AULA 18
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Busca de palavras (string matching)

o N

CLRS 32.1
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Busca de palavras em um texto

~ Dizemos que um vetor P[1..m] ocorre em um vetor T'[1..n] |
se

Pll.m|=T[s+1..5s4+m)]
para algum s em [0..n—m)|.

Exemplo:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T |xzlc|bla|b|b|lc|blal| x

1 2 3 4
P |blc|bla

P[1..4] ocorre em T'[1..10] com deslocamento 5.
LO valor s € um descolamento valido. J
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Busca de palavras em um texto

~ Problema: Dados P[1..m] e T[L..n], encontrar todos os |
deslocamentos validos.

Exemplo:
Paran =10, m =4, e

1 23 45 6 7 89 10

T |b

b

a

C

b

a

P

Os deslocamentos validos sao 1 e 3.

|
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(_P:ababbababba

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

abaabababbab

© 00 N O O & WODN P

A
N B O

E

Simulacao

-

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ababbababbart

ab
a

ab
ab

ababb

a

ababbab

a

ab
a

a

a

a b
ababbababbaJ
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Nalve-String-Matcher

~ Recebe P[1..m] e T[1..n], e devolve todos 0s o
deslocamentos validos.

NAIVE-STRING-MATCHER (P, m, T, n)

1 parai+« 1até n—mfaca

2 qg<—0

3 enquanto ¢ < me Plg+ 1] =T|: + ¢| faca

4 qg«—q-+1

) seqg=m

6 entao “P ocorre com deslocamento i — 1”

Relacao invariante: na linha 3 vale que
(I0) Pl1..q|=Ti..i4+q—1]

o |
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Consumo de tempo

-

linha consumo de todas as execucoes da linha

:
S

o OhAWNBR
O ©® O O D

3
3

total ©(3(n—m)+1)+02(n—m)m+n—m)
=O((n—m+ 1)m)
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Nalve-String-Matcher

f NAIVE-STRING-MATCHER (P, m, T, n) T
1 i+—1 g+ 0
2 enquanto i <n-—m+1faca
3 se ¢ = mentao > caso 1
4 “P ocorre com deslocamento ; — 17
) qg<+— 0
6 1«— 1+ 1
7 senao se Plq+1] = T[i+q] entdo > caso 2
38 qg—q+1
9 senao se P|q+1] # T[i+q] entdo > caso 3
10 g+ 0
11 1 +— 1+ 1

Relacao invariante: na linha 2 vale que

(0 P[l..q =Tli..i+q—1] |
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Consumo de tempo

- Cada linha do algoritmo consome tempo O(1). o
Caso 1 e caso 3 ocorrem n — m + 1 vezes (total).

Para cada valor de ; o numero de ocorréncias do caso 2
e < m.

Logo, o numero total de iteracdes das linhas 2—-13

e <(n—m+1)m.
Portanto, o consumo de tempo algoritmo é O((n —m +1)m).

Mas, isto ja sabiamos. ..

o |
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Conclusoes

O consumo de tempo do algoritmo
NAIVE-STRING-MATCHER é O((n — m + 1)m).

No pior caso, o consumo de tempo do algoritmo
NAIVE-STRING-MATCHER é O((n — m + 1)m).

|
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Simulacao

fp:ababbababba T
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

T

1 abab

2 a

3 ab

4 ababb

5 a

6 ababbababob

7 a

8 ab a

9 a

10 a

11 abapb

12 a

E ababbababbaJ
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Prefixos e sufixos
 X[1..k] é prefixo de Y1.. j] se o
F<j e X[1..k=Y[..k
Se k < j,entao X|[1..k| é prefixo proprio.

B

X k ]
X|[1..k]esufixodeY[l..j] se

F<j e X[1..k=Y[j—k+1..]].

Se k< j,entao X|1..k| é sufixo proprio.

B I
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1 23 45 6 7 &89 10 11

Exemplos

P |a

b

a

b

b

a

b

a

b

b

a

.. 1] e prefixo proprio de P[1..11]
.. 3] € prefixo proprio de P[1..7]

.. 3] € sufixo préprio de P|1..8§]
.. 5] e sufixo proprio de P[1..10]

.. 1] @ sufixo proprio de P[1..11]

-

|
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Algoritmo do automato finito

o N

CLRS 32.3
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Algoritmo do automato finito

- Vers&o grosseira: o

FINITE-AUTOMATON-MATCHER (P, m, T, n)

1 ¢g<0

2 para i« 1até nfaca

3 q < maior k tal que P[1..k] é sufixo de T'[1..1]
4 seg=m

5 entao “P ocorre com deslocamento ¢ — m”

Relacao invariante: no final da linha 2 vale que:
g € 0 maior indice tal que

(i0) P[1..q] é sufixo de T[1..i—1]

LO segredo estad em saber executar a linha 3 eficientementeJ
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Simulacao
fP:ababcababba T

123 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

? ? T

8 ababc

18 ababcabahbhb

o |
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Subestrutura otima
~ Suponha que: o

# ¢ é o0 maior indice tal que P[1..q| é sufixo de
T1..:.—1];e

® ¢ € o maior indice tal que P[1..¢] é sufixo de
T[..i|=T[..i—1]a.

o |
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Subestrutura 6tima

~ Suponha que:

# ¢ é o0 maior indice tal que P[1..q| é sufixo de
T1..:.—1];e

® ¢ € o maior indice tal que P[1..¢] é sufixo de
T[..i|=T[..i—1]a.

Portanto,

® Plfl=ae

® P[1..q —1]é prefixode P[1..q].
Logo, P[1..¢'] é sufixo de P[1..qla.

.

|
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Subestrutura 6tima

~ Suponha que: o

# ¢ é o0 maior indice tal que P[1..q| é sufixo de
T1..:.—1];e

® ¢ € o maior indice tal que P[1..¢] é sufixo de
T[..i|=T[..i—1]a.

Portanto,

® Plfl=ae

® P[1..q —1]é prefixode P[1..q].
Logo, P[1..¢'] é sufixo de P[1..qla.

Conclusao: ¢’ € o maior £ tal que P[1.. %] é sufixo de
P[1..qla

o |
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Subestrutura 6tima

~ Suponha que: o

# ¢ é o0 maior indice tal que P[1..q| é sufixo de
T1..:.—1];e

® ¢ € o maior indice tal que P[1..¢] é sufixo de
T[..i|=T[..i—1]a.

Portanto,

® Plfl=ae

® P[1..q —1]é prefixode P[1..q].
Logo, P[1..¢'] é sufixo de P[1..qla.

Conclusao: ¢’ € o maior £ tal que P[1.. %] é sufixo de
P[1..qla

LOutra concluséo: o valor de & depende apenas de P|1..q| J
e do simbolo a.
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Algoritmo do automato finito
fVerséo melhorzinha: T

FINITE-AUTOMATON-MATCHER (P, m, T, n)
1 ¢g<0
para i < 1 até n faca
¢’ + maior i tq P[1..k] € sufixo de P[1..q|T|i]
qq
Seqg=m
entao “P ocorre com deslocamento i — m

o~ W DN

Relacao invariante: no final da linha 2 vale que:
g € 0 maior indice tal que

([0 P[1..q)ésufixode T[1..i—1] N

Algoritmos — p.864/879



Pre-processamento

o N

O segredo esta em saber executar a linha 3 eficiente.

O valor de ¢’ na linha 3 depende apenas de P[1..¢] e do
alfabeto!

Alfabeto > = conjunto dos possiveis simbolos de P e T.
Um prée-processamento de P|[1..m] produz uma tabela ¢

(conhecida com automato) definida da seguinte maneira:
paracadagemO..meaemX

0lq,a] = max{k : P[1..k] ésufixode P[1..qla}.

o |
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Automato

Z_{a,b,c}T

ababaca

fP

C

0/1/0]0]| a

111/2]0| Db

2 (13/0|]0] a

3(11|4/0| Db

4 |5/0(0]| a
511146

6 | /700 a
/711120
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Diagrama

0..7 = conjunto de estados
Y, ={a, b, c} = alfabeto
0 = funcao de transicao

0 é estado incial e 7 é estado final

o |
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Algoritmo do automato finito

~ FINITE-AUTOMATON-MATCHER (P, m, T, n) o
0 o+« COMPUTE-TRANSITION-FUNCTION(P,m,X)
1 ¢g<0
2 para i« 1até nfaca
3 q — 0[g, T[]
4 seqg=m
5 entao “P ocorre com deslocamento ¢ — m”

Relacao invariante: no final da linha 2 vale que:
g € 0 maior indice tal que

(i0) P[1..q] é sufixo de T[1..i—1]

LConsumo de tempo das linhas 1-5 é ©(n). J
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Simulacao

ababaca

b

o | C ™
SEER
o | © |~
0|0 |©
N | @© |
O o<
O | © O
< | QO | <
M| M
N (LN
— | ® |

@
< || =

Algoritmos



Pre-processamento

~ COMPUTE-TRANSITION-FUNCTION(P, m, ) o

para ¢ < 0 até m
para cada a« em X faca
k«— min{m + 1,q + 2}
repita
k+—k—1
ate até P|1..k| seja sufixo de P|1..qla
Olq,al — k
devolva §

0O NO Ol A WDN P

o |
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Consumo de tempo

-

linha consumo de todas as execucoes da linha

OO\IO-I}OOI\JH
o1

total ~ ©(m + 3m|3| + m2|3| + m3|3)|)
= O(m’|X)
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Conclusoes

O consumo de tempo do algoritmo
COMPUTE-TRANSITION-FUNCTION é ©(m3|%)).

O consumo de tempo do algoritmo
FINITE-AUTOMATON-MATCHER ¢é O(n + m?|3)|).

|
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Knuth-Morris-Pratt

CLRS 32.4
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Nova simulacao

(_P:ababbababba

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-

16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababbarl
1l abab
4 ab
4 ababb
8 ababbababob
15 ababopb
15 ababbabahbba
1
1 3

L1113111211111

11111111
|
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Funcao prefixo

fﬂ[q] := maior comprimento de um prefixo proprio
de P[1..q| que é sufixo de P[1..(¢]
= max{k:k <q e P[l..k] ésufixode P[l..q|}

g1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Pla b a b b ab ab b a
/!0 0 1 2 0 1 2 3 4 5 6

|
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KMP-Matcher

~ KMP-MATCHER (P, m,

1<—1 g0

“P ocor

senao se P
q<q-+
1 — 1+
senao se P
10 q— Tlq

©OooO~NOOITA~WNPEO

T,n) T

m «— COMPUTE-PREFIX-FUNCTION(P, m)

enguanto : <n + 1 faca
se ¢ = mentao > caso 1

re com deslocamento : — m

q « 7q]

[q+1] = Ti] entdo > caso 2

1

1

q+1] # T[i] e ¢ > 0 entdo > caso 3

11 senao se P
12 1 «— 1+

q+1] £ Ti] e ¢ = 0 entdo > caso 4
1

LSuponha Tn + 1] = “simbolo que n&o ocorre em P|[1..m]” J
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Correcao

~ Relagdo invariante: na linha 2 vale que o
(10) P|1..q| é sufixode T[1..i—1]

Na linha 2 vale ainda que
(i1) P|1..k] nao e sufixo de T'[1..4], para k > q + 2.

Invariante (i1) implicaque i —m,i—m+1,...,i —q¢— 1 nao
sao deslocamentos validos, ou seja

P[1..m] nédo é sufixode T[1..7+ 1]
P[1..m] nao é sufixo de T'[1..7 + 2]

L P[1..m]nao ésufixode T([1..i +m —q—1]. J
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Consumo de tempo

Exceto a linha 0, cada linha do algoritmo consome o
tempo O(1).

Caso 2 e caso 4 ocorrem n + 1 vezes (total).

Para cada valor de 7, numero de ocorréncias do caso 1
e caso 3 é < m.

Logo, o numero total de iteracbes das linhas 2—-12
é <n+l4+Mn+1)m=mn+1)(m+1).

Portanto, o consumo de tempo total das linhas 1-12
é O(nm).

|
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Consumo de tempo

Exceto a linha 0, cada linha do algoritmo consome o
tempo O(1).

Caso 2 e caso 4 ocorrem n + 1 vezes (total).

Para cada valor de 7, numero de ocorréncias do caso 1
e caso 3 é < m.

Logo, o numero total de iteracbes das linhas 2—-12
é <n+l4+Mn+1)m=mn+1)(m+1).

Portanto, o consumo de tempo total das linhas 1-12
é O(nm).

EXAGEROQO!
o |

Algoritmos — p.878/879



Consumo de tempo

~ Exceto alinha 0, cada linha do algoritmo consome o
tempo O(1).

Caso 2 e caso 4 ocorrem n + 1 vezes (total).

O numero de ocorréncias do caso 1 e caso 3 é < numero
de ocorréncias do caso 2, pois

#® ¢ nunca € negativo;
® ¢ é incrementado no caso 2;
® ¢ e decrementado no caso 1 e no caso 3.

Logo, o numero total de iteracbes e <n+1+n+1=2n+2,

LPortanto, 0 consumo de tempo das linhas 1-12 & O(n). J
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