AULA 21
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Busca de palavras (string matching)

o N

CLRS 32
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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

PJ[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 78 9 10

T b

b

a

C

b

a

P

Os deslocamentos validos sao 1 e 3.

|
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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

abaabababbab

a

-

b abbababball

1 abab

ol
N o © 0N o O bhWwN

=
N

F

a

ab

ababb
ababbab

a

a

ab
a

a

a

a

b
a

a

b b

b
babbababbaJ
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Nalve-String-Matcher

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

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

1 parai« 1atéen—mfaca

2 q<—0

3 enquanto ¢ < me Plg+ 1| =T|i + q| 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|=T|i..i4+q—1]

o |
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Consumo de tempo

-

linha consumo de todas as execucoes da linha

O 01~ WDN P

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

f NAIVE-STRING-MATCHER (P, m, T, n) T
1 i+—1 g+ 0
2 engquanto: <n-—m+ 1 faca
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] entao > caso 3
10 g+ 0
11 71— 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 iteracOes das linhas 2-13

e <(n—m+41)m.
Portanto, o consumo de tempo algoritmo é O((n —m + 1)m).

Mas, isto ja sabiamos. ..

o |
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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

ababbababbaJ

F
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Prefixos e sulfixos
 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]esulfixode Y]l..]se

E<j e X[1..k=Y[j—k+1..]].

Se k< j,entdo X|1..k| é sulfixo proprio.

B I

Algoritmos — p.771/792



1 23 45 6 789 10 11

Exemplos

P |a

b

a

b

b

a

b

a

b

b

a

.. 1] € prefixo proprio de P[1..11]
.. 3] € prefixo proprio de P[1..7]
... 3] e sulfixo proprio de P|1..8]
.. 5] @ sulfixo proprio de P|1..10]

.. 1] e sulfixo proprio de P[1..11]

-

|
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Nova simulacao
(_P:ababbababba

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

abaabababbab

a

b

a

-

16 17 18 19 20 21 22 23

b bababbac’

1 abab

4
4
8

15

15

(

ab
ababhb
ababbab
a b

v Y D

b bababba

.

111311121111

11111111
o

Algoritmos — p.773/792



Funcao prefixo

fﬂ[q] := maior comprimento de um prefixo proprio
de P|[1..q| que é sulfixo de P[1..q]
:=max{j:j<q e P[l..j]ésulExode P[1..q|}

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

|
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KMP-Matcher

~ KMP-MATCHER (P, m,

T,n) T

m «— COMPUTE-PREFIX-FUNCTION(P, m)

re com deslocamento : — m

senao se Pl¢+1] = Ti] entao > caso 2

q+1] # T[i] e ¢ > 0 entdo > caso 3

q+1] £ Ti] e ¢ = 0 entdo > caso 4

0
1 +—1 g+ 0
2 enguanto: <n+ 1 faca
3 seg=mentaorcaso 1
4 “P ocor
5 q — q]
6
7 qg—qg—+1
3 1 +—1+1
9 senao se P
10 q — 7g.
11 senao se P
12 1 «—1+1

LSuponha Tn + 1] = “simbolo que ndo ocorre em P|1..m]” J
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Correcao
~ Relagdo invariante: na linha 2 vale que o
(i0) P[1..q] = TJi—q..i—1]

Na linha 2 vale ainda que
(1) P[1.. %] nao é sulfixode T[1..4], para k > q + 2.

Invariante (i1) implica que
r—myr—m—+1,...,10—q—1
nao sao deslocamentos validos, ou seja

Pll.m|£T|..i+1],P[1..m|#T[..1+2|,...

L Pll.m|#£T|..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).

EXAGERO!
o |
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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;
#® ¢ incrementado no caso 2;
® ¢ é decrementado no caso 1 e no caso 3.

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

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

KMP-MATCHER (P, m, T, n)

©Ooo~NOOUTA~WDNPEO

KMP-Matcher

m «— COMPUTE-PREFIX-FUNCTION(P, m)
1<—1 q<—0
enquanto : < n faca

enquanto ¢ > 0 e Plq+1] # T[] faca

q < 7]
se Plq+1] = TJi] entao
q—q+1

se ¢ = m entao
“P ocorre com deslocamento : — m
q < 7q]

|
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Compute-Pre£x-Function (grosseiro)

~ COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P,m) o
0 «[1]«0
1 g2
2 enguanto ¢ < m faca
3 7J«—q—1
4 repita
) L — g
6 k«— ¢
7 enquanto : > 0 e P|i| = P|k| faca
8 1—1—1 k+— k-1
9 sei >0
10 entao j «— 5 —1
11 ateque i =0
12 mlg| —J
LlS devolva = J
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Consumo de tempo

linha consumo de todas as execucoes da linha
0-1 O

2 O(m)

3 ©(m —1)

4-6  O(m?)

7-8  O(m?)

9-11 O(m?)

12 O(m —1)

13 O(m)

total ©(3m — 1) + O(m? + 2m? + m)

= O(m*)

-
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Subestrutura 6tima

~ Suponha que P[1..;j + 1] é o maior prefixo proprio de o

P[1..q] que é sulfixo de P[1..q] (x[q] = 7 + 1).
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Subestrutura otima
Suponha que P|1..j + 1] € o maior prefixo proprio de
P[1..q] que é sulfixo de P[1..q] (x[q] = 7 + 1).
Portanto,
® P[j+1]=P[q e
® PJ1..7]é prefixo proprio e sulfixo de P[1..q — 1].
Logo, P|1.. ;] é prefixo e sulfixo de P[1..7[q — 1]].

|
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Subestrutura otima

~ Suponha que P[1..;j + 1] é o maior prefixo proprio de o
P[1..q] que é sulfixo de P[1..q] (x[q] = 7 + 1).

Portanto,

® P[j+1]=P[q e

® PJ1..7]é prefixo proprio e sulfixo de P[1..q — 1].

Logo, P|1.. ;] é prefixo e sulfixo de P[1..7[q — 1]].

Se j # w|q — 1], entéao

|
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Subestrutura otima
~ Suponha que P[1..;j + 1] é o maior prefixo proprio de o
P[1..q] que é sulfixo de P[1..q] (x[q] = 7 + 1).
Portanto,
® Plj+1]=Plq e
® PJ1..7]é prefixo proprio e sulfixo de P[1..q — 1].
Logo, P|1.. ;] é prefixo e sulfixo de P[1..7[q — 1]].
Se j # w|q — 1], entéao
P[1..j] é prefixo proprio e sulfixo de P[1..7[q — 1]].
Logo, P|1..j] é prefixo e sulfixo de

P[l..w[rlg—1]]] = P[1..7°%[q — 1]].

|

Algoritmos — p.782/792



Subestrutura otima (cont.)
fSeg# g — 1], entéo T
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Subestrutura otima (cont.)
fSeg# g — 1], entéo T

P[1..] é prefixo proprio e sulfixo de P[1..72%[q — 1]].
Logo, P|1.. ] é sulfixo de

Pll..wlr[rlg—1]]]] = P[1..7°[q —1]].

Algoritmos — p.783/792



Subestrutura otima (cont.)
fSeg# g — 1], entéo T

P[1..] é prefixo proprio e sulfixo de P[1..72%[q — 1]].
Logo, P|1.. ] é sulfixo de
P[1..xlxlxlg — 1]]]] = P[1..#3]q — 1]].
Se j # w3[q — 1], entdo

P[1..5 — 1] e prefixo proprio e sulfixo
de P[1..73[q — 1]].

Logo, P[1..] é prefixo e sulfixo de P[1..7%q — 1]].

Se j # n*[q — 1], entdo ...
- |
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Recorréncila

fﬂ[q] := maior comprimento de um prefixo proprio T
de P|[1..q| que é sulfixo de P[1..q]
:=max{j:j<q e P[l..j]ésulExode P[1..q|}

g 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Pl a b a b b ab ab b a
/-1 0 0 1 2 0 1 2 3 4 5 ©
0] = —1
m|1l] =0

wlq] = max {7"[qg — 1] + 1: P[r*[q — 1] + 1] = Pl¢]}

LSuponha P[0] = “coringa”. J
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Compute-Pre£x-Function (grosseiro)

~ COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P,m) o
0 «[1]«0
1 g2
2 enguanto ¢ < m faca
3 7J«—q—1
4 repita
) L — g
6 k«— ¢
7 enquanto : > 0 e P|i| = P|k| faca
8 1—1—1 k+— k-1
9 sei >0
10 entao j «— 5 —1
11 ateque i =0
12 mlg| —J
LlS devolva = J
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Compute-Pre£x-Function (melhorado)

~ COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P,m)

©Ooo~NOOUIThWNPEFO

(1] <+ 0
q < 2
enquanto ¢ < m faca
J = mlg—1]
repita
1— 7+ 1
k<< q

enquanto: > 0 e P|i + 1] = P|k| faca

1—1—1 k+— k-1
se:’ >0
entéo j < «[j]
ate que i =0
mlq) — j+1
devolva =

-

|
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Compute-Pre£x-Function (melhor ainda)

o N

COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P, m)

0 «[1]«0

1 g2

2 enguanto ¢ < m faca

3 J g —1]

4 repita

) i —74+1

6 k«— ¢

/ se P|i] = P|k]

8 entao i < 0
10 senéo j « wl|J]
11 ate que i =0
12 mlql — 7+ 1

ng devolva = J
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Compute-Pre£x-Function (limpo)

o N

COMPUTE-PREFIX-FUNCTION (P, m)

m|l] <+ 0
qg—2 70
enquanto ¢ < m faca
enquanto j > 0e P|j + 1] # Plq| faca
J ]
se P[j + 1] = P|q
entdo j «— j+1
mlq] — J
devolva =

ooONO O hWNPEFO
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Compute-Pre£x-Function (limpo)

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

OO NOOIT P~ WNPEFO

m|l] <0
qg—2 70
enguanto ¢ < m faca
se P[j+1] = Plq] entao > caso 1
mlg] —j+1
q—q+1
J—J+1
senao se P|j+1] # Plq] e j > 0 entao > caso 2

J ||
senao se P|j+1] # Plq] e j = 0 entao > caso 3
mlg) 0
qq+1
devolva 7

|
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Correcao

-

RelacOes invariantes: na linha 2 vale que

(10) P[1..j] = P|..q—1]
(i1) P|1..k] nao e sulfixo de P[1..q], para k > j + 1.

o |
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Consumo de tempo

~ Cada linha do algoritmo consome tempo ©(1), excetoa |
linha 12 que pode consumir tempo O(m).

Caso 1 e caso 3 ocorrem m vezes (total).

O numero de ocorréncias do caso 2 & < numero de
ocorréncias do caso 1, pois

# j nunca e negativo;
#® jeéincrementadonocasol;e
® ; é decrementado no caso 2.

Logo, o numero total de iteracoes € < m + m = 2m.

LO consumo de tempo do algoritmo é O(m). J
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Conclusoes

O consumo de tempo do algoritmo
COMPUTE-PREFIX-FUNCTION é ©(m).

O consumo de tempo do algoritmo KMP-MATCHER
é O(n+m).

|
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