Compacto dos melhores momentos

AULA 21 e 22



BF'S versus DFS

busca em largura usa fila, busca em
profundidade usa pilha

a busca em largura é descrita em estilo
iterativo, enquanto a busca em profundidade é
descrita, usualmente, em estilo recursivo
busca em largura comeca tipicamente num
vértice especificado, a busca em
profundidade, o préprio algoritmo escolhe o
vertice inicial

a busca em largura apenas visita os vértices
que podem ser atingidos a partir do vértice
inicial, a busca em profundidade, tipicamente,
visita todos os vértices do digrafo



vy
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DFS aplicacoes

caminhos x cortes: DFSpaths

ciclos x ordenacdo topolégica (DAGs):
DFStopological

componentes conexos: DFScc
grafos bipartidos x ciclos impares: DFScc
componentes fortemente conexas: DFSscc



BFS aplicacoes

caminhos x cortes: BFSpaths
componentes conexos

caminhos comprimento minimo: usa Queue
caminhos de custo/peso minimo
» Dijkstra: custo nao negativos, usa MinPQ
» AcyclicSP: custos quaisquer, usa

DFStopological
> ...

vvyyy

» arvores de custo minimo/maximo: PrimMST

Lembrar o 8 Puzzle de COS226 e sua busca A*.



AULA 23



Ordenacao de strings

‘- &q\»

Fonte: Counting Sort and Radix Sort
Referéncias: String sorts (SW); slides (SW); LSD, video (SW);
MSD, video (SW);



http://opendatastructures.org/ods-java/11_2_Counting_Sort_Radix_So.html/
https://algs4.cs.princeton.edu/51radix/
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spring18/cos226/lectures/51StringSorts.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=RSzso-dVhEY
https://www.youtube.com/watch?v=M3cYNY90R6c

Ordenacdo em tempo linear

Key-indexed counting

Referéncia: String sorts (SW);


https://algs4.cs.princeton.edu/51radix/

Ordenacao por contagem

Recebe um vetor al0..n—1] e ordena seus
elementos.

Cada ali] estd em {0,...,R—1}.

Entra:

| O
| =
W Do
| W
DO | W~
Lo Ot
OO
(G2 RN
w| oo
(@) N}




Ordenacao por contagem

Recebe um vetor al0..n—1] e ordena seus
elementos.

Cada ali] estd em {0,...,R—1}.

Entra:

| O
| =
W Do
| W
DO | W~
Lo Ot
OO
(G2 RN
w| oo
(@) N}

Sai:

oSO
O =
(@l \v]
DNO| W
DO |
| Ot
Wl
[GSNEN|
Ut GO
ol ©




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

aux

0
2

123456789
51310230530

0123456789




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0123456789
21513[012(3|1015|310

0123456789

aux

0123456

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0123456789
21513[012(3|1015|310

0123456789

aux

oo
| =
(el \v]
oW
O =
| Ot
(el N @)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2|5(3]0(2[{3(0]|5(3]0

0123456789

aux

oo
| =
(el \v]
W
| =~
| Ot
(el N @)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5(3]0(2({3(0]5(3]0

0123456789

aux

oo
| =
(el \v]
— o
| =~
| Ot
=

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5|3]0(2(3(0]|5(3]0

0123456789

aux

oo
| =
(el \v]
— o
= >
| Ot
=l E=2)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5/3]0(2({3(|0]|5(3]0

0123456789

aux

oo
e
(el \v]
—|w
e
| Ot
=l E=2)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5/3]012({3(0]|5(3]0

0123456789

aux

oo
==
(el \v]
DO O
e
| Ot
=l E=2)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5/3]012]3(0]|5(3]0

0123456789

aux

oo
==
(el \v]
DO O
DO |~
| Ot
=l E=2)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a (21530121305 (3]0

0123456789

aux

oo
DO —
(el \v]
DN W
DO | W~
| Ot
=l E=2)

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5/3]012/3/0(5(3]0

0123456789

aux

oo
DNO| —
(el \v]
DO O
(NG TEN
| Ot
| O

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5/13]012]3/0(5[3]0

0123456789

aux

oo
DNO| —
(el \v]
DO O
QO =~
| Ot
| O

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a (2/5/3]012]3/0(5]3/|0

0123456789

aux

oo
W[ —
(el \v]
DO O
QO =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

oo
W —
(el \v]
DO O
QO =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

oo
W —
W Do
DO O
QO =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

oo
W —
W Do
ol Ww
QO =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

oo
W —
W Do
ol Ww
Q0| =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

oo
W —
W Do
ol Ww
Q0| =~
oo | Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

0 9
a [21513]012]3|015|31]0

0123456789

aux

jan) Naw)
W[ —
W DN
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2|5(3]0(2(3(0]5(3]0

0123456789

aux

jan) Naw)
W[ —
W DN
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5(3]0(2(3(0]|5(3]0

0123456789

aux 2

jan) Naw)
e ™)
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

1
3

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

i

a |2/5|13]0(2(3(0]5(3]0

0123456789

aux 2 5
012345 6
count [01]3]4[5/8/9]10




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234
2

aux

jan) Naw)
OO v~

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux |0 2 3 5
012345 6

count |[1(3/4/6/8/9|10




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

—_
[\
DO o

aux

o
W~
Q0| W~

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

—_
[\
DO o

aux

— O
W[ —

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

o O
O =

aux

o O
W~

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux (010 2121313 515
01234 5 6

count [2[3(5[7/810/|10




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux |00 212131313515
012345 6

count |23 /5[&8|8[10|10




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux [(0(01]01(212131313|5|5
012345 6

count |33 /5[&|8[10|10




Passo 4: copia chaves ordenadas para a

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux [(0(01]01(212131313|5|5
012345 6

count |33 /5[&|8[10|10




Passo 4: copia chaves ordenadas para a

Cada a[i] esta em {0,...,5}.

01234567389
aux [(0(01]01(212131313|5|5
012345 6

count |33 /5[&|8[10|10




llustracdo da fase de distribuicao

before
| | | e | |
count[0] count[1] count[2] count[R-1]
during
(o] BEE [ [z [ [[w] |
count[0] count[1] count[2] count[R-1]
after
[o] [ofafafa] -~ [az]2] --- [o[mmmmm[rafeifra]  [rq]
count[0] count[1] count[2] count[R-1]

Key-indexed counting (distribution phase)

Fonte: algs4



Ordenacao por contagem

int n = a.length;
int[] count = new int[R+1];

1 for (int i = 0; i < n; i++)
2 count [a[i]+1]++;
3 for (int r = 0; r < R; r++)
4 count [r+1] += count[r];
// fase de distribuicgédo
5 for (int i = 0; i < n; i++)
6 aux [count[a[i]]++] = alil;
7 for (int i = 0; i < n; i++)
8 ali] = aux[i];

Obs: ndo sdo feitas comparacoes entre chaves.



Consumo de tempo

linha consumo na linha

©(n)
OR)
©(n)
O(n)

Consumo total: ©(n + R)

Ne e R L\

1—
3—
5—
T—



Conclusoes

O consumo de tempo da ordenacao por
contagem é O(n +R).

vvyVvyvyy

se R < n entdo consumo é O(n)

se R < 10n entdo consumo é O(n)
se R = O(n) entdo consumo é O(n)
se R > n? ent3o consumo é O(R)
se R = ((n) entdo consumo é O(R)



Estabilidade

A propésito: ordenacdo por contagem é estavel:

na saida, chaves com mesmo valor estao na
mesma ordem que apareciam na entrada.

o O
O =
(@l \v]
DO o
DO | v
| Ot
WO
W
| co

Ne)

Ot

aux




Caracteristicas

Supde que as chaves (=key) sdo inteiros entre
0 e R-1.

Usado como subrotina em algoritmos de
ordenacao.

Conta frequéncia usando “key"” como indice.

Transforma as frequéncias em destino dos
valores.

Supera o limite inferior de ordenacdo pois evita
comparacdes entre chaves (ndo ha
compareTo()).



Fonte: Getting To The Root Of Sorting With Radix
Sort


https://medium.com/basecs/getting-to-the-root-of-sorting-with-radix-sort-f8e9240d4224/
https://medium.com/basecs/getting-to-the-root-of-sorting-with-radix-sort-f8e9240d4224/

Raiz (radix)

Raiz (=radix) é um outro termo para base.

A raiz nos diz o nimero R de digitos ou simbolos ou
caracteres ou bits ou ...que usamos para
representar niimero ou string.

R é também dito o tamanho do alfabeto.



Ordenacio digital (radix sorting)

Ordenacdo digital (=radix sorting) ordena chaves
(sobre um alfabeto) agrupando-as conforme os
simbolos (do alfabeto) em determinadas posicdes,
frequentemente usando ordenacao por contagem
como subrotina para implementar a ordenacao.

Se as chaves s3o inteiros os simbolos podem ser
seus bytes.

Se as chaves s3o strings os simbolos podem ser seus
caracteres.



LSD e MSD

A ordenacao digital aparece frequentemente em dois
sabores:

» Least significant digit (LSD): trabalha
examinado as chaves, representadas por
inteiros, comecando do digito menos
significativo e prosseguindo até o digito mais
significativo. A implementacdo é usualmente
iterativa e usa ordenacdo por contagem.

» Most significant digit (MSD): trabalha
examinado as chaves, representadas por
inteiros, comecando do digito mais significativo
e prosseguindo até o digito menos significativo.
A implementacao é usualmente recursiva e usa
nrden;\r_fm DOr contacem



362
436
291
487
207
253
397

291
362
25]
436
487
2017
391

N B WN RN
S, NN W~

397

LSD e MSD

07
53
91
62
97
36
87

LSD Radix Sorting:
Sort by the last digit, then
by the middle and the first one

237
318
216
462
211
268
460

37
16
11
68
18
62
60

MSD Radix Sorting:

NN NN
-

318

412
460

21
211
237
268
318
46

46

Sort by the first digit, then sort
each of the groups by the next digit

Fonte: Radiz sort in C


http://code-worm.blogspot.com/2012/03/7-radix-sort-in-c.html

Least-Significant-Digit

Fonte: The first modern images of a human brain on
LSD



https://www.youtube.com/watch?v=kvalFfavNpU
https://www.youtube.com/watch?v=kvalFfavNpU

Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
359
436
457
657
329
839



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
359
436
457
657
329
839

720
329
436
839
355
457
657



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
359
436
457
657
329
839

720
329
436
839
355
457
657

329
355
436
457
657
720
3839



LSD ideia

Exemplo:

329 720 720 329
457 359 329 355
657 436 436 436
839 457 839 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 3839

Cada a[j] tém d digitos decimais:
alj] =aq 109t + -+ + a3 10" 4 a5 10°
Exemplocomd=3: 3-10°+2-10+9



LSD candidato

input
4PGC938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
417Y524
1ICK750
3CIO0720
10HV845
10HV845
2RLA629
2RLA629
3ATW723

keys are all
the same length

sorted result

1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLA629
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
437Y524
4PGC938

Typical candidate for
LSD string sort

Fonte: algs4



LSD

public class LSD {
// extended ASCII
private static final int R= 256;
public static void sort(Stringl[] a,
int W{
int n = a.length;
String[] aux = new String[n];



LSD

for(int d = W-1; d >= 0; d—-){
int[] count = new int[R+1];
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
count[al[i] .charAt(d)+1]++;
for (int r = 0; r < R; r++)
count [r+1] += count[r];
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
aux [count[a[i] .charAt(d)]++]=ali]l;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
ali] = aux[i];

}



Exemplos

» digitos decimais:  O(Wn)
» digitosem 0..R—1: O(W(n+R)).

Exemplo comd =5 e R = 128:
a[4]128* 4 a[3]128° + a[2]128% 4 a[1]128 + a[0]

sendo 0 < afi] < 127



Conclusao

Dados n niimeros com b bits e um inteiro
r < b, LSD ordena esses nllmeros em tempo

@(b(n + 2r)>.

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r| digitos
com r bits cada.

Use ordenacao por contagem com R = 2% — 1.

Cada passada do ordenacao por contagem:
O(n+R) =0O(n+27).

Tempo total: ©(d(n+ 27)) = @(?(n + 2r)>.



input (W=7)
4PGC938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
417Y524
1ICK750
3CI0720
10HV845
10HV845
2RLAG29
2RLA629
3ATW723

WWowuuu b wooo oo

20
20
23
24
29
29
30
38
45
45
45
50
50

LSD simulacao

d=4
230
524
629
629
720
720
723
750
750
845
845
845
938

d=3
A629
A629
c938
E230
K750
K750
0720
0720
V845
V845
V845
w723
Y524

d=2

CK750
CK750
GC938
HV845
HV845
HV845
10720
10720
LAG29
LA629
TW723
YE230
ZY524

Fonte: algs4

d=1
ATW723
CI0720
CI0720
ICK750
ICK750
IYE230
JZY524
OHV845
OHV845
OHV845
PGC938
RLA629
RLA629

d=0
1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLAG29
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
417Y524
4PGC938

output

1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLA629
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
417Y524
4PGC938



L.SD com baralho

&1 4A  AA
v6 VYA A2
¢A  HA A3
YA AA a4
AK A2 A5
vl %2 A6
*Q v2 a7
%6 42 A8
Al ¥3 A9
%A A3 AL
*9 %3 AJ
v9 3  aQ
e8 ¢4 aK
A9 &4 WA
&K w4 w2
*4 a4 w3
A5 A5 w4
&®Q 45 W5
v3 &5 %6
A2 w5 w7
#10 ¥6 ¥8
%9 &6 ¥9
v7 A6 910
%4 46 ¥]
va w7 wQ
¢10 &7  ¥K
AA A7 A
¢5 47 42
A3 #8 43
vs ¥8 ¢4
&2 A8 5
¢K &8 46
A4 49 47
&7 ¥3  #38
vQ A9 49



LSD caracteristicas

Exige strings de comprimento fixo; isso pode
ser contornado com uma espécie de padding.

Considera caracteres da direita para a esquerda.

Algoritmo utilizado para ordenar o caractere d
das strings deve ser estavel.

Faz cerca de Wn chamadas de charAt ().
Utiliza espaco extra proporcional a n + R.



Most-Significant-Digit

Sign bits or the most
significant bit Least significant bit
(MSB) (LsB)

l l

1/1/0/1/0(01 1
lx s

v

Magnitude numbers

If MSB is O,
the number is positive (+)

IfMSBis 1,
the number is negative (-)

Fonte: Complement Number System


https://lings2mi.wordpress.com/2012/10/21/complement-number-system/

MSD ideia

sort on first character value — recursively sort subarrays
to partition into subarrays  (excluding first character)

- OO0

oo -

C R

[T

RN ST NTN

NN -

DA



MSD candidato

input

she

sells
seashells

by

the

seashore

the

shells yarious
she key
sells lengths
are

surely
seashells

sorted result
are

by
seashells
seashells
seashore
sells
sells

she

she
shells
surely
the

the

Fonte: algs4



0|la|d|d
l1|afc|e
2|blald
3 | ble|e
4 | b|le|d
5|clalb
6 |d|la|lb
7 |d|ald
8|e|b|b
9| flald
| f|le|e
11| f | e| d
sortTkey

MSD recursao

2\

sort subarrays

s
ss EOn 7 e
NEE

Fonte: algs4



MSD

public class MSD {

private static final int R= 256;

// corte para usar insercgdo

private static final int M = 15;

public static void sort(Stringl[] a) {
int n = a.length;
String[] aux= new String([n];
sort(a, 0, n-1, 0, aux);



MSD

private static int charAt(String s,
int d) {
if (d == s.length()) return -1;
return s.charAt(d);

+

private static void sort(Stringl] a,
int lo, int hi, int d,
String[] aux) {
if (hi <= lo+ M) {
insertion(a, lo, hi, d);
return;
+

int[] count = new int[R+2];



MSD

for (int i = lo; i<= hi; i++) {
int ¢ = charAt(ali], d);
count [c+2]++; }

for (int r = 0; r < R+1; r++)
count [r+1] += count[r];

for (int i = lo; i <= hi; i++) {
int ¢ = charAt(ali], d);
aux [count [c+1]++] = ali]; }

for (int i = lo; i <= hi; i++)
ali] = aux[i - lo];

for (int r = 0; r < R; r++)
sort(a, lo+countl[r],

lo+count [r+1]-1, d+1, aux);

T



MSD caracteres examinados

d nonrandom

(s?t?li:e'zr) with duplicates
(nearly linear)

1E a

1H b

1R sea

2H seashells

21 seashells

2X sells

3CD sells

3CV she

31 she

3K shel

3T sho

4C s

4Q the

4Y the

worst case
(linear)

1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377
1IDNB377
1DNB377
1DNB377
1DNB377

Fonte: algs4



MSD

use key-indexed counting on first character

o I~ 1)

count  transform counts distribute
frequencies to indices and copy back
0 0 0 0 0 0
she 1 a[ 0] 1 a[0] olare s
sells B 2 b1 1| by 2 b
3 ¢l 3 c| 2 ; 3 ¢
seashells + a9 + a2 2| she .
by 5 e[ 0| 5 e[ 2] 3|sells 5 e
the ; ;—g : ;—g a| seashells : ;
seashore 8 h[0| 8 h[2] s| seashore 8 h
the 9 1] 0 9 i) 2 6| shells 9 i
10 j[ 0] 10 j[ 2] 10 j
shells 11 k[ 0] 11 k| 2] 7| she 11 k
she 1211 0 =V s|sells 121
13 m| 0f 13 m| 2| 13 m
sells 14 n|[ 0] 14 n| 2| qure]y 14 n
are 15 o] 0] 15 of 2 10 seashells 15 o
16 p[ 0 16 p| 2| _ 16 p
surely 17 a[ ] 17 a[ 2 1| the 17 g
seashells 18 r| 0] 18 r| 2| 12| the 18 r
19 5( 0 19 5_2\ 19
20t 9 20 t[1a] “Nstart of s subarray /g){
21 u| 2 21 u|l13 21 ]
22 v[ 0| 22 w13 1 + end of s subarray” 3, |

]
]
]
]

ot Lot Dol |
[wlwlwrlrrorolrarofrorafrarfrafrafrmfr el oin| RO



MSD em acao

are

by
seéa

seashells

seashells

input d

she are aIe are are

sells by 1o_ b by by
seashells she sells seashells sea

by sells seashells sea seashells
the seashells sea seashells seashells
sea sea sells sells sells
shore shore seashells sells sells

the shells she she she
shells she shore shore shore

she sells shells shells shells
sells surely she she she

are seashells_surely surely surely
surely the hi” the the the
seashells the the the the

need to examine
Vs every character

T ) ey

sells
sells
she
shore
shells
she
surely
the
the

ale
by

Séc
Sec

Sec
sel
sel
she
shc
she
she
Sur
the
the




running time as a percentage of time with no cutoff

MSD

100% —q

N =100,000
N random CA plates
100 trials per point

50% —

25% —

10% —

cutoff value

Effect of cutoff for small subarravs



MSD com baralho

] AK AA
v6 A A2
*A A9 A3
vA AS LX)
AK A2 AS
v] AA LY
*Q A3 A7
*6 LX) LX)
Al AB A9
®A a7 A10
*9 A8 A)
v9 Al0  AQ
*8 AQ AaK
A9 ¥WE WA
&K WA @2
¢4 v] v3
AS v9 v4
&®Q ¥3 w5
v3 v7 v6
A2 w4 w7
&10 ¥8 w8
*9 vQ v9
v7 w10 w10
%4 w2 9]
v4  ¥K wQ
¢10 ¥5 YK
AA A A
*5 +Q +2
A3 #9  #3
v8 #3844
*2 +*4 *5
*K 410 +6
ad #5 7
w7 +K +8
vQ +] +9



MSD

=)

=

~

I
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r~

use key-indexed counting on first character recursively sort subarrays
count  transform counts distribute indices at completion
frequencies to indices and copy back of distribute phase
0 0 0 0 0 o|lo0 sort(a, 0, 0, 1);
she 1 a0 1al 0 ojare L a1 sort@a, 1,1, 1; U 2re
sells BRI BRI 1| by 2 b[ 2| sort(a, 2, 1, 1); E
seashells 3 cf 1 3 cf 2 2l she 3 cz sort(a, 2, 1, 1); .
4 d| 0 4 df 2 4 df 2 sort(a, 2, 1, 1);
by 5 e[ 0 5 el 2 3| sells 5 el 2 sort(a, 2, 1, 1); 2| sea
the 6 f| 0| 6 f| 2| s seashells 6 f[ 2| sort@a 2,1, 1; 3[seas
7 9] 0 7 9| 2| 7 g_z sort(a, 2, 1, 1); . ceas
sea 8 h| 0 8 h{ 2| 5| Sea 8 h| 2 sort(a, 2, 1, 1); —
shore 9 i 0] 9 i 2| o shore 9 il 2 Sortga, ; 1, l;; s sell
10 j| O 10 j| 2 10 j| 2 sort(a, 2, 1, 1);
the 1 iE u iz 7 shells n i sortca 21 By 6 sell
shells 12 1| 0 12 1] 2| sl she 121[2] sort@a, 2, 1, ); 7 she
13 m| O 13 m 2 13 m| 2 sort(a, 2, 1, 1);
she 14 n| 0| 14 n| 2| 9/ sells 14 n| 2| sort(a, 2, 1, 1); SShie
sells 15 o[ 0] 15 o[ 2| 10| surely 150[2| sortca, 2, 1, 1; 9| shel
16 p| 0 16 p| 2 16 2 sort(a, 2, 1, 1);
are 17 o[ 0| 17 qf 2| 1| seashells 17 ET sort(a, 2, 1, 1); 10/ shor
surely 18 r[ 0 18 r[ 2| 12| the 18 r| 2| sort(a, 2, 11, 1); 11 SuUre
19 s| 0 19 s| 2 19 12 sort(a, 12, 13, 1);
seashells| 3 ¢[g 20 tg\ 13/ the 20401 sortca, 14, 13, 1): 12[ the
21 uf 2] 2Ll Nstart of s subarray u[la]  sort(a, 14, 13, 1); 13| the
22 v| O 22 v|14 2 v|1l4 sort(a, 14, 13, 1);
23 w| 0| 23 w(14| 1+endof s subarray” 5 12| sortca, 14, 13, 1);
24 x| 0 24 x[14] 24 x[14]  sort(a, 14, 13, 1);
25 y_U 25 yF 25 yﬂ sort(a, 14, 13, 1);
26 z[ 0| 26 z|14| 26 z[14]  sort(a, 14, 13, 1);
27 [0 27 [14] 27 [14] sort(a, 14, 13, );




MSD caracteristicas

Particiona o vetor em R segundo o caractere
sendo examinado.

Recursivamente ordena todos as strings
agrupadas segundo os d-ésimos caracteres.
Strings de tamanho variado: trata as strings
como se tivessem ao final um caractere menor
que todos do alfabeto.

no pior caso usa espaco n + R X W (W= maior
comprimento de uma string).

na média examina cerca de nlog; n caracteres.



MSD caracteristicas

Problemas de desempenho:
» Lento para subvetores pequenos; cada chamada
tem o seu vetor count[];
» nlmero grande de subvetores por causa da
recursao.
Solucao:
» usar ordenacao por insercao para subvetores
pequenos;
» ordenacao por insercao comeca apés d
caracteres;
» ordenacao por insercao compara a partir do
caractere d.



MSD versus quicksort para strings

Desvantagens do MSD:

» Espaco extra para aux[] devido a ordenacao
por contagem.

» Espaco extra para count[] devido a ordenacao
por contagem.

» Laco interno com muitas instrucoes devido a
ordenacao por contagem.

» acesso aleatdrio da meméria faz com que seja
cache ineficient.



MSD versus quicksort para strings

Desvantagens de usar quicksort para strings:
» nimero de comparacoes entre strings é
O(nlogn) e ndo linear.
» deve examinar varias vezes 0s mesmos
caracteres de chaves com longos prefixos iguais.



3-way string quicksort: ideia

use first character value recursively sort subarrays
to partition into “less,” “equal,”  (excluding first character
and “greater” subarrays for “equal’ subarray)

_Fonte: algs4



input

edu

edu

com.

com

edu.
edu.

edu

edu

3-way string quicksort: candidato

.princeton.cs
com.

apple
.princeton.cs
cnn

. long
.google prefix
uva.cs match
princeton.cs

.princeton.cs.www
edu.
edu.
edu.
com.
.princeton.ee

uva.cs duplicate
uva.cs [« kers

uva.cs
adobe

sorted result

com.
com.
com.
.google
.princeton.
.princeton.
princeton.
.princeton.
princeton.

com
edu
edu

edu.

edu

edu.
edu.
edu.
edu.
edu.

o . R e e

adobe
apple
cnn

uva.cCcs
uva.cs
uva.cs
uva.cs

Ccs
Ccs
Ccs
Ccs
ee

. Www

Fonte: algs4



Quick3string

public class Quick3string{
private static final int M = 15;

public static void sort(String[] a) {
sort(a, 0, a.length-1, 0);
+
private static int charAt(String s,
int d) {
if (d == s.length()) return -1;
return s.charAt(d);



Quick3string

// 3-way string quicksort al[lo..hi]
// comegando no caractere d
private static void sort(Stringl[] a,
int lo, int hi, int d) {
if (hi <= lo + M) {
insertion(a, lo, hi, d);
return;



Quick3string

int 1t = lo, gt = hi;

int v = charAt(a[lo], d);

int 1 = lo + 1;

while (i<= gt) {
int t = charAt(al[i], d);
if (t < v) exch(a, 1lt++, i++);
else if (t > v) exch(a,i,gt--);
else i++;

+

sort(a, lo, 1t-1, d);

if (v >= 0) sort(a, 1t, gt, d+1);

sort(a, gt+l, hi, d);



3-way string quicksort simulacao

w t T un n

w o un Mt n

w o n wn

gray bars represent

a are empty subarrays
b by
E El sea
= El h|: e
E a| h e|:
€l L 1
€| 1 1
h e she
h e she
u €| ['|—| shells
h lere 1 shore
h surely
t H e the
t hi e the

sells

sells

Trace of recursive calls for 3-way string quicksort (no cutoff for small subarrays)

Fonte: algs4

two more passzs
to reach end

sells

sells

no recursive calls

(end of string)



3-way string quicksort caracteristicas

Faz 3-way partition segundo o d-ésimo
caractere.

Menos pesada que a R-way partition do
MSD.

N3o reexamina os caracteres iguais ao
caractere pivd; mas reexamina os caracteres
diferentes do pivo.

quicksort padrao faz na média
aproximadamente 2nInn comparacdes entre
chaves: caro para chaves com prefixos comuns
longos.



Resumo

Saeran peations on K68

insertion sort Y% N2 compareTo()
mergesort NIgN NIgN N yes compareTo()
quicksort 1.39NIgN* 1.39NIgN clgN no compareTo()
heapsort 2NIgN 2NIgN 1 no compareTo()
LSD t 2NW 2NW N+R yes charAt()
MSD # 2NW Nlogr N N+DR yes charAt ()
3';‘1'15;}:’;;0”;9 1.39WNIgN® 1.39NIgN  logN+W no charAtO)

Fonte: algs4



Suffix array

input string

aacaagtttacaagc

9 10 11 12 13 14

suffixes

a4 acaagtttacaagc
a caag¢ttTtacaagc
c aagt™ttacaaagc
aagtttacaagc
agtttacaagoc

gt ttacaagoc

t ttacaagoc

o

1
2
3
4

5

]

t t acaagoc
t acaagoc
a caagc
caagc
aagc

7

10

11

12

g C

13

14



o

10
11
12
13
14

form suffixes

E WM AN E =t W N E o=

t

=V N E A+ =t TN N =

w

= W M E A -~ MDOCT VNN

a

= N = A=+ W0oOW

=E 0N N = =t W00

T - TR R L =

7/

=E 0 E M 2- MW

input string

=E 0 E =N

1

=E 0 p = ot o=t

= 0 = o=

2z

=E 0 =E ot

3

t was bes
6

=E n =

Suffix

4 5

arrav

o

12

(=T T}

o

tw a s w

10 11 12 13 14

sort suffixes to bring repeated substrings toget

a

I o I o U T R T B R P T = ol -1}

s

= = 2= Tt MW

oo

best
w

= M = = M+ W
[ ]
=+ 0 on o+ =
N - =E OTE

-+
=

=21

m

1]

W a s w



Suffix array

Text |a b r a ¢ a d a b r a

Index |0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Fonte: Brief Introduction to Suffix Array


http://sary.sourceforge.net/docs/suffix-array.html

Suffix array

Suffix Index

a b r a ¢ a d a b r a 0
B r a ¢ a d a b r a 1
a ¢ a d a b r a 2

a ¢ a d a b r a 3

¢ a d a b r a 4

a d a b r a 3

d a b r a 6

a b r a 7

b r a 8

r a 9

a 10

Fonte: Brief Introduction to Suffix Array


http://sary.sourceforge.net/docs/suffix-array.html

Suffix array

Sorted Sufiix Index
a 10
a b r a 7
a b r a ¢ a d a b r a 0
a ¢ a d a b r a 3
a d a b r a ]
b r a 8
b r a ¢ a d a b r a 1
¢ a d a b r a 4
d a b r a 6
r a 9
r a ¢ a d a b r a 2

Fonte: Brief Introduction to Suffix Array


http://sary.sourceforge.net/docs/suffix-array.html

v A W N RO
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1
12
13
14

Aplicacdo: Longest Repeated Substring

form suffixes /

S VWS A+ -+ W0ODC LS + -

rt
=

=T VP EAt-tVOTLNS

=S VP St =t DT 0L

a

SV S0 TW0

E LWL St DT 0

E v 2t oo

= v At twm

input string

5
[¢]

T vt -0

t w a s
1 2 3 4
titw
itwa
twas
wasw
asw
s w

w

b e s t

5

6 7 8

Fonte:

4
9

t w a s w

10 11 12 13 14

sort suffixes to bring repeated substrings together

]

E E =Sttt nwn — 24D TR

== =0 WOV on

]

best
w

= o= = 0
[ B T TR |
=t 00t -
M == T = rt

=
o
7]

algs4d

o

Wasw



© @ N O W A W N R O

B R B R R
A W N R o

Aplicacdo: Longest Repeated Substring

input string

form suffixes /

N W e Nn L M~ D N o

o
fa}
)

NnEe POt BN

nEe o N Attt P

NnLE o A A Q @

nQ w o N ottt o

N At .

ne oA A

a acaagtttacaagc

0

nNQa LAt

1 2 3 4 5 6 7 8

NnQ U N e ~+
ne w e N w
na o N
Nna
na o

/

9 10 11 12 13 14

sort suffixes to bring repeated substrings together

acaagtttacaagc
c

=]
QO

tttacaagc
ag
a

Qe nn v
f 08 Qa

5
At ftQO N NN LD L L L
Q
=
=
~+
)
n
)
)
Q
o)

@ N »
L -V B o T T
t @ Nt
- B o
N oo
Noma N
V= B o T ]
(g}

compute longest prefix between adjacent suffixes

aacaagtttacaagoc
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

EFAanta: alaaAd



Manber e Meyers

Ordenacdo dos sufixos de uma string em tempo
O(nlogn).

Algoritmo ¢ iterativo:

Cada iteracao comeca com o vetor dos sufixos
ordenados de acordo com os 2¢ primeiros caracteres.

No inicio da primeira iteracao temos o vetor dos
sufixos ordenados de acordo com o primeiro
caractere. Esse vetor é obtida através de ordenacao
por contagem como o MSD.

Cada iteracao consiste em construir o vetor dos
sufixos ordenados de acordo com os 24*! primeiros
caracteres.



Manber e Meyers

Manber e Meyers mostraram como cada iteracao
pode ser realizada em tempo linear.

Como o nimero de iteracdes é Ign o consumo de
tempo do algoritmo é proporcional a nlgn.



W A W N R O
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|deia de Manber e Meyers

original suffixes

index sort (first four characters)

bcbabaaaaal0

ao

0

cbabaaaaal0
babaaaaa0
aabcbabaaaaa0
aaaldl

abaaaaa0
abcbhbabaaaaatal0
aal

aaabcbabaaaaal0
aaaalo

babaaaabcbhabaaaaa0 17 0

abaaaabcbhabaaaaal 16 ao

baaaabcbabaaaaal0 15 aal
aaaabcbabaaaaa0 14 aaal
aaabcbabaaaaa0 3 aaaa
aabcbabaaaaa0 12 aaaa
abcbabaaaaa0 13/aaaa
bcbabaaaaa0 4 'aaab
chbhabaaaaal0 aabc
babaaaaa0 1 abaa
abaaaaao0 10 abaa
baaaaa0 6 abch
aaaaal0 0+4=14 2 baaa
aaaal0 \nb-aia
aaab0 9 +4 =13 o bab
aal0 9 ba

a0 7 bcha
0 8 chab

suffixess[13] < suffixess[4] (because inverse[13] <inverse[4])

baaaaal
aaaaab0

so suffixess[9] = suffixess[0]

inverse[l

L A -1

© ® N o

14
9
12

|

8
11
16
17
15
10
13

o u[]
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