Busca de palavras (string matching)
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Busca de palavras em um texto Busca de palavras em um texto
Dizemos que um vetor p[1..m| ocorre em um vetor

Problema: Dados p[1..m| e t[1..n], encontrar o
t[1..n] se

niimero de ocorréncias de p em t.

pll..m=t[s+1..s+n] Exemplo: Paran =10, m =4, e
para algum s em [0..n—m].

1 2 3 45 6 7 8 9 10
t [b[blalblajblalc]b]a

Exemplo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [x]c|blafblblc[bla]x

1 2 3 4
p |blc[bla]

p[l..4] ocorre em t[1..10] com deslocamento 5.

p ocorre 2 vezes em t.

Algoritmo trivial Algoritmo trivial
p=ababbababba p=ababbababba
abaabababbabababbababbat abaabababbabababbababbat
1 ababbababba 1l ababbababba

2 ababbababba
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Algoritmo trivial

p=ababbababba
abaabababbabababbababbat
ababbababba
ababbababba
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Algoritmo trivial

Relacdo invariante: no inicio da linha 3 vale que

(i0) p[t..14+r—1] = t[k..ktr—1]
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Algoritmo trivial
abbababba
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Algoritmo trivial
Devolve o niimero de ocorréncias de p em t.

int trivial (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int r, k, ocorrs = O;

1 for (k =1; k <= n-m+1; k++) {
2 r =0;
3 while (r < m && pl[i+r] == t[k+r])
4 r += 1;
5 if (r == m) ocorrs += 1;

+

6 return ocorrs;

+

Consumo de tempo

Consumo de tempo da funcdo trivial, versdo
direita para a esquerda.

linha todas as execucdes da linha

1 =n—m+2

2 =n—m+1

3 <(n—-m+1)(m+1)
4 <(n—m+1)m

5 =n—m+1

6 =1

total <3(n—n+2)+2(n—m+1)(m+1)
=0O((n—m+ 1)m)
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Pior caso
ddaadaaaaaaaaa
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Qa aaaaaaaaaaat

e
I

=
=)

VL =
(SIS SIS
LoV DL ow
Lo oL LB s
LML LD o«
LML LY LWL o
LOO LYY LD N
LoD DL LD e
R VI SR R VR SRR R SR O [ PR
LOLLLLL LYY LD
SR I SR S SRR SR SR SRR S SR SR Y )
[ R SR R VR SR R SR SR R S
L OLLLLL DL YLD
SR SR VR SR PR SR SR SR SR )
LOOLLLL YL L L
L OO LD YLD
L OL L LD L L
DL LD L D
(SRR VI S )
L oL L L
SIS
(S

Conclusdes

O consumo de tempo da funcdo trivial no pior
caso € O((n —m+ 1)m).

O consumo de tempo da funcdo trivial no
melhor caso é O(n —m+ 1).

N =

Isto significa que no pior caso o consumo de tempo é
essencialmente proporcional a mn.

Algoritmo trivial: direita para esquerda
p=ababbababba

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

bababbababbat
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Melhor caso

p=baaaaaaaaaa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaat
1l baaaaaaaaaa

2 baaaaaaaaaa

3 baaaaaaaaaa

4 baaaaaaaaaa

5 baaaaaaaaaa

6 baaaaaaaaaa

7 baaaaaaaaaa

8 baaaaaaaaaa

9 baaaaaaaaaa

10 baaaaaaaaaa

11 baaaaaaaaaa
12 baaaaaaaaaa
13 baaaaaaaaaa

Algoritmo trivial: direita para esquerda
p=ababbababba
babababbababbat
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Algoritmo trivial: direita para esquerda
p=ababbababba

abaabababbabababbababbat
1ababbababba

2 ababbababba

3 ababbababba



Algoritmo trivial: direita para esquerda Algoritmo trivial: direita para esquerda

p=ababbababba p=ababbababba
abaabababbabababbababbat abaabababbabababbababbat
1 ababbababba lababbababba
2 ababbababba 2 ababbababba
3 ababbababba 3 ababbababba
4 ababbababba 4 ababbababba
5 ababbababba

Algoritmo trivial: direita para esquerda Algoritmo trivial: direita para esquerda
p=ababbababba p=ababbababba
abaabababbabababbababbat abaabababbabababbababbat
1ababbababba 1ababbababba
2 ababbababba 2 ababbababba
3 ababbababba 3 ababbababba
4 ababbababba 4 ababbababba
5 ababbababba 5 ababbababba
6 ababbababba 6 ababbababba

7 ababbababba

Algoritmo trivial: direita para esquerda Algoritmo trivial: direita para esquerda
p=ababbababba ) .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 DeVO|VeonumerO de OcorrenCIaS depem t
abaabababbabababbababbat
13babbababba int trivial (unsigned char p[], int m,
2 ababbababba unsigned char t[], int n) {
3 ababbababba intr,k,ocorrszo;
4 ababbababba — . - .
5 ababbababba L for (k=m; k <=n; k) o
6 ababbababba 2 r = 0;
7 ababbababba 3 while (r < m && plm-r] == t[k-r])
8 ababbababba 4 r += 1;
9 ababbababba 5 1f (r ::m) oCcorrs += 1;
10 ababbababba 1
11 ababbababba
12 ababbababba 6 return ocorrs;
13 ababbababba }



Algoritmo trivial: direita para esquerda Algoritmo trivial: direita para esquerda

int trivial (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int r, k, ocorrs;

3 ocorrs = 0; k = m;
Relacdo invariante: no inicio da linha 3 vale que 4 while (k <= n) {
] 5 r =0;
(i0) pm—r+1..m = tlk—r+1..K] 6 while (r < m && plm-r] == t[k-r])
7 r += 1;
8 if (r == m) ocorrs += 1;
9 k += 1;
}
11 return ocorrs;
}
Primeiro algoritmo de Boyer-Moore Primeiro algoritmo de Boyer-Moore
O primeiro algoritmo de R.S. Boyer e J.S. Moore O primeiro algoritmo de R.S. Boyer e J.S. Moore
(1977) é baseado na seguinte heuristica. (1977) é baseado na seguinte heuristica.
k k
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xlax ]y [a ]y [b] xlax ]y faly [b]
Boyer-Moore Boyer-Moore
p=andando p=andando
as andorinhas andam andando alto t as andorinhas andam andando altot
landando landando

2 andando



Boyer-Moore Boyer-Moore

p=andando p=andando
1 2 3 45 6 7 89 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 12 3 45 6 7 89 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alto t as andorinhas andam andando alto t
landando ilandando
2 andando 2 andando
3 andando 3 andando
4 andando
Boyer-Moore Boyer-Moore
p=andando p=andando
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alto t as andorinhas andam andando alto t
landando landando
2 andando 2 andando
3 andando 3 andando
4 andando 4 andando
5 andando 5 andando
6 anda...

Boyer-Moore Boyer-Moore
p=ababbababba p=ababbababba
abaabababbabababbababbat abaabababbabababbababbat
lababbababba lababbababba

2 ababbababba



Boyer-Moore

Boyer-Moore

p=ababbababba

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababbat

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abbabababbababbat

lababbababba

~ O

Boyer-Moore

Boyer-Moore

p=ababbababba

p=ababbababba

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababbat

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababbat
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Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Ideia: calcular um deslocamento de modo que
t[k+1] fique emparelhado com a Gltima ocorréncia
do caractere t[k+1] em p.

Suponha que o conjunto a que pertencem todos os
elementos de p e de t é conhecido de antemdo. Este
conjunto é o alfabeto do problema.

Suponha que o alfabeto é o conjunto de todos os
256 caracteres.

Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Recebe vetores p[1..m| e t[1..n] de caracteres, com
m>1en >0, edevolve o nimero de ocorréncias de
p em t.

int BoyerMoore (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int ult[256];
int i, r, k, ocorrs;

/* pre-processamento da palavra p */
1 for (i=0; i < 256; i++) ult[i] = 0;
2 for (i=1; i <= m; i++) ult[plil]

i;

Pior caso
p:aaaaaaaaaaa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
QAdAadaadaaaaaaaaaaaaaaaqaaaaqaaaat
dadaaaaaaaaaa
dadaadaadaaaaaaaad
dadaadaaaaaaaaa
daaaaaaaaaaa
dadaadaaaaaaaaa
ddaaaadaaaaa
aaadaaaaaaaaa
daadaaaaaaaaa
d daadaddadaaaaaa
da dadaadaaaaaa
da daadaaaaaaaaa
d daadadaaaaaaa
d daadaadaaaaaaa

Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Para implementar essa ideia fazemos um
pré-processamento de p, determinando para cada
simbolo x do alfabeto a posicdo de sua dltima
ocorréncia em p.

1 2 3 45 6 7
p [a[n]d]a[n|d[o]

ral Ip! et g . mllol Ip! 255

0 . n'
ult [0]...J]4]ofJof6]...[...[5][7]0]...]...

Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

/* busca da palavra p no texto t */

3 ocorrs = 0; k = m;
4 while (k <=n) {
5 r =20;
6 while (r < m && plm-r] == t[k-r])
7 r += 1;
8 if (r == m) ocorrs += 1;
9 if (k == n) k += 1;
10 else k +=m - ult[t[k+1]] + 1;
+
11 return ocorrs;
}
Melhor caso

p=aaaab

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

?7?7?77ac¢c??7?7?7ac??7?7?7ac??7?77at
laaaab




Melhor caso

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

6 7 8
c??7?7?72ac??7?7?2ac???7?7at

1
2 aaaalb

Melhor caso

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

6 7 8
c??7?7?2ac????7ac?7?7?77at

aaaahb
aaaahb

B W N =

aaaahb

Melhor caso

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

6 7 8 9
c???2?2ac????7ac??7?7?7at

1
2 aaaab
3 aaaahb

Conclusdes

O consumo de tempo da fun¢do BoyerMoore no
pior caso € O((n —m + 1)m).

O consumo de tempo da fun¢do BoyerMoore no
melhor caso é O(n/m).

Isto significa que no pior caso o consumo de tempo é
essencialmente proporcional a mn e no melhor caso o
algoritmo é sublinear.




