε ζηαζεξφ ρξφλν κε ηνπο αθφινπζνπο 

ηχπνπο:» 

i = rank()(findclose(v + 1)) 

v = parent(select)((i) + 1) 

Απόδεημε:  

Με δεδνκέλν ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν  ̅, ην v+1 αλαπαξηζηά ηε ζέζε κηαο αλνηρηήο 

παξέλζεζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην αξηζηεξφηεξν παηδί w ηνπ v. Έηζη, ε ζέζε u = 

findclose(v + 1) είλαη ε αληίζηνηρε θιεηζηή παξέλζεζε θαη ην ππνδέληξν πνπ έρεη σο 

ξίδα ηνπ ην w, βξίζθεηαη αλάκεζα ζην v θαη ζην u ζηελ αθνινπζία ησλ παξελζέζεσλ. 

Δπεηδή θάζε εζσηεξηθφο θφκβνο έρεη ην πνιχ δχν παηδηά, κία inorder ηάμε ηνπ v 

νξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ πνπ έρνπλ κηθξφηεξεο preorder ηάμεηο απφ ην v 

θαη ππνινγίδεηαη απφ ην rank()(u). Σν inorder i ελφο θφκβνπ v είλαη έλαο αξηζκφο πνπ 

δείρλεη πφζεο θνξέο αλεβαίλνπκε κία αθκή θαη πεγαίλνπκε ακέζσο θάησ, ζε κία 

άιιε αθκή, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ preorder traversal απφ ηε ξίδα ζην v. Απηή ε θίλεζε 

αλαπαξηζηάηαη κε „)(„ ζηελ αθνινπζία παξελζέζεσλ. Γη‟ απηφ, πξέπεη πξψηα λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζέζε  x = select)((P, i). Σφηε, ε αλνηρηή παξέλζεζε ζηε ζέζε x + 1 

αλαπαξηζηά έλα παηδί ηνπ v. Δπεηδή ζέινπκε λα κάζνπκε πνηεο παξελζέζεηο 

αληηζηνηρνχλ ζην v, ππνινγίδνπκε ην parent(P, x+1), ην νπνίν επηζηξέθεη ηε ζέζε ηεο 

αλνηρηήο παξέλζεζεο ηνπ v.  
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Η αλαπαξάζηαζε ησλ παξελζέζεσλ γηα ην παξάδεηγκα ηνπ θεηκέλνπ T = “ababac$” 

βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο Δηθφλαο 3. Έλαο εζσηεξηθφο θφκβνο αλαπαξηζηάηαη 

απφ κία αλνηρηή παξέλζεζε αθνινπζνχκελε απφ κία αθφκα αλνηρηή παξέλζεζε θαη 

είλαη δηαηεηαγκέλνο κε βάζε ηελ preorder ηάμε ηνπ. Η inorder ηάμε ηνπ είλαη ν 

αξηζκφο ησλ „( )‟ κέρξη ηε ζέζε πνπ ππνδεηθλχεηαη κε ην βέινο απφ ηελ αλνηρηή 

παξέλζεζε.  

 

2.1.2.3: Αλαδήηεζε ζηο suffix tree 

 

Δύξεζε ηεο ξίδαο: Η ξίδα κπνξεί λα βξεζεί εχθνια γηαηί ην preorder ηεο είλαη 1 θαη 

αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ πξψηε αλνηρηή παξέλζεζε ζην P. Έηζη, έρνπκε root() = 1. 

Δύξεζε ελόο θόκβνπ παηδηνύ θαη ελόο θόκβνπ αδεξθνύ: Η εχξεζε ελφο αδεξθνχ 

ελφο θφκβνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ δηάζρηζε φισλ ησλ θφκβσλ. Γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ query, γηα θάζε θφκβν, απνζεθεχνπκε δείθηεο πξνο ην 

πξψην ηνπ παηδί θαη ηνλ επφκελν αδεξθφ, ην νπνίν κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηελ 

αθνινπζία ησλ παξελζέζεσλ. Γηα λα βξνχκε ηνλ επφκελν αδεξθφ, ππνινγίδνπκε ην 

sibling(w) = findclose(P,w)+1.  

Η εχξεζε ελφο παηδηνχ είλαη απαξαίηεηε γηα ηα pattern queries. Απφ ηελ θαηαζθεπή 

ηεο αθνινπζίαο ησλ παξελζέζεσλ, ην πξψην παηδί ηνπ θφκβνπ v  ππνινγίδεηαη απφ ην  

w = v + 1. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε επαλαιεπηηθά ηνλ επφκελν αδεξθφ.  

Δύξεζε ηνπ γνλέα: Γηα λα βξνχκε ηνλ γνλετθφ θφκβν  ̅ ελφο θφκβνπ  ̅, αξθεί λα 

ππνινγίζνπκε ην w = enclose(v). 

Τπνινγηζκφο ηνπ lca 

΢ε έλα ζπκπηεζκέλν  suffix tree, ν κηθξφηεξνο θνηλφο πξφγνλνο (lowest common 

ancestor) αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο, ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

Έζησ v θαη w νη ζέζεηο νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ηνπο θφκβνπο  ̅ θαη  ̅ ζε κία 

αθνινπζία παξελζέζεσλ. Μπνξνχκε εχθνια λα ειέγμνπκε αλ ην  ̅ είλαη πξφγνλνο 

ηνπ  ̅ θαη αληίζηξνθα. Έζησ φηη v < w. Σφηε ην  ̅ είλαη πξφγνλνο ηνπ  ̅, αλ θαη κφλν 

αλ findclose(v) > findclose(w). Σφηε lca(v, w) = v.  
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Έζησ φηη ην v δελ είλαη πξφγνλνο ηνπ w θαη ην αληίζηξνθν. Σφηε ε ζέζε u ηεο 

αλνηρηήο παξέλζεζεο πνπ αλαπαξηζηά ηνλ θφκβν lca(v ,w), ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

ηχπν  

u = parent(RMQP‟(v, w) + 1) 

φπνπ ην P‟ είλαη κία αθνινπζία απφ αθέξαηνπο, ηέηνηνπο ψζηε P‟[i] = rank((i) − 

rank)(i). Σν RMQ (range minimum query) είλαη έλαο αιγφξηζκφο πνπ δεκηνπξγήζεθε 

απφ ηνπο Bender and Farach-Colton θαη επηζηξέθεη ηνλ δείθηε m ηνπ ειάρηζηνπ 

ζηνηρείνπ ζην P‟[i..j]. Έηζη, ε ζέζε ηεο αλνηρηήο παξέλζεζεο ηνπ θφκβνπ lca(v, w) 

ππνινγίδεηαη απφ ην parent(m + 1). 

 

2.1.2.4: Υποιογηζκός ηωλ ζσλδέζεωλ επηζεκάηωλ 

 

Λήκκα 4 

«΢ε κία αθνινπζία παξελζέζεσλ P, έζησ ε ζέζε v πνπ αλαπαξηζηά έλαλ θφκβν  ̅ ν 

νπνίνο δελ είλαη ξίδα. Σφηε ε ζέζε w κίαο αλνηρηήο παξέλζεζεο πνπ αλαπαξηζηά ηνλ 

θφκβν sl(v) ππνινγίδεηαη σο εμήο:» 

x = rank()(v − 1) + 1 

y = rank()(findclose(v)) 

x =Φ[x] 

y =Φ[y] 

w = lca(select()(x), select()(y)). 

Απόδεημε:  

Ο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη πξψηα ηα αξηζηεξφηεξα θαη ηα δεμηφηεξα θχιια πνπ είλαη 

απφγνλνη ηνπ v. Σν αξηζηεξφηεξν θχιιν πνπ είλαη απφγνλνο ηνπ v είλαη ην πξψην 

θχιιν πνπ εκθαλίδεηαη κεηά ην v ζηελ αθνινπζία ησλ παξελζέζεσλ. Ο 

ιεμηθνγξαθηθφο δείθηεο απηνχ ηνπ θχιινπ ππνινγίδεηαη απφ ην x = rank()(v−1)+1. 

Όζνλ αθνξά ηνλ δείθηε ηνπ δεμηφηεξνπ θχιινπ, επεηδή φια ηα θχιια θάησ απφ ην v 

θσδηθνπνηνχληαη ζε αθνινπζίεο παξελζέζεσλ, αλάκεζα ζηηο αλνηρηέο θαη θιεηζηέο 

παξελζέζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ην v, ε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά ηνπ δεμηφηεξνπ θχιινπ 

ππνινγίδεηαη απφ ην y = rank()(P, findclose(v)). Σα θχιια αλαπαξηζηνχλ ηα 

επηζέκαηα TSA[x] θαη TSA[y]. Σν  leaf(x‟) θαη ην leaf(y‟) αλαπαξηζηνχλ ηα επηζέκαηα 
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TSA[x‟] = TSA[x]+1 θαη TSA[y‟] = TSA[y]+1, αληίζηνηρα. Έζησ l = lcp(TSA[x], TSA[y]). Σφηε ην 

l ηζνχηαη κε ην string-depth ηνπ θφκβνπ v επεηδή ηα leaf(x) θαη leaf(y) είλαη ν 

αξηζηεξφηεξνο θαη δεμηφηεξνο απφγνλνο ηνπ v. Δπηπιένλ, l−1 = lcp(TSA[x‟], TSA[y‟]). 

Σφηε ν θφκβνο lca(select()(P, x‟), select()(P, y‟)), έρεη string-depth l-1 πνπ αληηζηνηρεί 

ζην sl(v).  

 

2.1.3: Suffix arrays [5] 

 

 

Δηθόλα 4: Suffix array θαηαζθεπαζκέλν από έλα θείκελν Τ 

Σ = “abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”, φπνπ a < # < b. 

(Πεγή: Grossi, R. & Vitter, J.Sc., 2005, ζει. 4). 

 

Έζησ έλα θείκελν Σ. Έλα suffix array είλαη κηα ηαμηλνκεκέλε ιίζηα φισλ ησλ 

επηζεκάησλ ηνπ Σ. Όηαλ έλα suffix array ζπλνδεχεηαη απφ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

καθξχηεξα θνηλά πξνζέκαηα (longest common prefixes – lcp) γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ 
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ζην suffix array, ε αλαδήηεζε ζπκβνινζεηξψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ρξφλν 

Ο(m + log n), φπνπ m είλαη ην κέγεζνο ηνπ query θαη n είλαη ην κήθνο ην θεηκέλνπ. 

Σν suffix array θαη νη ζπλνδεπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα lcp ηνπ, θαηαιακβάλνπλ 2n 

αθέξαηνπο θαη νη αλαδεηήζεηο απαηηνχλ ην πνιχ P + [log2 (n - 1)] ζπγθξίζεηο 

κεκνλσκέλσλ ζπκβφισλ. Ο πην γξήγνξνο ηξφπνο γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλα suffix 

array είλαη λα θαηαζθεπάζνπκε έλα suffix tree πξψηα θαη έπεηηα λα θαηαζθεπάζνπκε 

ην suffix array δηαζρίδνληαο ην suffix tree ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηα 

lcp.  

 

2.1.3.1: Αλαδήηεζε ζηα suffix arrays 

 

Έζησ έλα θείκελν Σ κήθνπο n απφ έλα αιθάβεην ΢ κεγέζνπο |΢|. Οξίδνπκε σο Σi ην 

επίζεκα ηνπ Σ πνπ μεθηλάεη απφ ηε ζέζε i. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε αλαδήηεζε ζην 

θείκελν, πξέπεη πξψηα λα θαηαζθεπάζνπκε ην suffix array θαη λα ηαμηλνκήζνπκε 

ιεμηθνγξαθηθά ηα επηζέκαηά ηνπ, θαζψο θαη λα έρνπκε ππνινγίζεη ηηο πιεξνθνξίεο 

γηα ηα lcp. Οη εθεπξέηεο ησλ suffix arrays παξαζέηνπλ ηε δηθή ηνπο κεζνδνινγία 

θαηαζθεπήο ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ απηνχ πίλαθα.  

Η ηαμηλφκεζε νινθιεξψλεηαη ζε log2 (n + 1) ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, ηα 

επηζέκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε buckets ζχκθσλα κε ην πξψην ηνπο ζχκβνιν. Κάζε 

επφκελν ζηάδην δηαρσξίδεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηα buckets ηαμηλνκψληαο ηα ζχκθσλα 

κε ην δηπιάζην αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ. Σα ζηάδηα αξηζκνχληαη κε βάζε ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζπκβφισλ πνπ έρνπλ επεξεαζηεί, δειαδή κεηά ην ζηάδην 1 έρνπκε ην ζηάδην 2 

(επεηδή επεξεάζηεθαλ δχν ζχκβνια) θαη κεηά απφ απηφ έρνπκε ην ζηάδην 4 (επεηδή 

επεξεάζηεθαλ ηέζζεξα ζχκβνια). Έηζη, ζε θάπνην επφκελν ζηάδην G ζα έρνπλ 

επεξεαζηεί G ζχκβνια. ΢ε έλαλ πίλαθα BH απνζεθεχνληαη Boolean ηηκέο νη νπνίεο 

νξηνζεηνχλ ην δηαρσξηζκφ ησλ επηζεκάησλ ζε m1 buckets (m1 ≤ |΢|). Κάζε bucket 

δηαηεξεί ηα επηζέκαηα πνπ έρνπλ ίδην ην πξψην ηνπο ζχκβνιν. Μεηά ην ζηάδην G, ηα 

επηζέκαηα δηαρσξίδνληαη ζε mG buckets φπνπ ν θαζέλαο δηαηεξεί επηζέκαηα κε ίδηα 

ηα πξψηα G ζχκβνια. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο ηαμηλφκεζεο απνζεθεχεηαη ζε έλαλ 

πίλαθα SA, ν νπνίνο είλαη ην suffix array. Σν SA[k] ζπκβνιίδεη ηε ζέζε πνπ μεθηλάεη 

ην k-νζηφ κηθξφηεξν επίζεκα ηνπ Σ. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4. Η 

δεχηεξε ζηήιε αλαπαξηζηά ην πεξηερφκελν ηνπ suffix array γηα έλα θείκελν Σ = 
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“abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”. Οη αξηζκνί απηνί είλαη νη δείθηεο ησλ 

επηζεκάησλ ηνπ θεηκέλνπ κε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηα lcp πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηαμηλφκεζεο. Η θχξηα ηδέα ηνπ ππνινγηζκνχ είλαη ε αθφινπζε. Τπνζέηνπκε φηη κεηά 

ην ζηάδην G ηεο ηαμηλφκεζεο μέξνπκε ηα lcp αλάκεζα ζε επηζέκαηα ζε γεηηνληθά 

buckets (κεηά ην πξψην ζηάδην, ηα lcp απηά είλαη 0). ΢ην ζηάδην 2G ηα buckets 

δηαρσξίδνληαη ζχκθσλα κε 2G ζχκβνια. Έηζη, ηα lcp αλάκεζα ζε επηζέκαηα ζε λέα 

γεηηνληθά buckets πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ G θαη ην πνιχ 2G-1. Μπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηα lcp αλάκεζα ζε νπνηαδήπνηε δχν επηζέκαηα ζε ρξφλν O(log n) 

ρξεζηκνπνηψληαο κία ηζνξξνπεκέλε δνκή δέληξνπ ε νπνία θαηαγξάθεη ην ειάρηζην 

δεχγνο lcp απφ έλα ζχλνιν απφ δηαζηήκαηα ηνπ suffix array. Η δνκή απηή νλνκάδεηαη 

δέληξν δηαζηήκαηνο (interval tree).  

Έζησ φηη ζέινπκε λα βξνχκε φιεο ηηο εκθαλίζεηο ηεο ζπκβνινζεηξάο W πνπ έρεη 

κήθνο p ≤ n ζην θείκελν Σ. Αθνχ έρνπκε θαηαζθεπάζεη ην ηαμηλνκεκέλν suffix array 

θαη έρνπκε ππνινγίζεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηα lcp, κπνξνχκε ηψξα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε κία δπαδηθή αλαδήηεζε ζην suffix array ζε ρξφλν Ο(m + log n). 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε ππνινγίζεη γηα ηα lcp καο βνεζνχλ ζην λα θαηαιάβνπκε 

αλ ζα πξέπεη λα αλαηξέμνπκε ζηελ αξηζηεξή ή ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ κεζαίνπ 

ζεκείνπ M ζηε δπαδηθή αλαδήηεζε.  

 

2.1.3.2: Προβιήκαηα τωρεηηθόηεηας [6] 

 

Σα κεγέζε ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλνπλ πνιχ κεγάια θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη ζπρλά έλα θξίζηκν δήηεκα. Απηφ κπνξνχκε λα ην δείμνπκε κε κία 

πην πξνζεθηηθή κειέηε ησλ απαηηήζεσλ ρψξνπ.  

Τπνζέηνπκε φηη θάζε ζχκβνιν ζην θείκελν Σ θσδηθνπνηείηαη απφ log2|΢| bits, 

ζπλνιηθά n log2|΢| bits. ΢ηα suffix arrays, νη ζέζεηο ησλ n επηζεκάησλ ηνπ Σ 

απνζεθεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο n log2n bits. Σα suffix trees απαηηνχλ πνιχ 

πεξηζζφηεξε ρσξεηηθφηεηα: αλάκεζα ζε 4n log2n bits θαη 5n log2n bits. Θεσξεηηθά, 

αλ ην αιθάβεην είλαη πνιχ κεγάιν, ζπγθεθξηκέλα αλ log2 |΢| = Θ(log2 n), ηφηε ηα 

suffix arrays ρξεηάδνληαη πεξίπνπ ηνλ ίδην αξηζκφ bit κε ην θείκελν. ΢ηελ πξάμε, 

φκσο, ην κέγεζνο ηνπ αιθαβήηνπ |΢| είλαη κία ζηαζεξά, φπσο γηα παξάδεηγκα, |΢| = 
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256 ζε έγγξαθα ειεθηξνληθήο κνξθήο ASCII (ή κεγαιχηεξεο, φπσο ε UNICODE), 

θαη |΢| = 4 ζε αιιεινπρίεο DNA. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα suffix trees θαη ηα 

suffix arrays είλαη κεγαιχηεξα απφ ην θείκελν θαηά έλαλ ζεκαληηθφ 

πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα Θ(log2 |΢| n) = Θ(log2 n). Γηα παξάδεηγκα, κία 

αιιεινπρία DNA κε n ζχκβνια (κε |΢| = 4) κπνξεί λα απνζεθεπηεί κε 2n ζχκβνια ζε 

έλαλ ππνινγηζηή. Σν suffix array, φκσο, γη‟ απηήλ ηελ αθνινπζία ρξεηάδεηαη 

ηνπιάρηζηνλ n ιέμεηο ησλ 4 bytes γηα ηελ θάζε κία ή 32n bits, πνπ είλαη 16 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην ίδην ην θείκελν.  

 

2.1.4: Σπκπηεζκέλα suffix arrays [6] 

 

Οξίδνπκε ην suffix array SA γηα κία δπαδηθή ζπκβνινζεηξά Σ σο έλαλ αθεξεκέλν 

ηχπν δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο ζπκπίεζεο θαη αλαδήηεζεο. 

Τπνζέηνπκε φηη ην Σ είλαη κία δπαδηθή ζπκβνινζεηξά κεγέζνπο n-1 πάλσ απφ ην 

αιθάβεην ΢ = {a, b} θαη ηεξκαηίδεηαη ζηελ n-νζηή ζέζε απφ ην ζχκβνιν #, ηέηνην 

ψζηε a < # < b. Όπσο έρνπκε δεη, ην suffix array δεκηνπξγείηαη ζχκθσλα κε ηε 

ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά ησλ επηζεκάησλ ηνπ Σ. Γηα παξάδεηγκα, ην SA[i] είλαη ζέζε πνπ 

μεθηλάεη ην i-νζηφ επίζεκα ζε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά.  

Έζησ ην suffix array SA γηα ηε δπαδηθή ζπκβνινζεηξά Σ θαη n ν αξηζκφο ησλ 

εγγξαθψλ ηνπ, ν νπνίνο ζεσξνχκε φηη είλαη αξηζκφο κίαο δχλακεο ηνπ 2. Γηα k ≥ 0, 

μεθηλάκε κε ην suffix array SAk, ην νπνίν έρεη nk = n/2
k 

εγγξαθέο. Αθνινπζνχκε 

ηέζζεξα θχξηα βήκαηα γηα λα κεηαηξέςνπκε ηνλ πίλαθα ζε κία ηζνδχλακε αιιά πην 

ζπλνπηηθή αλαπαξάζηαζε.  

 

Βήκα 1 

Γεκηνπξγνχκε έλα δπαδηθφ δηάλπζκα (bit vector) Bk κε nk bits, ηέηνην ψζηε Bk[i] = 1 

αλ ην SAk[i] είλαη άξηηνο θαη Bk[i] = 0 αλ ην SAk[i] είλαη πεξηηηφο.  
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Βήκα 2 

΢πλδένπκε θάζε 0 ζην Bk κε ην ζπλνδεπηηθφ ηνπ 1. Έλα ζπγθεθξηκέλν 0 είλαη 

ζπλνδεπηηθφ (companion) ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 1, αλ ε πεξηηηή είζνδνο ζην SA, ε 

νπνία ζρεηίδεηαη κε ην 0 είλαη κία ιηγφηεξε απφ ηελ άξηηα είζνδν ζην SA, ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ην 1. Απηφ κπνξνχκε λα ην νξίζνπκε κε κία κεξηθή ζπλάξηεζε Φk, 

φπνπ Φk(i) = j, αλ θαη κφλν αλ ην SAk[i] είλαη άξηηνο θαη SAk[j] = SAk[i] + 1. To Φk(i) 

= j ππνδειψλεη φηη Bk[i] = 0 θαη Bk[j] = 1. Μπνξνχκε λα κεηαηξέςνπκε ην Φk ζε κία 

νιηθή ζπλάξηεζε, αλ νξίζνπκε φηη Φk(i) = i φηαλ ην SAk[i] είλαη άξηηνο. Άξα, γηα 

θάζε 1 ≤ i ≤ nk, έρνπκε:  

Φ     {
           [ ]     [ ]   
      ά   ά             

 

 

 

Βήκα 3 

Τπνινγίδνπκε ην πιήζνο ησλ 1 γηα θάζε πξφζεκα ηνπ Bk. Γη‟ απηφ ην ζθνπφ, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε rankk. Έηζη, ην rankk(j), ππνινγίδεη πφζα 1 ππάξρνπλ 

ζηα πξψηα j bits ηνπ Bk.  

 

Βήκα 4 

Βάδνπκε καδί ηηο άξηηεο ηηκέο ηνπ SAk θαη δηαηξνχκε ηελ θάζε κία κε ην 2.  

Η Δηθφλα 5 απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα κίαο κφλν εθαξκνγήο ησλ βεκάησλ 1-4. ΢ην 

παξάδεηγκα απηφ, Φ0(25) = 16, SA0[25] = 29 θαη SA0[16] = 30. Σν θαηλνχξγην suffix 

array SA1 απνζεθεχεη ηνπο δείθηεο επηζεκάησλ (δηαηξεκέλνπο κε ην 2) γηα ηα 

επηζέκαηα πνπ μεθηλνχλ απφ άξηηεο ζέζεηο ζην αξρηθφ θείκελν Σ. Γηα παξάδεηγκα, ην 

SA1[3] = 5 καο δείρλε φηη ην ιεμηθνγξαθηθά ηξίην επίζεκα πνπ μεθηλάεη απφ κία άξηηα 

ζέζε ζην Σ, είλαη εθείλν πνπ μεθηλάεη απφ ηε ζέζε 2 × 5 = 10, δειαδή abbabaa . . . #.  
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Εικόνα 5: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ βεκάησλ 1-4, γηα ην θείκελν Τ = 

“abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”. 

(Πεγή: Grossi, R. & Vitter, J.Sc., 2005, ζει. 10) 

 

Σν επφκελν ιήκκα καο δείρλεη φηη απηά ηα βήκαηα δηαηεξνχλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

δηαηεξνχληαλ αξρηθά ζην SAk. 

 

Λήκκα 5 

«Μαο δίλεηαη έλα suffix array SAk. Έζησ Bk, Φk, rankk, and SAk+1 ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηα βήκαηα 1-4 ηεο θάζεο k. 

Μπνξνχκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην SAk απφ ην SAk+1 κε ηνλ αθφινπζν ηχπν γηα  

1 ≤ i ≤ nk:» 

SAk[i] = 2 ・ SAk+1[rankk(Φk(i))] + (Bk[i] − 1) 

Απόδεημε: Θέηνπκε Bk[i] = 1. Απφ ην βήκα 3 ππάξρνπλ rankk(i) άζζνη αλάκεζα ζηα 

Bk[1], Bk[2], . . . , Bk[i]. Απφ ην βήκα 1, ην SAk[i] είλαη άξηηνο θαη απφ ην βήκα 4, ην 

SAk[i]/2 απνζεθεχεηαη ζηελ rankk(i)-νζηή εγγξαθή ηνπ SAk+1. Γειαδή SAk[i] = 

2・SAk+1[rankk(i)]. Δπεηδή Φk(i) = i ζην βήκα 2, παίξλνπκε ηνλ παξαπάλσ ηχπν.  

Έπεηηα, ππνζέηνπκε φηη Bk[i] = 0 θαη φηη j = Φk(i). Απφ ην βήκα 2 έρνπκε SAk[i] = 

SAk[j]−1 θαη Bk[j] = 1. ΢πλεπψο, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε ηελ αλάιπζεο, ζηνλ δείθηε j γηα λα πάξνπκε ην SAk[j] = 2・ 

SAk+1[rankk(j)]. ΢ηε ζπλέρεηα αληηθαζηζηνχκε ην j κε ην Φk(i) θαη ζεκεηψλνπκε φηη 

Bk[i] −1 = −1. 

΢ην παξάδεηγκα γηα ηελ Δηθφλα 5, SA0[25] = 2 ・ SA1[rank0(16)] – 1 = 2 ・ 15 − 1 = 

29. 
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Γηαδηθαζία compress 

 

Αλαπαξηζηνχκε ζπλνπηηθά ην SA εθηειψληαο ηα βήκαηα 1-4, ηεο θάζεο k = 0, 1, . . . 

, l − 1, φπνπ l = Θ(log2 log2 n). Χο απνηέιεζκα έρνπκε l + 1 επίπεδα πιεξνθνξηψλ, 

αξηζκεκέλα σο 0, 1, …, l ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηε ζπκπηεζκέλε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

suffix array SA σο εμήο:  

1. Σν επίπεδν k, γηα θάζε 0 ≤ k < l, απνζεθεχεη ηα Bk, Φk, θαη rankk. Σν SAk δελ 

απνζεθεχεηαη.  

2. Σν ηειεπηαίν επίπεδν k = l, απνζεθεχεη ην SAl, ην l-νζηφ επίπεδν 

ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ δνκψλ Bl, Φl, θαη rankl δελ είλαη απαξαίηεηε.  

 

Σσλάρηεζε lookup 

 

Οξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε lookup(i) = rlookup(i, 0), φπνπ ην rlookup(i, k) αλαθέξεηαη 

ζηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε 

ζπλάξηεζε rlookup(i, k): 

αλ k = l ηόηε 

επέζηξεςε SAl[i] 

αιιηώο 

επέζηξεςε 2 * rlookup(rankk(Φk(i)), k + 1) + (Bk[i] − 1) 

Αλ ην k είλαη ην ηειεπηαίν επίπεδν l, ηφηε πξαγκαηνπνηεί κηα άκεζε αλαδήηεζε ζην 

SA[i]. Αιιηψο, εθκεηαιιεχεηαη ην Λήκκα 3 θαη ηελ επαγσγηθή ππφζεζε, έηζη ψζηε ην 

rlookup(i) λα επηζηξέθεη ηελ ηηκή 2 ・x SAk+1[rankk(Φk(i))] + (Bk[i] − 1) ζην SAk[i]. 

 

2.2: Suffix Intervals [7] 

 

Έζησ έλα θείκελν Σ κήθνπο n θαη Σ1, Σ2, …, Σn ηα επηζέκαηά ηνπ, SA ην suffix array 

γηα ην θείκελν Σ θαη SA
-1

 ν αληίζηξνθφο ηνπ θαη v ε ζέζε ε νπνία αλαπαξηζηά ηνλ 

θφκβν  ̅ ηνπ suffix tree γηα ην θείκελν Σ. Σν leaf(Ti) ππνδειψλεη ην θχιιν πνπ 

αληηζηνηρεί ζην Ti, γηα ην suffix tree ηνπ Σ. Οξίδνπκε ην L(v) = SA
-1

[i], αλ ην leaf(Ti) 
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είλαη ην αξηζηεξφηεξν θχιιν ηνπ ππνδέληξνπ ηνπ  ̅. Τπνζέηνπκε φηη ηα παηδηά ελφο 

θφκβνπ ζην suffix tree δηαηεξνχληαη ζε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά. Σφηε, γηα φια ηα Tj (i ≤ 

j) ηέηνηα ψζηε ην leaf(Tj) λα είλαη έλαο απφγνλνο ηνπ v, Σi ≤ Tj. Παξφκνηα νξίδνπκε 

θαη ην R(v) = SA
-1

[i], αλ ην leaf(Ti) είλαη ην δεμηφηεξν θχιιν ηνπ ππνδέληξνπ ηνπ  ̅. 

Σφηε, γηα φια ηα Tj ηέηνηα ψζηε ην leaf(Tj) λα είλαη έλαο απφγνλνο ηνπ v, Σi ≥ Tj. 

Έηζη, ην [L(v), R(v)] είλαη έλα δηάζηεκα (interval) ηνπ suffix array πνπ πεξηέρεη 

αθξηβψο φια ηα επηζέκαηα Σj γηα ηα νπνία ην leaf(Tj) είλαη έλαο απφγνλνο ηνπ v.  

΢ην αθφινπζν ιήκκα ππνζέηνπκε φηη ηα παηδηά ελφο θφκβνπ ζε έλα suffix tree 

δηαηεξνχληαη ζε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά.  

 

Λήκκα 6 

 

«Έζησ φηη έρνπκε κηα ζπκβνινζεηξά Σ θαη ην suffix tree ηεο. Έζησ έλαο θφκβνο v 

ζην suffix tree θαη v1, …, vr ηα παηδηά ηνπ. Έζησ 1 ≤ i ≤ j ≤ r θαη [L(vi), R(vj)] έλα 

δηάζηεκα ηνπ suffix array. Σφηε k E [L(vi), R(vj)] αλ θαη κφλν αλ ην leaf(Tk) 

βξίζθεηαη ζε έλα απφ ηα ππνδέληξα ηα νπνία έρνπλ ξίδα ζην vi, …, vj.» 

Έηζη, θαηαιήγνπκε ζηνλ αθφινπζν νξηζκφ.  

 

Ορηζκός 6 

 

«Έζησ κία ζπκβνινζεηξά Σ θαη            ε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά ησλ επηζεκάησλ 

ηεο. Σν δηάζηεκα [j, k] = {ij, …, ik}, γηα j ≤ k, νλνκάδεηαη δηάζηεκα επηζέκαηνο 

(suffix interval).»  

Απφ ην Λήκκα 6, γηα ηα παηδηά ηνπ v θαη γηα θάζε 1 ≤ i ≤ j ≤ r, ην suffix interval 

[L(vi), R(vj)] ην νλνκάδνπκε (i,j)-suffix interval.  

  

2.3: Suffix Trays [7] 
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Δίλαη κία δνκή δεδνκέλσλ ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ησλ ζπλδπαζκφ ησλ suffix trees 

θαη ησλ suffix arrays θαη ζηφρν έρεη ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ απάληεζε ησλ 

queries, θάλνληάο ηελ πην γξήγνξε απφ ηα suffix arrays θαη ηα suffix trees.   

Σα suffix trays ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ησλ δηαζηεκάησλ (intervals), ε νπνία είλαη 

θνηλή θαη ζηα suffix trees θαη ζηα suffix arrays. Γηα ηα suffix trays ζα 

δεκηνπξγήζνπκε εηδηθνχο θφκβνπο, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηα suffix intervals, θαη 

νλνκάδνληαη θφκβνη επηζέκαηνο δηαζηήκαηνο (suffix interval nodes). Έλα κέξνο ηνπ 

suffix tray είλαη έλα suffix array. Κάζε suffix interval θφκβνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

έλαο θφκβνο ν νπνίνο δηαηεξεί ηα ηειηθά ζεκεία ηνπ δηαζηήκαηνο εληφο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ suffix array.  

Γηαηεξνχκε πίλαθεο κήθνπο |΢| ζε έλα επηιεγκέλν ππνζχλνιν θφκβσλ, ην νπνίν 

ππνζχλνιν δελ πξέπεη λα πεξηέρεη παξαπάλσ απφ n/|΢| θφκβνπο (φπνπ |΢| είλαη ην 

κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ).  

 

Ορηζκός 7 

 

«Έζησ Σ κηα ζπκβνινζεηξά κεγέζνπο n απφ έλα αιθάβεην ΢. Έλαο θφκβνο v ζην 

suffix tree ηνπ Σ, νλνκάδεηαη ζ-θφκβνο αλ ν αξηζκφο ησλ θχιισλ ζην ππνδέληξν ηνπ 

suffix tree ην νπνίν έρεη σο ξίδα ην v είλαη ηνπιάρηζηνλ |΢|. Έλαο ζ-θφκβνο v 

νλνκάδεηαη δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο αλ ηνπιάρηζηνλ δχν απφ ηα παηδηά ηνπ v ζην 

suffix tree είλαη ζ-θφκβνη θαη θαιείηαη ζ-θχιιν αλ φια ηα παηδηά ηνπ ζην suffix tree 

δελ είλαη ζ-θφκβνη.»  

Αλ έλαο θφκβνο v είλαη ζ-θφκβνο, ηφηε φινη νη πξφγνλνί ηνπ είλαη θαη εθείλνη ζ-

θφκβνη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε έλα ππνδέληξν ζ-θχιινπ δελ ππάξρνπλ ζ-θφκβνη.  

 

Λήκκα 7 

 

«Έζησ Σ κηα ζπκβνινζεηξά κεγέζνπο n απφ έλα αιθάβεην ΢. Ο αξηζκφο ησλ 

δηαθιαδσκέλσλ-ζ-θφκβσλ ζην suffix tree ηνπ Σ, αληηζηνηρεί ζε O(n/|΢|).» 
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Απόδεημε: Ο αξηζκφο ησλ ζ-θχιισλ είλαη ην πνιχ n/|΢| γηαηί φια έρνπλ ηνπιάρηζηνλ 

|΢| θχιια ζην ππνδέληξν ηνπο θαη ηα ππνδέληξα ηνπο είλαη μέλα (disjoint). Έζησ Γ ην 

δέληξν πνπ επεξεάδεηαη απφ ηνπο ζ-θφκβνπο θαη ζπλάπηεηαη ζηνπο δηαθιαδσκέλνπο-

ζ-θφκβνπο θαη ηα ζ-θχιια κφλν. Σφηε ην Γ είλαη έλα δέληξν κε n/|΢| θχιια θαη θάζε 

εζσηεξηθφο ηνπ θφκβνο έρεη ηνπιάρηζηνλ δχν παηδηά.   

Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα δηαηεξήζνπκε πίλαθεο ζε θάζε δηαθιαδσκέλν-ζ-

θφκβν.  

 

2.3.1: Γνκή ελόο suffix tray 

 

Έλα suffix tray θαηαζθεπάδεηαη απφ έλα suffix tree. Σν suffix tray πεξηέρεη φινπο 

ηνπο ζ-θφκβνπο ηνπ suffix tree. Χο παηδηά ησλ ζ-θφκβσλ, εηζάγνπκε θάπνηνπο suffix 

interval θφκβνπο.  

Κάζε ζ-θφκβνο κεηαηξέπεηαη θαηάιιεια απφ ην suffix tree ζην suffix tray. Γηα έλα ζ-

θχιιν v, ην v κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ suffix interval θφκβν κε suffix interval [L(v), 

R(v)]. Γηα θάζε ζ-θφκβν v πνπ δελ είλαη θχιιν, έζησ v1, …, vr ηα παηδηά ηνπ v ζην 

suffix tree θαη vl1, …, vlx ην ππνζχλνιν ησλ παηδηψλ πνπ είλαη ζ-θφκβνη. Σφηε ζα 

είλαη ζην suffix tray κε δηεκπιεθφκελνπο (interleaving) suffix interval θφκβνπο θαη ζ-

θφκβνπο, γηα παξάδεηγκα (1, l1-1)-suffix interval θφκβνο, vl1, (l1+1, l2-1)-suffix 

interval θφκβνο, vl2, …, vlx, (lx+1,r)-suffix interval θφκβνο.  

΢ε θάζε δηαθιαδσκέλν- ζ-θφκβν v ζην suffix tray, δηαηεξνχκε έλαλ πίλαθα κεγέζνπο 

|΢|, ηνλ νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε Αv θαη πεξηέρεη ηα αθφινπζα δεδνκέλα. Γηα θάζε 

παηδί w ηνπ v πνπ είλαη ζ-θφκβνο, ε ζέζε η ζην Αv φπνπ ην η είλαη ν πξψηνο 

ραξαθηήξαο ζην edge(v,w), δείρλεη ζην w. Οη ππφινηπεο ζέζεηο ζην Av δείρλνπλ ζηνλ 

θαηάιιειν suffix interval θφκβν ή ζε έλαλ δείθηε NIL, αλ δελ ππάξρεη θαλέλα ηέηνην 

suffix interval.  

΢ε θάζε ζ-θφκβν v πνπ δελ είλαη νχηε δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο νχηε ζ-θχιιν, 

απνζεθεχνπκε ηνλ πξψην ραξαθηήξα η ζην edge(v,w), ηνλ νπνίν απνθαινχκε 

δηαρσξηζηηθφ ραξαθηήξα (separating character).  

Έηζη, ην suffix tray έρεη γξακκηθφ κέγεζνο.  
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Λήκκα 8 

 

«Έζησ Σ κηα ζπκβνινζεηξά κεγέζνπο n. Σφηε ην κέγεζνο ηνπ suffix tray γηα ην Σ 

είλαη Ο(n).»  

Απόδεημε:  

Σν suffix array είλαη ζίγνπξα κεγέζνπο Ο(n) θαη ν αξηζκφο ησλ suffix interval θφκβσλ 

είλαη νξηνζεηεκέλνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ζην suffix tree. Δπίζεο, γηα θάζε κε 

δηαθιαδσκέλν-ζ-θφκβν, νη βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο.  

Οη βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζε θάζε δηαθιαδσκέλν-ζ-

θφκβν, έρνπλ κέγεζνο Ο(|΢|). Απφ ην Λήκκα 7, ππάξρνπλ n/|΢| δηαθιαδσκέλνη-ζ-

θφκβνη. Χο εθ ηνχηνπ, φια απηά έρνπλ κέγεζνο Ο(n). 

 

2.3.2: Αλαδήηεζε query  

 

Έζησ w έλα παηδί ηνπ θφκβνπ v πνπ είλαη ζ-θφκβνο. Όηαλ ιάβνπκε έλα query P = 

p1…pm, μεθηλάκε λα δηαζρίδνπκε ην suffix tray απφ ηελ ξίδα. Αο ππνζέζνπκε φηη 

έρνπκε δηαζρίζεη ην suffix tray κε p1…pi-1 θαη πξέπεη λα ζπλερίζνπκε κε ην pi…pm. 

΢ε θάζε δηαθιαδσκέλν-ζ-θφκβν πξνζπειαχλνπκε ηε ζέζε pi ηνπ πίλαθα Αv γηα λα 

κάζνπκε πνηφλ θφκβν ηνπ suffix tray πξέπεη λα αλαδεηήζνπκε. Γηα άιινπο ζ-θφκβνπο 

πνπ δελ είλαη νχηε δηαθιαδσκέλνη-ζ-θφκβνη νχηε ζ-θχιια, ζπγθξίλνπκε ην pi κε ηνλ 

δηαρσξηζηηθφ ραξαθηήξα η.  Απηνί νη θφκβνη έρνπλ κφλν έλα παηδί πνπ είλαη ζ-

θφκβνο.  

Έηζη, ζην suffix tray, ηα παηδηά ηνπ v είλαη: 

1. Έλαο suffix interval θφκβνο ζηα αξηζηεξά ηνπ w,  

2. Σν w, 

3. Έλαο suffix interval θφκβνο ζηα δεμηά ηνπ w. 

Αλ pi < η, αλαδεηνχκε ηνλ suffix interval θφκβν ζηα αξηζηεξά ηνπ w. Αλ pi > η, 

αλαδεηνχκε ηνλ suffix interval θφκβν ζηα δεμηά ηνπ w. Αλ pi = η, αλαδεηνχκε ην 
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κνλαδηθφ παηδί ηνπ v πνπ είλαη έλαο ζ-θφκβνο. Αλ ην v είλαη έλα ζ-θχιιν, ηφηε 

βξηζθφκαζηε ζην suffix interval ηνπ v.  

Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε αλαδήηεζε κέζα ζε έλα suffix interval [j,k], εθαξκφδνπκε 

ηελ ηππηθή κέζνδν αλαδήηεζεο suffix array, μεθηλψληαο κε ηα φξηα [j,k]. Ο ρξφλνο 

αλαδήηεζεο κηαο ηέηνηαο δνκήο είλαη O(m + log I), φπνπ ην I είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

δηαζηήκαηνο.  

 

Λήκκα 9 

 

«Κάζε suffix interval ζε έλα suffix tray έρεη κέγεζνο Ο(|΢|
2
).» 

Απόδεημε:  

Έζησ έλα (i,j)-suffix interval, γηα παξάδεηγκα ην δηάζηεκα [L(vi),R(vj)], ην νπνίν 

πξνέξρεηαη απφ έλαλ θφκβν v κε παηδηά v1, …, vr. Απφ ην Λήκκα 6, ην (i,j)-suffix 

interval πεξηέρεη ηηο θαηαιήμεηο νη νπνίεο αλαπαξηζηψληαη απφ ηα θχιια ζην 

ππνδέληξν ηνπ vi, …, vj. Όκσο, ηα vi, …, vj δελ είλαη ζ-θφκβνη. Έηζη, θάζε ππνδέληξν 

απηψλ ησλ θφκβσλ πεξηέρεη ην πνιχ |΢|-1 θχιια. Δπεηδή j – I + 1 ≤ |A|, ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ηνπ (i,j)-suffix interval είλαη Ο(|΢|
2
).  

Έλα suffix interval [L(v),R(v)], δηαηεξείηαη κφλν γηα ζ-θχιια. Καζψο θαλέλα απφ ηα 

παηδηά ηνπ v δελ είλαη ζ-θφκβνη, απηή είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε γηα ην (i,j)-suffix 

interval.  

Απφ ηα παξαπάλσ θαη απφ ην Λήκκα 9, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απάληεζε 

ελφο query είλαη O(m + log |΢|).  

 

2.4: Balanced Indexing Structures θαη Suffix Trists [7] 

 

Μία ηζνξξνπεκέλε δνκή επξεηεξίνπ (Balanced Indexing Structure – BIS) είλαη έλα 

δπαδηθφ δέληξν αλαδήηεζεο πάλσ απφ ηα επηζέκαηα, φπνπ ε δηάηαμε είλαη 

ιεμηθνγξαθηθή. Δπηπιένλ, έλα BIS ππνζηεξίδεη query επξεηεξίαζεο  ζε ρξφλν O(m + 

log n), φπνπ m είλαη ην κέγεζνο ηνπ query.  
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Απηφ νδήγεζε ζηελ ηδέα ηεο θαηαζθεπήο ελφο suffix trist. Σν suffix trist πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ suffix trees θαη ηε δπλακηθή έθδνζε ησλ suffix arrays, 

δειαδή ηα suffix lists.  

 

2.4.1: Δηζαγσγή λέσλ θόκβσλ ζην BIS 

 

Όηαλ πξαγκαηνπνηνχκε κία επέθηαζε θεηκέλνπ απφ Σ ζε αΣ, ην suffix tree 

ελεκεξψλεηαη ψζηε λα αλαπαξαζηήζεη ην θαηλνχξγην θείκελν αΣ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

έλα θαηλνχξγην θχιιν ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζηε λέα θαηάιεμε, εηζάγεηαη ζην 

suffix tree. Δίλαη πηζαλφλ λα εηζαρζεί θαη έλαο θαηλνχξγηνο εζσηεξηθφο θφκβνο, ν 

νπνίνο ζα είλαη ν γνλέαο ηνπ θαηλνχξγηνπ θχιινπ. Απηφ  ζπκβαίλεη ζε πεξίπησζε 

πνπ ε λέα θαηάιεμε απνθιίλεη απφ κία αθκή ζε κία ζέζε πνπ δελ πξνυπήξρε θαλέλαο 

θφκβνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αθκή πξέπεη λα ρσξηζηεί ζηα δχν θαη λα εηζαρζεί 

έλαο θαηλνχξγηνο εζσηεξηθφο θφκβνο ζε εθείλν ην ζεκείν.  

 

Λήκκα 10 

 

«Γηα έλαλ θφκβν v ζε έλα suffix tree, αλ ην v δελ είλαη ζ-θφκβνο ηφηε φια ηα θχιια 

ζην ππνδέληξν ηνπ v αλήθνπλ ζην ίδην BIS.» 

Θα ήηαλ εχρξεζην λα δηαηεξήζνπκε έλαλ δείθηε leaf(v) πξνο θάπνην θχιιν ζην 

ππνδέληξν ηνπ v γηα θάζε θφκβν v ζην suffix tree.  

Γηα λα βξνχκε ζε πνην BIS πξέπεη λα εηζαρζεί ν θαηλνχξγηνο θφκβνο, πξέπεη λα 

ιάβνπκε ππ‟ φςηλ δχν πεξηπηψζεηο. Πξψηνλ, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ην λέν θχιιν v ζην suffix tree έρεη εηζαρζεί σο έλα παηδί ελφο ήδε ππάξρνλ 

εζσηεξηθνχ θφκβνπ w. Αλ ην w δελ είλαη ζ-θφκβνο, ηφηε απφ ην Λήκκα 10 μέξνπκε 

φηη ην leaf(w) θαη ην v πξέπεη λα βξίζθνληαη ζην ίδην BIS. Γηαζρίδνληαο ην BIS πξνο 

ηα πάλσ, απφ ην leaf(w) σο ηε ξίδα (ζε ρξφλν O(log |΢|), κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ 

ξίδα ηνπ BIS ε νπνία πξέπεη λα πεξηέρεη ηνλ λέν θφκβν v.  

Έπεηηα, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην θαηλνχξγην θχιιν v ζην suffix 

tree έρεη εηζαρζεί σο παηδί ελφο λένπ εζσηεξηθνχ θφκβνπ w. Έζησ u ν γνλέαο ηνπ w 
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θαη v‟ ην άιιν παηδί ηνπ w. Πξψηα αγλννχκε ηειείσο ην v κε ην λα ρεηξηζηνχκε ην 

λέν δέληξν σο ην suffix tree ηνπ Σ, φπνπ ην edge (u, v‟)  έρεη ρσξηζηεί ζηα δχν, 

δεκηνπξγψληαο ηνλ θαηλνχξγην θφκβν w. Αθνχ ελεκεξψζνπκε ην trist ψζηε λα 

ζπκπεξηιακβάλεη ην w, κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ην v, φπσο ζα θάλακε θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην w ήηαλ ήδε έλαο εζσηεξηθφο θφκβνο. Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ w, παξαηεξνχκε φηη ην w δελ κπνξεί λα είλαη δηαθιαδσκέλνο-ζ-

θφκβνο. Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε φηη ν αξηζκφο ησλ θχιισλ ζην ππνδέληξν ηνπ w 

είλαη ν ίδηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ ζην ππνδέληξν ην νπνίν έρεη σο ξίδα ηνπ ην 

v‟ (αλ αγλνήζνπκε ην v). Αλ ην v‟ δελ είλαη ζ-θφκβνο, ηφηε ην w δελ είλαη ζ-θφκβνο. 

΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ην w είλαη ζ-θφκβνο κε έλα δηαρσξηζηηθφ ραξαθηήξα ν 

νπνίνο είλαη ν πξψηνο ραξαθηήξαο ηεο εηηθέηαο edge (w, v‟). Παξαηεξνχκε φηη φιε ε 

δηαδηθαζία ηειεηψλεη ζε ρξφλν O(log |΢|), φπσο απαηηείηαη.  

 

2.4.2: Δληνπίδνληαο έλαλ θαηλνύξγην ζ-θόκβν 

 

Έζησ v έλαο θαηλνχξγηνο ζ-θφκβνο θαη w ν γνλέαο ηνπ. Αθξηβψο πξηλ ην v γίλεη ζ-

θφκβνο: 

1. Σν w πξέπεη ήδε λα είλαη ζ-θφκβνο 

2. v E {wi, …, wj} θαη ζρεηίδεηαη κε έλα (i,j)-suffix interval πνπ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ suffix interval θφκβν u ν νπνίνο είλαη παηδί ηνπ w 

ζην suffix trist.  

Έηζη, ζα κπνξέζνπκε λα εληνπίζνπκε πφηε έλαο θαηλνχξγηνο ζ-θφκβνο έρεη 

δεκηνπξγεζεί, αλ δηαηεξήζνπκε κεηξεηέο γηα θαζέλαλ απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ suffix 

tree wi, …, wj γηα λα κεηξήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ ζηα ππνδέληξα ηνπο. Απηνί 

νη κεηξεηέο δηαηεξνχληαη ζε έλα δπαδηθφ δέληξν αλαδήηεζεο, ην νπνίν ζπζρεηίδνπκε 

κε ην BIS θαη θάζε κεηξεηήο wk επξεηεξηάδεηαη απφ ηνλ πξψην ραξαθηήξα ζην edge 

(w, wk). 

Η ελεκέξσζε ησλ κεηξεηψλ γίλεηαη σο εμήο. Όηαλ έλα λέν θχιιν εηζάγεηαη ζην BIS 

ελφο suffix trist ζηνλ suffix interval θφκβν u ηνπ BIS, φπνπ v είλαη ν γνλέαο ηνπ u, 

πξέπεη λα απμήζνπκε ηνλ κεηξεηή ηνπ wk ζην BIS, φπνπ ην wk είλαη ν θφκβνο (απφ 

ηνπο θφκβνπο wi, …, wj) ν νπνίνο είλαη έλαο πξφγνλνο ηνπ θαηλνχξγηνπ θχιινπ. Ο 

κεηξεηήο κπνξεί λα βξεζεί ζε ρξφλν Ο(log |΢|).  
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Παξαηεξνχκε φηη φηαλ έλαο θαηλνχξγηνο εζσηεξηθφο θφκβνο εηζάγεηαη ζην suffix 

tree, είλαη πηζαλφ φηη ν θαηλνχξγηνο εζσηεξηθφο θφκβνο είλαη ηψξα έλαο απφ ηνπο 

θφκβνπο wi, …, wj γηα έλα (i,j)-suffix interval. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, φηαλ 

εηζαρζεί ν λένο θφκβνο, αληηγξάθεη ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ ζην ππνδέληξν ηνπ απφ 

ην κνλαδηθφ παηδί ηνπ, θαζψο ην παηδί δηαηεξνχζε ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ ζην 

ππνδέληξν ηνπ.  

 

2.4.3: Δλεκεξώλνληαο ηνλ θαηλνύξγην ζ-θόκβν 

 

Έζησ v έλαο θαηλνχξγηνο ζ-θφκβνο (ν νπνίνο είλαη ζ-θχιιν) θαη w o γνλέαο ηνπ. Η 

ελεκέξσζε ηνπ λένπ ζ-θφκβνπ απαηηεί δχν πξάγκαηα: 

1. Πξέπεη λα ρσξίζνπκε ην BIS ζε ηξία ηκήκαηα. Γχν λέα BIS θαη ην λέν ζ-

θχιιν πνπ ρσξίδεηαη αλάκεζά ηνπο.  

2. Γηα ην λέν ζ-θχιιν ζα ρξεηαζηεί λα πξνζζέζνπκε ηνλ δηαρσξηζηηθφ 

ραξαθηήξα θαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα θαηλνχξγην ζεη απφ κεηξεηέο γηα ηα 

παηδηά ηνπ v.  

Γηα ην πξψην, πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ην BIS πνπ έρεη κφιηο ελεκεξσζεί, ζε ηξία 

ηκήκαηα: ηνπο θφκβνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα επηζέκαηα ζην ππνδέληξν ηνπ v, ζηνπ 

θφκβνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα επηζέκαηα ηα νπνία είλαη ιεμηθνγξαθηθά κηθξφηεξα 

απφ ηα επηζέκαηα ζην ππνδέληξν ηνπ v θαη ζηνπο θφκβνπο νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζε 

επηζέκαηα πνπ είλαη ιεμηθνγξαθηθά κεγαιχηεξα απφ ηα επηζέκαηα ζην ππνδέληξν ηνπ 

v.  

Γηα ην δεχηεξν, ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζνπκε λένπο κεηξεηέο. Οξίδνπκε ηα παηδηά 

ηνπ v σο v1, …, vk. Παξαηεξνχκε φηη ν αξηζκφο ησλ επηζεκάησλ ζε έλα ππνδέληξν 

ηνπ vi κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε ρξφλν Ο(log |΢|). Τπάξρεη αξθεηφο ρξφλνο γηα λα 

ελεκεξσζνχλ φινη νη κεηξεηέο ησλ v1, …, vk πξνηνχ θάπνηνο απ‟ απηνχο λα γίλεη ζ-

θφκβνο, δηαηεξψληαο ην φξην Ο(log |΢|) αλά ελεκέξσζε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα ελεκεξψζνπκε ηνπο κεηξεηέο θαηά ηηο πξψηεο k εηζαγσγέο ζην 

BIS ηνπ v (αθνινπζψληαο ην γεγνλφο φηη ην v γίλεηαη ζ-θφκβνο). ΢ε θάζε εηζαγσγή 

ελεκεξψλνπκε έλαλ απφ ηνπο κεηξεηέο.  

 



59 
 

 

Λήκκα 11 

 

«Έζησ v έλαο θφκβνο ζην suffix tree θαη v1, …, vk ηα παηδηά ηνπ. Έζησ φηη ην v έρεη 

κφιηο γίλεη έλαο ζ-θφκβνο. Σφηε, εθείλε ηε ζηηγκή, ν αξηζκφο ησλ θχιισλ ζε θαζέλα 

απφ ηα ππνδέληξα ησλ παηδηψλ ηνπ v είλαη ην πνιχ |΢|- k + 1.» 

Απόδεημε:  

Αο ππνζέζνπκε φηη απηφ δελ ηζρχεη. ΢πγθεθξηκέλα, αο ππνζέζνπκε φηη ην παηδί vi έρεη 

|΢|- k + 2 θχιια ζην ππνδέληξν ηνπ εθείλε ηε ζηηγκή. Βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ 

θχιισλ ζε θαζέλα απφ ηα ππνδέληξα είλαη ηνπιάρηζηνλ έλα. Έηζη, ν αξηζκφο ησλ 

θχιισλ ζε φια ηα ππνδέληξα ησλ v1, …, vk είλαη ηνπιάρηζηνλ |΢| - k + 2 + k – 1 = |΢| 

+ 1, πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην γεγνλφο φηη ην v έρεη κφιηο γίλεη έλαο ζ-θφκβνο 

(ζα έπξεπε ήδε λα είλαη ζ-θφκβνο).  

 

2.4.4: Όηαλ έλαο ζ-θόκβνο γίλεηαη δηαθιαδσκέλνο-ζ-θόκβνο 

 

Έζησ v έλαο ζ-θφκβνο πνπ αιιάδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζε δηαθιαδσκέλν-ζ-θφκβν. 

Μφιηο πξηλ λα αιιάμεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ, είρε αθξηβψο έλα παηδί vj ην νπνίν ήηαλ ζ-

θφκβνο. Η αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε πξέπεη λα γίλεη επεηδή έλα άιιν παηδί ζην suffix 

tree, έζησ ην vi έρεη γίλεη ζ-θχιιν. Σψξα πνπ ην v έρεη δχν παηδηά ηα νπνία είλαη ζ-

θφκβνη, έρεη γίλεη δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο.  

Αθξηβψο πξηλ γίλεη δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο, ην v πεξηείρε έλαλ δηαρσξηζηηθφ 

ραξαθηήξα η, ηνλ πξψην ραξαθηήξα ζην edge (v, vj) θαη δχν suffix interval θφκβνπο 

w θαη x πνπ αληηζηνηρνχλ ζην αξηζηεξφ θαη ην δεμί δηάζηεκα ηνπ v. Σψξα πνπ ην vi 

έγηλε ζ-θχιιν, ην w ρσξίζηεθε ζε ηξία ηκήκαηα, φπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα. Τπνζέηνπκε φηη ην vi  βξίζθεηαη πξηλ απ‟ ην vj ζηε ιίζηα κε ηα παηδηά 

ηνπ v.  

Έηζη, ζην suffix trist, ηα παηδηά ηνπ v είλαη:  

1. Έλαο suffix interval θφκβνο wL 

2. Έλα ζ-θχιιν vi  
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3. Έλαο suffix interval θφκβνο wR 

4. Έλαο ζ-θφκβνο vj 

5. Έλαο suffix interval θφκβνο x 

Οξίδνπκε κε B1, Β2 θαη Β3 ηα BIS πνπ αλαπαξηζηνχλ ηνπο suffix interval θφκβνπο wL, 

wR θαη x.  

 

Λήκκα 12 

 

«Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην w γίλεη δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο, ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ 

ηνπιάρηζηνλ |΢| εηζαγσγέο ζην Β1, Β2 ή B3 πξνηνχ θάπνηνο θφκβνο ζην ππνδέληξν 

ηνπ v ζην suffix tree πνπ δελ βξίζθεηαη ζηα ππνδέληξα ηνπ vi ή ηνπ vj, γίλεη 

δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο.»  

Απόδεημε:  

Δθείλε ηε ζηηγκή, θάζε θφκβνο ζην ππνδέληξν ηνπ v πνπ δελ βξίζθεηαη ζην 

ππνδέληξν ηνπ vi ή ηνπ vj έρεη ιηγφηεξα απφ |΢| θχιια ζην ππνδέληξν ηνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη θάζε δηαθιαδσκέλνο-ζ-θφκβνο πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 2|΢| 

θχιια ζην ππνδέληξν ηνπ, θαζψο έρεη ηνπιάρηζηνλ δχν παηδηά ηα νπνία είλαη ζ-

θφκβνη φπνπ ν θαζέλαο έρεη ηνπιάρηζηνλ |΢| θχιια. Έηζη, γηα έλαλ θφκβν ζην 

ππνδέληξν ηνπ v ν νπνίνο δελ βξίζθεηαη ζην ππνδέληξν ηνπ vi ή ηνπ vj, ρξεηάδεηαη λα 

πξνζηεζνχλ ηνπιάρηζηνλ |΢| θχιια ζην ππνδέληξν ηνπ γηα λα γίλεη δηαθιαδσκέλνο-ζ-

θφκβνο.  
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Κεθάιαην 3
ν
: Σύγθξηζε δνκώλ δεδνκέλσλ 

 

Η έλλνηα ηνπ suffix tree εθεπξέζεθε απφ ηνλ Peter Weiner ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο 

ηνπ ηνλ νξγαληζκφ „The Rand Corporation‟, ζηε ΢άληα Μφληθα ηεο Καιηθφξληα ην 

1973 [8], ελψ δχν δεθαεηίεο πεξίπνπ αξγφηεξα, ην 1989, ζην ηκήκα ηεο Δπηζηήκεο 

ησλ Τπνινγηζηψλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Αξηδφλα δεκηνπξγήζεθε κία λέα 

ελλνηνινγηθά απιή δνκή δεδνκέλσλ απφ ηνπο Udi Manber θαη Gene Meyers ηελ 

νπνία νλφκαζαλ suffix arrays. Καη νη δχν απηέο δνκέο έιπζαλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαλ θπξίσο κε ηελ αλαδήηεζε ζπκβνινζεηξψλ. Έρνπλ 

επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, θαζψο πέξα απφ ηελ πιεξνθνξηθή, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

θαη ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο.  

Σα suffix arrays ππεξηεξνχλ ζε ζέκαηα ρσξεηηθφηεηαο έλαληη ησλ suffix trees. Σν 

θχξην πιενλέθηεκα ησλ suffix arrays είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ηξεηο κε πέληε θνξέο 

ιηγφηεξε ρσξεηηθφηεηα απ‟ φηη ηα suffix trees. ΢ηα suffix trees, έλα query κπνξεί λα 

απαληεζεί ζε ρξφλν Ο(m log|΢|), φπνπ ην m είλαη ην κέγεζνο ηνπ query θαη |΢| είλαη ην 

κέγεζφο ηνπ αιθάβεηνπ, ελψ γηα ηα suffix arrays ν ρξφλνο απηφο είλαη O(m + log n), 

φπνπ ην n είλαη ην κήθνο ηνπ θεηκέλνπ. Ο ρξφλνο αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

suffix arrays είλαη ζπγθξίζηκνο κε (θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη ζρεηηθά 

θαιχηεξνο απφ) ησλ suffix trees. ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ηα suffix trees κπνξνχλ 

λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε ρξφλν Ο(n), ελψ ηα suffix arrays ζε ρξφλν O(n log n). Οη 

δεκηνπξγνί ηνπ επηζεκαίλνπλ φηη ν ρξφλνο απηφο κπνξεί λα  κεησζεί ζε αλακελφκελν 

ρξφλν Ο(n), αλ θαηαζθεπάζνπκε ην suffix array δηαζρίδνληαο ην suffix tree θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο γηα ην κηθξφηεξν θνηλφ πξφζεκα, αιιά απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε απνδνηηθφηεηα ρσξεηηθφηεηαο. 

Οη δηαθνξέο ζηνπο ρξφλνπο νθείινληαη ζην δηαθνξεηηθφ ηξφπν απάληεζεο ησλ 

queries. ΢ε έλα suffix tree κπνξνχκε λα απαληήζνπκε έλα query δηαζρίδνληαο ην 

δέληξν απφ ηε ξίδα. ΢ε θάζε θφκβν πξέπεη λα μέξνπκε πψο λα ζπλερίζνπκε ηελ 

δηάζρηζε θαη πξέπεη λα απνθαζίζνπκε αλάκεζα απφ |΢| ηαμηλνκεκέλεο επηινγέο . 

Απηφ εμεγεί ηνλ παξάγνληα Ο(log|΢|). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζε έλα suffix array 

πξαγκαηνπνηνχκε δπαδηθή αλαδήηεζε ζε φια ηα επηζέκαηα (απηφ εμεγεί ηνλ 

παξάγνληαη log n) θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηα queries ηνπ καθξχηεξνπ θνηλνχ 
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πξνζέκαηνο (longest common prefix) γηα λα απνθαζίζνπκε γξήγνξα αλ ην κνηίβν 

ρξεηάδεηαη λα ζπγθξηζεί κε έλα ζπγθεθξηκέλν επίζεκα.  

Οη απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο είλαη έλα θξίζηκν δήηεκα. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ηα 

suffix trees θαη ηα suffix arrays είλαη κεγαιχηεξα απφ ην θείκελν θαηά έλαλ 

πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα Ο(log2 |΢| n) = Ο(log2 n), ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθφο 

φηαλ ην ΢ είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο, φπσο ζηνλ θψδηθα ASCII ή UNICODE. Γηα ην 

ιφγν απηφ, δεκηνπξγήζεθαλ ηα ζπκπηεζκέλα suffix arrays θαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix 

trees απφ ηνπο Roberto Grossi θαη Jeffrey Scott Vitter ην 2005.  

Σα ζπκπηεζκέλα suffix trees θαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix arrays είλαη λέεο κνξθέο 

επξεηεξίσλ θεηκέλνπ ηα νπνία βαζίδνληαη ζε ζπκπηεζκέλεο αλαπαξαζηάζεηο ησλ 

suffix trees θαη ησλ suffix arrays. Δπηηπγράλνπλ γξήγνξε αλαδήηεζε ζε ρξφλν 

O(m/log|΢| n + log
c
|΢| n), ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, γηα νπνηαδήπνηε ζηαζεξά 0 < c 

≤ 1, ρξεζηκνπνηψληαο ην πνιχ (c
-1

 + O(1)) n log|΢| bits απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, ζε 

ζχγθξηζε κε ηα suffix arrays πνπ θαηαιακβάλνπλ n log n bits απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, ην ζπκπηεζκέλν suffix array γηα έλα ηππηθφ αξρείν ASCII κεγέζνπο 

100MB κπνξεί λα απαηηεί 30-40MB ρσξεηηθφηεηα ή ιηγφηεξα, ελψ έλα suffix array 

απαηηεί 500MB ρσξεηηθφηεηα. Έηζη, ηα ζπκπηεζκέλα suffix trees θαη ηα ζπκπηεζκέλα 

suffix arrays βειηηψλνπλ ην ρξφλν θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ πξνεγνχκελσλ 

επξεηεξίσλ θεηκέλνπ.  

Σα suffix trays θαη ηα suffix trists είλαη δχν δνκέο δεδνκέλσλ νη νπνίεο 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνπο Richard Cole, Tsvi Kopelowitz θαη Moshe Lewenstein. Σα 

suffix trays πξνέξρνληαη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ suffix trees θαη ησλ suffix arrays, ελψ 

ηα suffix trists πξνέξρνληαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ suffix trees θαη ησλ suffix lists.  

Σα suffix trays έρνπλ πην γξήγνξν ρξφλν αλαδήηεζεο απφ ηα suffix trees θαη ηα suffix 

arrays, κε ρξφλν Ο(m + log|΢|), ζε αληίζεζε κε ηα επφκελα πνπ έρνπλ ρξφλν Ο(m 

log|΢|) θαη αληίζηνηρα O(m + log n). Σα suffix trists επηηπγράλνπλ ρξφλν αλαδήηεζεο 

Ο(m + log|΢|), φπσο θαη ηα suffix trays.  

Απφ απηέο ηηο δνκέο, νη θαιχηεξεο είλαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix arrays, ηα 

ζπκπηεζκέλα suffix trees, ηα suffix trays θαη ηα suffix trists, δηφηη είλαη λεφηεξεο, 

ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ παιαηφηεξσλ δνκψλ θαη αληαπνθξίλνληαη 

απνηειεζκαηηθφηεξα ζηα ζχγρξνλα δεδνκέλα απ‟ φηη ηα suffix arrays θαη ηα suffix 
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trees. Δπηπιένλ, νη λεφηεξεο απηέο δνκέο είλαη ηαρχηεξεο σο πξνο ηνλ ρξφλν 

αλαδήηεζεο θαη θαηαιακβάλνπλ ιηγφηεξα bits απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ.  
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Κεθάιαην 4
ν
: Πξαθηηθή κειέηε ησλ suffix arrays 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ suffix arrays. Γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θψδηθα ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ NetBeans 

IDE, ζε γιψζζα Java. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν θψδηθαο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

suffix array θαη αλαδήηεζε ελφο κνηίβνπ. 

 

4.1: Κώδηθαο ζε γιώζζα Java 

 

import java.io.*; 1 
 2 

 public class SuffixArray { 3 
    public static void main(String[] args) { 4 
        String temp, T = "";    5 
        try { 6 
            FileReader fr = new FileReader("test1.txt");  7 
            BufferedReader br = new BufferedReader(fr);  8 
         9 
            while (true) { 10 
                temp = br.readLine(); 11 
                if (temp == null) break; 12 
                T += temp; 13 
            } 14 
            br.close(); 15 
        } 16 
        catch (IOException exc) { 17 
            System.out.println("ERROR... " + exc.toString()); 18 
        } 19 
         20 
        //arxikopoiisi pinaka pou tha periexei ta mi taksinomimena 21 
epithemata 22 
        String[] suffixes = new String[T.length()]; 23 
         24 
        //arxikopoiisi tou suffix array 25 
        int[] SA = new int[T.length()];     26 
        for(int i = 0; i < SA.length; i++) { 27 
            SA[i] = i; 28 
        } 29 
         30 
        //arxikopoiisi tou pinaka lcp (longest common prefix) 31 
        int[] LCP = new int[T.length()]; 32 
        //orizoume tin proti grammi tou pinaka LCP na einai isi me 0 33 
dioti den tin xrisimopoioume 34 
        LCP[0] = 0; 35 
         36 
        //dimiourgia tou pinaka me ta epithemata 37 
        for (int i = 0; i < suffixes.length; i++) { 38 
            suffixes[i] = T; 39 
            //afairoume ton proto xaraktira apo to T 40 
            T = T.substring(1); 41 
        } 42 
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         43 
        //kaloume tin methodo sort i opoia dimiourgei to suffix array 44 
me tin taksinomisi quick sort 45 
        //upologizoume ton xrono oloklirosis tis methodou me to 46 
System.nanoTime() 47 
        long start = System.nanoTime(); 48 
        myUtils.sort(suffixes, SA); 49 
        long finish = System.nanoTime(); 50 
        long constructionTime = finish - start; 51 
         52 
        //upologismos ton pliroforion lcp 53 
        myUtils.LCPArrayConstruction (LCP, suffixes, SA); 54 
                 55 
        String pattern = "bbab"; 56 
        int pos[] = new int[2]; 57 
        pos[0] = -1; 58 
        pos[1] = -1; 59 
         60 
        //anazitisi tou pattern kai upologismos tou xronou anazitisis 61 
me to System.nanoTime() 62 
        start = System.nanoTime(); 63 
        myUtils.search (suffixes, SA, pattern, pos); 64 
        finish = System.nanoTime(); 65 
        long searchTime = finish - start; 66 
     67 
        //emfanisi apotelesmaton 68 
        if(pos[0] != -1) System.out.println("The first occurrence of 69 
pattern " + pattern + " was found at position " + pos[0] + ". \nThe 70 
last occurrence was found at position " + pos[1] + "."); 71 
        else System.out.println("No matches of pattern " + pattern + 72 
" were found."); 73 
        System.out.println("The suffix array was constructed in " + 74 
constructionTime + " nanoseconds. \nThe search finished in " + 75 
searchTime + " nanoseconds."); 76 
    } 77 
} 78 
 79 
class myUtils { 80 
    public static void LCPArrayConstruction (int[] LCP, String[] 81 
suffixes, int[] SA) { 82 
        for(int i = 1; i < LCP.length; i++) { 83 
            int j = 0; 84 
            int count = 0; 85 
            while(suffixes[SA[i-1]].charAt(j) == 86 
suffixes[SA[i]].charAt(j)) 87 
            { 88 
                count++; 89 
                j++; 90 
                if (suffixes[SA[i-1]].length() == j || 91 
suffixes[SA[i]].length() == j) break; 92 
            } 93 
            LCP[i] = count; 94 
        } 95 
    } 96 
     97 
    //Begin quick sort 98 
    private static void swap (String A[], int[] B, int x, int y) { 99 
        String tempA = A[x]; 100 
        A[x] = A[y]; 101 
        A[y] = tempA; 102 
         103 
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        int tempB = B[x]; 104 
        B[x] = B[y]; 105 
        B[y] = tempB; 106 
    } 107 
     108 
    private static int partition(String[] A, int[] B, int first, int 109 
last) { 110 
        String pivot = A[last]; 111 
        int i = (first-1); 112 
  113 
        for (int j = first; j < last; j++) { 114 
            if (A[j].compareTo(pivot) <= 0) { 115 
                i++; 116 
                swap(A,B,i,j); 117 
            } 118 
        } 119 
        swap(A,B,i+1,last); 120 
  121 
        return i+1; 122 
    } 123 
     124 
    private static void Qsort (String[] A, int[] B, int first, int 125 
last) { 126 
        if (first < last) { 127 
            int pivot_index = partition (A, B, first, last); 128 
            Qsort (A, B, first, pivot_index-1); 129 
            Qsort (A, B, pivot_index+1, last); 130 
        } 131 
    } 132 
 133 
    public static void sort (String[] temp, int[] B) { 134 
        String[] A = new String[temp.length]; 135 
        System.arraycopy(temp, 0, A, 0, temp.length);     136 
        Qsort (A, B, 0, A.length-1); 137 
    } 138 
    //End quick sort 139 
     140 
    //Begin binary search 141 
    public static void search (String[] array, int[] SA, String key, 142 
int[] pos) { 143 
        int left = 0, right = array.length-1; 144 
        binarySearch(array, SA, key, left, right, pos); 145 
    } 146 
     147 
    private static void binarySearch (String[] array, int[] SA, 148 
String key, int left, int right, int[] pos) {     149 
        int mid = (left+right)/2; 150 
        if (left > right) {} 151 
        else if (array[SA[mid]].startsWith(key)) { 152 
            pos[0] = mid; 153 
            pos[1] = mid; 154 
             155 
            //euresi tis protis emfanisis tou pattern. Apothikeuetai 156 
sto pos[0] 157 
            int temp = mid; 158 
            while(temp > left && array[SA[temp-1]].startsWith(key)) { 159 
                temp--; 160 
                pos[0] = temp; 161 
            } 162 
             163 
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            //euresi tis teleutaias emfanisis tou pattern. 164 
Apothikeuetai sto pos[1] 165 
            temp = mid; 166 
            while(temp < right && array[SA[temp+1]].startsWith(key)){ 167 
                temp++; 168 
                pos[1] = temp; 169 
            } 170 
        } 171 
        else if (key.compareTo(array[SA[mid]]) > 0) binarySearch 172 
(array, SA, key, mid+1, right, pos); 173 
        else binarySearch (array, SA, key, left, mid-1, pos); 174 
    } 175 
    //End binary search 176 
}177 

 

4.2: Δπεμήγεζε ηνπ θώδηθα 

 

΢ηηο γξακκέο 6-19, ην πξφγξακκα δηαβάδεη έλα αξρείν θεηκέλνπ (ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ην αξρείν test1.txt) θαη απνζεθεχεη ηα πεξηερφκελά ηνπ ζην String T.  

΢ηηο γξακκέο 22-35, αξρηθνπνηνχληαη νη πίλαθεο suffixes, SA θαη LCP. Η πξψηε 

γξακκή ηνπ πίλαθα LCP είλαη ίζε κε κεδέλ, δηφηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη.  

Ο πίλαθαο suffixes ζα πεξηέρεη φια ηα επηζέκαηα ηνπ String T θαη δεκηνπξγείηαη ζηηο 

γξακκέο 38-42.  

Ο πίλαθαο SA αληηζηνηρεί ην suffix array θαη ζα πεξηέρεη ηνπο ηαμηλνκεκέλνπο 

δείθηεο φισλ ησλ επηζεκάησλ ηνπ πίλαθα suffixes. ΢ηε γξακκή 49 θαιείηαη ε κέζνδνο 

sort ηεο θιάζεο myUtils, ε νπνία θαηαζθεπάδεη ην suffix array κε ηελ quick sort, ε 

νπνία είλαη κία απφ ηηο γξεγνξφηεξεο κεζφδνπο ηαμηλφκεζεο. Η κέζνδνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο δέρεηαη σο είζνδν ηνπο πίλαθεο suffixes θαη SA. Γηα λα δείμνπκε ηελ 

ρξεζηκφηεηα ησλ suffix arrays σο δείθηε ηαμηλνκεκέλσλ επηζεκάησλ, δεκηνπξγνχκε 

έλα πξνζσξηλφ αληίγξαθν ηνπ πίλαθα suffixes (γξακκή 136) κέζα ζηε κέζνδν sort 

θαη ηνλ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα ηαμηλνκήζνπκε ηνλ πίλαθα SA κε βάζε ηνλ 

πξνζσξηλφ πίλαθα, έηζη ψζηε ν πίλαθαο suffixes λα παξακείλεη αλαιινίσηνο. ΢ηε 

γξακκή 51, ε κεηαβιεηή constructionTime καο δείρλεη πφζα nanosecond δηαξθεί απηή 

ε κέζνδνο.  

Ο πίλαθαο LCP πνπ είλαη ηχπνπ integer, πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηα καθξχηεξα 

θνηλά πξνζέκαηα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βειηησζεί ν ρξφλνο 

αλαδήηεζεο θάπνηνπ κνηίβνπ. ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ζα κειεηήζνπκε κφλν 
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ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ. ΢ηε γξακκή 54 θαιείηαη ε κέζνδνο 

LCPArrayConstruction ηεο θιάζεο myUtils, ε νπνία θαηαζθεπάδεη ηνλ πίλαθα LCP 

θαη πινπνηείηαη ζηηο γξακκέο 81-96. Η κεηαβιεηή count κεηξάεη πφζνπο ίδηνπο 

ραξαθηήξεο έρεη έλα ηαμηλνκεκέλν επίζεκα κε ην επφκελφ ηνπ θαη θαηαρσξεί ην 

απνηέιεζκα ζηνλ πίλαθα LCP. Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαη γηα φια ηα ππφινηπα 

επηζέκαηα ηνπ πίλαθα suffixes.  

΢ηε γξακκή 56 νξίδνπκε ην pattern πξνο αλαδήηεζε θαη ζηε γξακκή 57 νξίδνπκε ηνλ 

δηαζέζηκν πίλαθα pos ν νπνίνο ζηελ πξψηε γξακκή ζα πεξηέρεη ηελ πξψηε εκθάληζε 

ηνπ pattern ζηα ηαμηλνκεκέλα επηζέκαηα ηνπ πίλαθα suffixes θαη αληίζηνηρα ζηε 

δεχηεξε γξακκή ζα πεξηέρεη ηελ ηειεπηαία εκθάληζε. Αξρηθνπνηνχκε ηνλ πίλαθα pos 

κε ηελ ηηκή -1 θαη γηα ηηο δχν γξακκέο ηνπ.  

΢ηε γξακκή 64 θαιείηαη ε κέζνδνο search ηεο θιάζεο myUtils, ε νπνία βξίζθεη ηελ 

πξψηε θαη ηειεπηαία εκθάληζε ηνπ pattern, πξαγκαηνπνηψληαο δπαδηθή αλαδήηεζε, ε 

πινπνίεζε ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ζηηο γξακκέο 142-175. ΢ε πεξίπησζε πνπ βξεζεί ην 

pattern, θαηαρσξεί ηηο πξναλαθεξζείζεο ζέζεηο απηέο ζηνλ πίλαθα pos. Η δπαδηθή 

αλαδήηεζε δελ επηζηξέθεη πάληα ηελ πξψηε εκθάληζε θάπνηνπ pattern. Όηαλ 

εληνπηζηεί ε ζέζε ηνπ pattern, ηελ απνζεθεχνπκε ζε κία πξνζσξηλή κεηαβιεηή temp 

θαη πξαγκαηνπνηνχκε αλαδήηεζε ζηνλ ηαμηλνκεκέλν πίλαθα suffixes μεθηλψληαο απφ 

ηε ζέζε temp θαη ζπλερίδνληαο πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ πίλαθα, κέρξηο φηνπ λα βξνχκε 

έλα ζηνηρείν ηνπ πίλαθα suffixes ην νπνίν δελ ηαηξηάδεη κε ην pattern. Αληίζηνηρα, γηα 

λα βξνχκε ηελ ηειεπηαία εκθάληζε ηνπ pattern πξαγκαηνπνηνχκε αλαδήηεζε πξνο ηα 

δεμηά ηνπ πίλαθα suffixes. ΢ηε γξακκή 66, ε κεηαβιεηή searchTime καο δείρλεη πφζν 

δηήξθεζε ε κέζνδνο ηεο αλαδήηεζεο ζε nanoseconds.  

Η εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο γξακκέο 69-76, φπνπ εθηφο 

απφ ηελ εχξεζε ησλ ζέζεσλ εκθάληζεο ηνπ pattern (εθφζνλ απηέο ππάξρνπλ), 

κειεηάκε θαη ηνλ ρξφλν θαηαζθεπήο ηνπ suffix array (κεηαβιεηή constructionTime) 

θαζψο θαη ηνλ ρξφλν αλαδήηεζεο ηνπ pattern (κεηαβιεηή searchTime).  
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4.3: Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ θώδηθα 

 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα ζα κειεηήζνπκε δχν παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα. 

΢ην πξψην παξάδεηγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην θείκελν Σ = 

“abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”, απφ ην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 4, ελψ γηα 

ην δεχηεξν παξάδεηγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θείκελν 40.000 ηπραίσλ ραξαθηήξσλ 

ην νπνίν έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηελ ηζηνζειίδα https://www.random.org/. 

 

4.3.1: Παράδεηγκα 1 

 

Γηα λα δνχκε ηα απνηειέζκαηα γηα ην θείκελν 

“abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”, πξέπεη λα ην έρνπκε απνζεθεχζεη ζε έλα 

αξρείν κε ην φλνκα test1.txt. Αλ πξνζζέζνπκε επηπιένλ θψδηθα γηα ηελ εκθάληζε ησλ 

πηλάθσλ SA, LCP θαη suffixes (κε δείθηε ην SA) κε απηή ηε ζεηξά, ζα πάξνπκε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6. Παξαηεξνχκε φηη ε ζεηξά ησλ 

ηαμηλνκεκέλσλ επηζεκάησλ είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε εθείλε ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο 

Δηθφλαο 4, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ζε εθείλν ην παξάδεηγκα, ην “#” είλαη έλα 

ζχκβνιν, ηέηνην ψζηε a < # < b, ελψ γηα ην παξάδεηγκα ηνπ θψδηθα ηζρχεη # < a < b.  

Γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ κνηίβνπ “bbab”, παίξλνπκε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα.  

The first occurrence of pattern bbab was found at position 25.  

The last occurrence was found at position 30. 

The suffix array was constructed in 698700 nanoseconds.  

The search finished in 20900 nanoseconds. 

Αλ επαλαιάβνπκε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζα παξαηεξήζνπκε φηη ν ρξφλνο 

θαηαζθεπήο ηνπ suffix array θαη ν ρξφλνο αλαδήηεζεο είλαη ιίγν δηαθνξεηηθνί απφ 

εθείλνπο ηεο πξνεγνχκελεο εθηέιεζεο.  

The suffix array was constructed in 626300 nanoseconds.  

The search finished in 22800 nanoseconds. 

Μεηά απφ κεξηθέο αθφκα εθηειέζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο, βξέζεθε φηη ν γξεγνξφηεξνο 

ρξφλνο αλαδήηεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνηίβν ήηαλ 14700 nanoseconds θαη ν 

ρξφλνο θαηαζθεπήο ηνπ suffix array ήηαλ 619000 nanoseconds. 

https://www.random.org/
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Δηθόλα 6: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ θώδηθα γηα ην θείκελν Τ = 

“abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#”. 

΢ηε δεχηεξε ζηήιε εκθαλίδεηαη ην πεξηερφκελν ηνπ πίλαθα SA, ζηελ ηξίηε εκθαλίδεηαη ην πεξηερφκελν 

ηνπ πίλαθα LCP, ελψ ζηελ ηειεπηαία ζηήιε εκθαλίδνληαη ηα επηζέκαηα, ηαμηλνκεκέλα ζε 

ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά.  

 

4.3.2: Παράδεηγκα 2 

 

΢ε απηφ ην παξάδεηγκα ζα εμεηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θεηκέλνπ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ηπραίνπο ραξαθηήξεο απφ ηελ ηζηνζειίδα random.org.  

Θα πξαγκαηνπνηήζνπκε αλαδήηεζε γηα ην pattern “00”. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

The first occurrence of pattern 00 was found at position 0.  

The last occurrence was found at position 10. 

The suffix array was constructed in 51265400 nanoseconds.  

The search finished in 49300 nanoseconds. 
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Παξαηεξνχκε φηη ν ρξφλνο θαηαζθεπήο ηνπ suffix array θαζψο θαη ν ρξφλνο 

αλαδήηεζεο ηνπ κνηίβνπ είλαη κεγαιχηεξνη απφ εθείλνπο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

παξαδείγκαηνο, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλεη ην suffix array θαη ν 

πίλαθαο ησλ επηζεκάησλ.  

Μεηά απφ αξθεηέο εθηειέζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο, βξέζεθε φηη ν θαιχηεξνο ρξφλνο 

αλαδήηεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ ήηαλ 41500 nanoseconds κε ρξφλν 

θαηαζθεπήο ηνπ suffix array ζε 41177399 nanoseconds. 

 

4.3.3: Αλάισζε αποηειεζκάηωλ 

 

Απφ ηελ εθηέιεζε ησλ δχν παξαδεηγκάησλ, παξαηεξνχκε φηη ε αλαδήηεζε θάπνηνπ 

κνηίβνπ νινθιεξψλεηαη ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα, αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ρσξεηηθφηεηα πνπ θαηαιακβάλεη ην αξρείν θεηκέλνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ην θείκελν 

ηνπ παξαδείγκαηνο 2 πεξηέρεη 1250 θνξέο πεξηζζφηεξνπο ραξαθηήξεο απφ ην θείκελν 

ηνπ παξαδείγκαηνο 1, αιιά ν ρξφλνο αλαδήηεζεο ηνπ κνηίβνπ είλαη κφλν 3 θνξέο 

κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ παξαδείγκαηνο 1.  

Ο ρψξνο, φκσο, πνπ απαηηείηαη γηα ην suffix array είλαη αξθεηά κεγάινο, αθνχ 

θαηαιακβάλεη ηφζεο ζέζεηο ζηνλ πίλαθα φζνη είλαη θαη νη ραξαθηήξεο ζην θείκελν. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ην θείκελν Σ = “abbabbabbabbabaaabababbabbbabba#” ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ 32 ραξαθηήξεο, ην suffix array ηνπ θαηαιακβάλεη επίζεο 32 ζέζεηο 

ζηνλ πίλαθα.  
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Σπκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθαλ αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο ζε 

ζπκπηεζκέλν θείκελν. Ο αιγφξηζκνο ησλ Udayan K. θαη Anirudh K. παξέρεη πςειά 

πνζνζηά ζπκπίεζεο θαη γξήγνξεο αλαδήηεζεο ζε φιν ην θείκελν. Αθήλεη αλνηρηά 

πνιιά πεξηζψξηα γηα βειηίσζε θαη πεξεηαίξσ έξεπλα θαη πινπνίεζε ηεο θάζεο 3 ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Γηα ηνλ ίδην αιγφξηζκν ζα κπνξνχζε λα γίλεη εθηεηακέλε κειέηε γηα λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε ζπκπίεζε, θαζψο θαη λα ηξνπνπνηεζεί ην ζρήκα ζπκπίεζεο γηα 

γξεγνξφηεξε αλαδήηεζε. Μία άιιε πξφθιεζε είλαη λα επηηεπρζεί ε ελζσκάησζε ηεο 

επξεηεξίαζεο.  

Μία άιιε κέζνδνο πνπ κειεηήζεθε ήηαλ ε αλαδήηεζε ζε πνιιαπιέο αλαθνξέο κε ην 

επξεηήξην ζπκπηεζκέλεο αλαδήηεζεο πνιιαπιψλ αλαθνξψλ. Σν θχξην πιενλέθηεκά 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα εθκεηαιιεχεηαη πνιιαπιέο αλαθνξέο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο, γεγνλφο πνπ ηεο θαζηζηά απνδνηηθέο θαη ζε ζπιινγέο κε 

αλφκνηεο ζπκβνινζεηξέο. Τπάξρνπλ πεξηζψξηα γηα βειηίσζε αλ γίλεη δηεξεχλεζε ησλ 

κνληέισλ θφζηνπο γηα ηνπο ρξφλνπο απάληεζεο ησλ queries. Δπίζεο ελδηαθέξνπζα 

ζα ήηαλ θαη ε αλάιπζε ηεο ρξήζεο ηεο θχξηαο κλήκεο θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

επξεηεξίνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ θάπνηεο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ ηαρεία 

αλαδήηεζε κνηίβσλ κέζα ζε έλα θείκελν. Η παιαηφηεξε απφ απηέο είλαη ηα suffix 

trees. Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα, εθεπξέζεθαλ ηα suffix arrays ηα νπνία βειηηψλνπλ 

ηνλ ρξφλν αλαδήηεζεο ησλ κνηίβσλ. Οη απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο ησλ δχν απηψλ 

δνκψλ, φκσο, παξέκελε έλα άιπην πξφβιεκα, κέρξηο φηνπ εθεπξέζεθαλ θαηλνχξγηεο 

δνκέο δεδνκέλσλ νη νπνίεο βαζίδνληαλ ζηελ θεληξηθή ηδέα ησλ suffix trees θαη ησλ 

suffix arrays θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο βειηίσζαλ αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηνλ ρξφλν θαηαζθεπήο ηνπο, ηηο απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο αιιά θαη ην 

ρξφλν αλαδήηεζεο. Απηέο νη δνκέο είλαη ηα ζπκπηεζκέλα suffix trees, ηα ζπκπηεζκέλα 

suffix arrays, ηα suffix trays θαη ηα suffix trists. Οη δεκηνπξγνί ησλ δνκψλ απηψλ 

αθήλνπλ αλνηρηά ηα ελδερφκελα  γηα πεξαηηέξσ έξεπλα θαη βειηίσζε ηεο απφδνζήο 

ηνπο ζε ζέκαηα ρσξεηηθφηεηαο θαη ρξφλσλ.  

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε κία πξαθηηθή κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο 

ησλ suffix arrays κε πξφγξακκα γξακκέλν ζε γιψζζα Java, φπνπ κέζσ δχν 
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παξαδεηγκάησλ εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα, δηαπηζηψζεθε ην πφζν ηαρεία είλαη ε 

αλαδήηεζε κνηίβνπ ζε θείκελν κε ζπγθεθξηκέλν πιήζνο ραξαθηήξσλ. Σα 

απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, φκσο, φπσο πξναλαθέξζεθε, ην θχξην 

κεηνλέθηεκα ησλ suffix arrays είλαη νη απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο.  
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