Topicos de Analise de Algoritmos

Busca de padrio
Algoritmo de Boyer-Moore

Cap 13 do livro Algoritmos, do Prof. Paulo Feofiloff

e notas de aulas correspondentes na pagina dele.



Busca de padrdo

Dados
» uma palavra P[1..m] e
» um texto T[1..n],

uma ocorréncia de P em T é um indice s
tal que T[s+j]= P[] paraj=1,...,m.
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Busca de padrdo

Dados

» uma palavra P[1..m] e

» um texto T[1..n],
uma ocorréncia de P em T & um indice s
tal que T[s+j]= P[] paraj=1,...,m.

Exemplo:
1 2 3 1 2 4 5 10 11

P[BIRIA] T[A[BIR[A[C[A[D[ATBIR[A]

Problema: Dada uma palavra P[1..m] e um texto T[1..n],
calcular o nimero de ocorréncias de P em T.



Busca de padrdo

Dados
» uma palavra P[1..m] e
» um texto T[1..n],

uma ocorréncia de P em T é um indice s
tal que T[s+j]= P[] paraj=1,...,m.

Exemplo:

3 1 2 4 5 10 11

P[BIRTA] T [A[BIR[AIC[A[D[ATBIR]A]

Problema: Dada uma palavra P[1..m] e um texto T[1..n], calcular o
nimero de ocorréncias de P em T.

No exemplo, P ocorre duas vezesem T: em 1 e em 8.



Algoritmo ingénuo

Busca-Trivial (T, n, P, m)
1 ¢c«0

2 paras <+ 0até n— m faca

3 j+1

4 enquanto j < me P[j] = T[s + ] faca

5 j+—Jj+1

6 sej>m

7 entdaoc ¢+ c+1

8 return c
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Consumo de tempo: O(mn)
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Algoritmo ingénuo

Busca-Trivial (T, n, P, m)
1 ¢c«0

2 paras <+ 0até n— m faca

3 j+1

4 enquanto j < me P[j] = T[s + ] faca

5 j+—Jj+1

6 sej>m

7 entdaoc ¢+ c+1

8 return c

Consumo de tempo: ©(mn)
Exemplo: T=a"e P=a", ou P=am"1p.

Nesta aula: algoritmo cujo consumo de tempo no pior caso é ©(mn),
porém na pratica € O(n), podendo ter um comportamento sublinear.
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Algoritmo BM — primeira versio
BM: Boyer-Moore.

vi[c]: menor t em 0..m —1 tal que Plm—t] =c¢
(se ¢ ndo aparece em P, entdo vi[c] = m)

vi[c] corresponde a dltima ocorréncia de c em P.

1 2 4 5

Exemplo: P’a‘b‘;‘c‘a‘;‘;\a\c\a\d‘

Seja k > m. Suponha que ¢ = T[k + 1] e que vi[c] = 4.
Entdo P[1..m] ndo & um sufixo de T[1..k+1],..., T[L..k+4].
(Supondo que k + 4 < n.)



Algoritmo BM — primeira versio
BM: Boyer-Moore.

vi[c]: menor t em 0..m —1 tal que Plm—t] =c¢
(se ¢ ndo aparece em P, entdo vi[c] = m)

vi[c] corresponde a dltima ocorréncia de c em P.

1 2 4 5

P[alblblc[a[b[d[ac=]d]

Exemplo:

Seja k > m. Suponha que ¢ = T[k + 1].
Entdo P[1..m] ndo & um sufixo de T[1..k+1],..., T[1..k+pu],
onde p = min{n — k, vi[c]}.



Algoritmo Boyer-Moore 1
Suponha que o alfabeto é o conjunto X = {0,...,255}.
BM1 (P, m, T, n)

1  para i<« 0 até 255 faga vi[i] < m
2 parai<« 1até mfaca vi[P[i]] < m—i



Algoritmo Boyer-Moore 1
Suponha que o alfabeto é o conjunto X = {0,...,255}.

BM1 (P, m, T, n)

1  para i<« 0 até 255 faga vi[i] < m

2 parai<« 1até mfaca vi[P[i]] < m—i

3 ¢c+0 k< m

4  enquanto k < n faca

5 r<20

6 enquanto m—r >1e P[m—r] = T[k — r] faca
7 r—r+1

8 sem—r<lentdoc+ c+1



Algoritmo Boyer-Moore 1
Suponha que o alfabeto é o conjunto X = {0,...,255}.

BM1 (P, m, T, n)

1  para i<« 0 até 255 faga vi[i] < m

2 parai<« 1até mfaca vi[P[i]] < m—i

3 c¢c+0 k< m

4  enquanto k < n faca

5 r<2o0

6 enquanto m—r >1e P[m—r] = T[k — r] faca
7 r—r+1

8 sem—r<lentaoc+ c+1

9 se k=n
10 entdo k+ k+1 > cai fora
11 sendo k < k+ 14 vi[T[k+1]]
12 devolva ¢



Algoritmo Boyer-Moore 1
Suponha que o alfabeto é o conjunto X = {0,...,255}.

BM1 (P, m, T, n)

1  para i<« 0 até 255 faga vi[i] < m

2 parai<« 1até mfaca vi[P[i]] < m—i

3 c¢c+0 k< m

4  enquanto k < n faca

5 r<2o0

6 enquanto m—r >1e P[m—r] = T[k — r] faca
7 r—r+1

8 sem—r<lentaoc+ c+1

9 se k=n
10 entdo k+ k+1 > cai fora
11 sendo k < k+ 14 vi[T[k+1]]
12 devolva ¢

Consumo de tempo: ©(|X| + mn)



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIRJAJCJA[D[A[B|R]A]

k=4

comp =0
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Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIRJAJCJA[D[A[B|R]A]

k=4+44+1=09

comp =4



Boyer-Moore: simulacdo vl
Exemplo: n =11 m=4

1 2 4 5

T [A[B[R[A[C[A[D[A[B]

A B

W [0]2[4T4T1]

k=9

comp =4



Boyer-Moore: simulacdo vl
Exemplo: n =11 m=4

1 2 4 5

T [A[B[R[A[C[A[D[A[E]

A B

W [0]2[4T4T1]

k=9

comp = b



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=4
T [ATB[RTATCTATOTATE[RTA]
pATBIR[A]

A B

wyo\z\Z\Z\l\

k=9+4+14+1=11

comp =5
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Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=4

k=11+1=12>11

comp = 9 comparacdes!



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25
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Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIR[AJC[A[D|A[B[R[A]

k=5

comp =1



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIAIBIRJAJC[A[D|A[B[R[A]

k=5+0+1=6

comp =1



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25

1 4 5

T [ATB[R[A[C[A[D[A[B[R[A]

A

W 0T2T4T5TT]

k=6

comp =1



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25

1 4 5

T [ATB[R[A[C[A[D[A[B[R[A]

A

W 0T2T4T5TT]
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Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25

1 4 5

T [ATB[R[A[C[A[D[A[B[R[A]

A

W 0T2T4T5TT]

k=6

comp =3



Boyer-Moore: simulacdo vl

Exemplo: n =11 m=25
1 4 5 7 8 9 10 11
D[A[B[R[A]

T [ATBIR[A[C[A]

4 5

PCIATBIRIA]

A R

W 0T2T4T5TT]

k=6+5+1=12>11

comp = 3 comparacdes!!
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Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..}]
é sufixo do mais longo dos dois.

jem1l..m—1ébom paraise Plm—p..m|= P[j—pu..j],
onde p = min{m—i, j—1}.
Exemplos:

1 2 3 5 6

PTelolblalz]

Jj = 3 & bom para i = 5, pois aa é& sufixo de caa.
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onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]
é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:
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Algoritmo BM — segunda versado

jem1l..m—1ébom paraise P[m—u..m| = P[j—p..j],
onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]
é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:

1 2 3

Plclalalbla]e]
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j = 6 & bom para i = 8, pois aa é sufixo de caabaa.
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Algoritmo BM — segunda versado

jem1l..m—1ébom paraise P[m—u..m| = P[j—p..j],
onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]
é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:

1 2 3

PlcTalalblale]

8 9

[a]a]

j = 6 & bom para i = 8, pois aa é sufixo de caabaa.

O~

Jj = 6 & bom para i = 5, pois aabaa é sufixo de caabaa.



Algoritmo BM — segunda versado

jem1l..m—1ébom paraise P[m—u..m| = P[j—p..j],
onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]

é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:

1 2 3

PcTal=Tb o]

8 9

[a]a]

o ~

j = 6 & bom para i = 8, pois aa é sufixo de caabaa.

j = 6 & bom para i = 5, pois aabaa é sufixo de caabaa.

Jj = 3 & bom para i = 8, pois aa é sufixo de caa.



Algoritmo BM — segunda versado

jem1l..m—1ébom paraise Plm—u..m| = P[j—p..j],
onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]
é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:
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Jj = 3 & bom para i = 6, pois caa é sufixo de acaa.



Algoritmo BM — segunda versado

jem1l..m—1ébom paraise Plm—u..m| = P[j—p..j],
onde p = min{m—i,j—1}.
J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]
é sufixo do mais longo dos dois.

Exemplos:

1 2 3 5 6 7 8 9

PlcTeloTb 2 e cla]2]

Jj = 3 & bom para i = 6, pois caa é sufixo de acaa.

j=3ébomparai=1,...,7, pois caa é sufixo de caabaacaa.



Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.
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Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.

(se ndo ha j bom para i, entdo =m)

Exemplos:
1 2 3 5 6 I 6 5 4 3 2 1

[cTalalbla]a] HEREN




Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.
(se ndo ha j bom para i, entdo =m)

Exemplos:
1 2 3 5 6 I 6 5

CcTalalbla]z] (136666




Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.

(se ndo ha j bom para i, entdo =m)
Exemplos: .
[c[alalblala] [113]6]6]6]6]
(bTal-Tblal[bla] w[ [ [ T[]




Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.

(se ndo ha j bom para i, entdo =m)
Exemplos:
[c[alalbfa]a] [1[3]6[6]6]6]
(blaf-[bfaf.[b[a] w[3[3]6[6]6[6]6]6]




Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.

(se ndo ha j bom para i, entdo =m)
Exemplos:
[c[alalbfa]a] [1[3]6[6]6]6]
(blaf-[bfaf.[b[a] w[3[3]6[6]6[6]6]6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[blaf-|bfaf*[b]a]*[b]a]
I 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

NN




Algoritmo BM — segunda versado

J € bom para i se o mais curto entre P[i..m] e P[1..]]
é sufixo do mais longo dos dois.

: menor t em 0..m — 1 tal que m — t & bom para i.

(se ndo ha j bom para i, entdo vo[i] = m)
Exemplos:
[c[alalblala] . [A[3[6 6 6]6]
([l [bls]-T6a] v [3[3[6[6[6 66]6]
(bal-[b[al*[b]a[*[b]a]
. [3[3[3[3[3[9]8[9]9[9]9]




Algoritmo Boyer-Moore 2

BM2 (P, m, T, n)

1 para i+ m decrescendo até 1 faga

2 Jj+—m-—1 r<20

3 enquantom—r>iej—r>1faca
4 se Plm—r] = P[j — r]

5 entaor < r+1

6 sendo j +— j—1

7 r<20

8 [i] < m—j

Consumo de tempo: ©(m3) no pior caso.



Algoritmo Boyer-Moore 2

BM2 (P, m, T, n)

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18

para i + m decrescendo até 1 faca
voli] <= m—j
c+0 k< m
enquanto k < n faca
r<20
enquanto m—r >1e P[m—r] = T[k — r] faga
r—r+1
sem—r<lentaioc+ c+1
ser=20
entdo k + k+1

sendo k < k+ vo[m—r+1]
devolva ¢



Algoritmo Boyer-Moore 2

BM2 (P, m, T, n)
1  para i + m decrescendo até 1 faca

8 v+ m—j

9 ¢c<+0 k< m

10  enquanto k < n faca

11 r<20

12 enquanto m—r >1e P[m—r] = T[k — r] faga
13 r—r+1

14 sem—r<lentaioc+ c+1

15 ser=20

16 entdo k+— k+1

17 sendo k < k+ vo[m—r+1]

18 devolva ¢

Consumo de tempo: ©(mn) (considerando m < n).



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIRJAJCJA[D[A[B|R]A]

k=4

comp =0
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Exemplo: n =11 m=4

1 2 4 5 10 11

T [ATB[R[A[CIA[D[ABIRA]

k=4

comp =1
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comp = 2



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIRJAJCJA[D[A[B|R]A]

k=4

comp =3



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIA|BIRJAJCJA[D[A[B|R]A]

k=4

comp =4



Boyer-Moore: simulacdo v2
Exemplo: n =11 m=4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TIA[B[R[AJCJA[D|A[B[R[A]

1 2 3 4

PLA[BIR]A]

1 2 3 4

v [3]3]3]3]

k=4+3=7 > k < k+ vo[m—r+1] (com r = 4)

comp =4



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

1 2 3 4

T [A[B[R[A[C[A[D[A[B]

k=17

comp =4



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

1 2 3 4

T [A[B[R[A[C[A[D[A[B[R[A]

> k+— k+1



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=28

comp = b



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=28

comp =6



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=28

comp =7



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TIA[B[R[AJC[A|D[A|B|R[A]

1 2 3 4

PIAIBIR[A]

1 2 3 4

v [3]3]3]3]

k=8+3=11 > k < k+ vo[m—r+1] (com r =1)

comp =7



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=11

comp =7



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=11

comp = 8



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=11

comp =9



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=11

comp = 10



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

k=11

comp = 11



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TIA[B[R[AJCJA[D|A[B[R[A]

1 2 3 4

PLA[BIR]A]

1 2 3 4

»[373[3[3]

k=11+3=14>11 > k < k+ vo[m—r+1] (com r = 4)

comp = 11 comparacdes!



Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TIAIBIR[AJC[A[D|A[B[R[A]

k=5

comp =0



Boyer-Moore: simulacdo v2
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Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Boyer-Moore: simulacdo v2

Exemplo: n =11 m=25

k=1145=16 > 11

comp = 10 comparac¢des!
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Algoritmo Boyer-Moore

Calcula vi e o, e
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

Consumo de tempo: ©(mn)
(fazendo melhora para inicializar vq)

Experimentalmente, entretanto, ele consome tempo O(n).

E o mais rapido algoritmo de busca de padrio na pratica.

E possivel aperfeicoar o uso da tabela v» (Galil rule)
para que o BM consuma apenas O(m + n) no pior caso.

Veja os exercicios nas notas de aula indicadas para leitura.



Boyer-Moore: simulagdo v3

Exercicio: Simule a versdo 3 do algoritmo, que usa v; e v», para as
duas palavras acima. Quantas comparacdes s3o feitas em cada caso?



