Compacto dos melhores momentos

AULA 21 e 22

DFS aplicacoes

v

caminhos x cortes: DFSpaths

v

ciclos x ordenac3o topolégica (DAGs):
DFStopological

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

vVvyyvyy

AULA 23

BFS 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
vértice 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

BFS aplicacoes

caminhos x cortes: BFSpaths
componentes conexos

caminhos comprimento minimo: usa Queue
caminhos de custo/peso minimo
» Dijkstra: custo ndao 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*.

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



Ordenacdo em tempo linear Ordenacdo por contagem

Recebe um vetor a[0..n—1] e ordena seus
elementos.

Cada a[i] estd em {0,...,R—1}.

Key-indexed counting Entra:
0123456789
Referéncia: String sorts (SW); a [2]5]3]0[2[3]0]5]3[0]
Ordenacdo por contagem Passo 1: calcula frequéncias
Recebe um vetor al0..n—1] e ordena seus Cada a[i] esté em {0 5)
elementos. o
Cada ali] estd em {0,...,R—1}. 01234567289
a [2][5]3]0]2]3]0]5]3]0]
Entra:
0123456789
e L W e awe [ | [ L[]
a [2[5]3]0]2]3[0]5[3]0]
Sai 01234567809
a [0]0]0]2]2]3[3[3[5]5]
Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias
Cada ali] estd em {0,...,5}. Cada ali] estd em {0,...,5}.
0123456789 0123456789
a [2[5]3]0]2]3[0[5[3]0] a [2][5]3]0]2]3]0]5]3]0]
0123456789 0123456789
awe [ [ L[ []]] awx [ | [ L[ []
0123456 0123456

count‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ count ‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘




Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}. Cada a[i] estd em {0,...,5}.
i i
a [2]5[3]0[2[3]0[5[3]0] a [2]5[3]0[2[3]0[5[3]0]
0123456789 0123456789
awx | | [ [ [ [T [[]] awx | [ [ [ [ [[[[]]
0123456 0123456
count [0/0[0[1]0[0]0] count |0[0]0[1]0]0]1]
Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias
Cada ali] estd em {0,...,5}. Cada ali] estd em {0,...,5}.
i i
a [2]5[3]0[2[3]0[5[3]0] a [2]5[3][0]2[3]0[5[3]0]
0123456789 0123456789
awe | | [ [ [ [ [[]] awe | [ [ [ [[[[[]]
0123456 0123456
count [0|0[0[1]1]0][1] count |0[1]0[1|1]0][1]
Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias
Cada ali] estd em {0,...,5}. Cada ali] estd em {0,...,5}.
i i
a [2]5[3]0[2[3]0[5[3]0] a [2]5[3[0]2[3]0[5[3]0]
01234567¢89 01234567¢89
awe | | [ [ [ [T [[]] awx | [ [ [ [ [ [[]]
0123456 0123456

count |0]1[0[2[1]0]1] count |[0[1]0[2]2]0]1]




Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}. Cada a[i] estd em {0,...,5}.
i i
a [2]5]3[0[2[3]0[5[3[0] a [2]5]3[0[2[3]0]5[3[0]
0123456789 0123456789
awe | | [ [ [ [T [[]] awx | [ [ [ [ [ [[]]
0123456 0123456
count |0]2[0[2[2]/0]1] count |[0[2[0[2]2]0]2]
Passo 1: calcula frequéncias Passo 1: calcula frequéncias
Cada a[i] esta em {0,...,5}. Cada ali] estd em {0,...,5}.
i i
a [2]5]3[0[2[3]0]5[3[0] a [2]5]3[0[2[3]0]5]3[0]
01234567¢89 0123456789
awe | | [ [[[][[]] awe | | [ [ [ ][ []]
0123456 0123456
count [0/2[0[2]3]0]2] count |0[3]0[2]|3]0]2]
Passo 2: transforma frequéncias em indices Passo 2: transforma frequéncias em indices
Cada ali] estd em {0,...,5}. Cada ali] estd em {0,...,5}.
0 9 0 9
a [2]5]3[0]2[3]0]5[3[0] a [2]5]3[0[2[3]0]5]3][0]
0123456789 0123456789
awe | | [ [[[][[]] awx | | [ [ [T ][ []]
0123456 0123456

count |0]3[0[2[3]0]2] count |[0[3[3[2]3]0]2]




Passo 2: transforma frequéncias em indices

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

0 9
a [2]5]3]0]2]3[0[5[3]0]

0123456789
awe | | [ [T ][]

0123456
count ‘0‘3‘3‘5‘3‘0‘2‘

Passo 2: transforma frequéncias em indices

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

0 9
a [2]5]3]0]2]3[0[5[3]0]

0123456789

awe | | [ [ L[] 1[]

0123456
count |0]3[3[5[8]8]2]

Passo 3: distribuicao das chaves

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

i

a [2][5]3[0][2][3]0][5]3]0]

0123456789
awe | | [ [[[][[]]

012345 6
count |0|3[3[5]8]|8]10]

Passo 2: transforma frequéncias em indices

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

0 9
a [2]5]3]0]2]3]0[5[3]0]

0123456789
aw | | [ [ [ [[]]

0123456
count |0[3]3[5|8[0]2]

Passo 2: transforma frequéncias em indices

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

0 9
a [2]5]3]0]2]3]0[5[3]0]

0123456789

awx | | [T 1[]

012345 6
count |0[3]3[5|8[8][10]

Passo 3: distribuicao das chaves

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

i

a [2][5]3[0[2[3]0][5]3]0]

0123456789
awc | | [ [2[ [ [ [ []]

012345 6
count |0[3]4[5|8[8[10]




Passo 3: distribuicdo das chaves

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

i
a [2[5]3]0]2]3]0]5[3]0]

0123456789
awc | | | J2] [ [ [ [5]]

012345 6
count ‘0‘3‘4‘5‘8‘9‘10‘

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

012345 6
count |1/3]4[6[8|9]10]

Passo 3: distribuicao das chaves

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

i

a [2]5]3]0]2[3[0]5]3]0]

0123456789
aux (0] | [2[2[3]3] [5] |

012345 6
count |1|3]5[7[8|9]10]

Passo 3: distribuicdo das chaves

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

i
a [2[5]3]0]2]3]0]5[3]0]

0123456789
awx | | | [2] [3] [ [5] ]

012345 6
count ‘0‘3‘4‘6‘8‘9‘10‘

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 0] | [2[23] | [5] |

012345 6
count |1[3]5[6|8]9[10]

Passo 3: distribuicao das chaves

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

i

a [2][5]3[0]2[3[0[5]3]0]

0123456789
aux [0]0] [2[2[3]3] [5] |

012345 6
count |2[3[5[7|8[9[10]




Passo 3: distribuicdo das chaves

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

i
a [2]5]3]0]2]3]0]5]3]0]

0123456789
aux [0]0] [2]2[3]3] [5]5]

012345 6
count |[2|3[5[7]8|10[10]

Passo 3: distribuicao das chaves

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

a [2[5[3[0]2[3[0]5]3]0]

0123456789
aux [0]0]0]2]2]3][3]|3]5]5]

012345 6
count [3|3]5[8/8|10[10]

Passo 4: copia chaves ordenadas para a

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

a [0]0[0[2[2[3[3[3]5]5]

0123456789
aux [0]0]0]2]2]3][3]|3]5]5]

012345 6
count |[3|3]5[8]8|10[10]

Passo 3: distribuicdo das chaves

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

i
a [2]5]3]0]2]3]0]5]3]0]

0123456789
aux |0]0] |2]2]3][3]3]5]5]

012345 6
count |2[3[5[8[8[10]10]

Passo 4: copia chaves ordenadas para a

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

a [2[5]3]0]2[3]0[5[3]0]

0123456789
aux |0]0]0]|2]2]3[3]3]5]5]

012345 6
count |3[3[5[8|8[10]10]

llustracao da fase de distribuicao

[r-1[r-1[r1]

t

count[R-1:

]

[R-1[r-1[r1]

[

[of --- [e[afafaf --- [afz]2] --- [
coun'cm] countt[l] Coun’t[Z]

Key-indexed counting (distribution phase)

Fonte: algs4



Ordenacao por contagem

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

1 for (int 1 = 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 distribuicdo
5 for (int i = 0; i < n; i++)
6 aux[count[al[i]]++] = al[il;
7 for (int i = 0; i < n; i++)
8 ali]l = aux[i];

Obs: n3o sao feitas comparacdes entre chaves.

Conclusoes

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

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? entdo consumo é O(R)

vVvVvyyvyy

se R = Q(n) entdo consumo é O(R)

Caracteristicas

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

» Usado como subrotina em algoritmos de
ordenacdo.

» 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()).

Consumo de tempo

linha consumo na linha
1-2 O(n)
3—4 O(R)
5—6 O(n)
7-9 O(n)

Consumo total: ©(n + R)

Estabilidade

A propésito: ordenacdo por contagem ¢é estavel:

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

a [2]5]3]0]2[3]0[5[3]0]

0123456789
aux [0[0]0]|2]2]3[3]3]5]5]

Radix

Getting o
the RoaT

1000 of

10 odig
o h

Fonte: Getting To The Root Of Sorting With Radix

Sort



Raiz (radix) Ordenacdo digital (radix sorting)

Ordenacdo digital (=radix sorting) ordena chaves
(sobre um alfabeto) agrupando-as conforme os
simbolos (do alfabeto) em determinadas posicdes,
A raiz nos diz o nimero R de digitos ou simbolos ou frequentemente usando ordenacdo por contagem
caracteres ou bits ou ...que usamos para como subrotina para implementar a ordenacao.
representar nlimero ou string.

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

Se as chaves sdo inteiros os simbolos podem ser
R é também dito o tamanho do alfabeto. seus bytes.

Se as chaves s3o strings os simbolos podem ser seus

caracteres.
LSD e MSD LSD e MSD
A ordenacao digital aparece frequentemente em dois
sabores:
> Least significant digit (LSD): trabalha 362 291 207 207 237 237 216 211
examinado as chaves, representadas por 436 362 436 253 318 216 211 216
inteiros, comecando do digito menos 291 25 295 P91 216 11 297 23%
. . p , . . 487 436 362 362 462 268 268 268
significativo e prosseguindo até o digito mais 207 487 487 397 211 318 318 318
significativo. A implementacdo é usualmente 253 207 291 436 268 462 462 460
iterativa e usa ordenacdo por contagem. 397 397 397 487 460 460 460 462
» Most significant digit (MSD): trabalha LSD Radix Sorting: MSD Radix Sorting:
examinado as chaves, representadas por Sort by the last digit, then Sort by the first digit, then sort
by the middle and the first one each of the groups by the next digit

inteiros, comecando do digito mais significativo
e prosseguindo até o digito menos significativo. Fonte: Radiz sort in C
A implementacdo é usualmente recursiva e usa

Orden;\r_ﬁo nor contacem.

Least-Significant-Digit LSD ideia
Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

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



Exemplo:

Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
355
436
457
657
329
839
LSD ideia
720 720
355 329
436 436
457 839
657 355
329 457
839 657

LSD candidato

input
4PGC938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
4317Y524
1ICK750
3CI0720
10HV845
10HV845
2RLA629
2RLA629
3ATW723

keys are all
the same length

sorted result

1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLA629
2RLAG629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
41ZY524
4PGC938

Typical candidate for
LSD string sort

329
355
436
457
657
720
839

Fonte: algs4

LSD ideia
Exemplo:
329 720 720
457 355 329
657 436 436
839 457 839
436 657 355
720 329 457
355 839 657
LSD ideia
Exemplo:

329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 457 839 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 839

Cada a[j] tém 4 digitos decimais:
alj] =aq 104t + .- + 2, 10" + a; 10°
Exemplocomd=3: 3-10°42-10+9

LSD

public class LSD {
// extended ASCII
private static final int R= 256;
public static void sort(String[] 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 i = 0; i < n; i++)

count[a[i].charAt(d)+1]++;
for (int r = 0; r < R; r++)

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

aux[count [a[i] .charAt(d)]++]=ali];

for (int i = 0; i < n; i++)
ali] = aux[i]l;

}

Conclusao

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

o(2m+2)).

r

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

Use ordenacdo por contagem com R = 27 — 1.

Cada passada do ordenacao por contagem:
O(mn+R)=0(n+2).

Tempo total: O(d(n + 27)) = @(%(n + 2r)>.

LSD com baralho

» digitos decimais:
» digitos em 0..R—1:

Exemplos

O(Wn)
O (n+R)).

Exemplo comd =5e R = 128:

a[4]128* + a[3]128° + a[2]128% + a[1]128 4 a[0]

sendo 0 < a[i] < 127

input (W=7)
4PGC938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
4172Y524
1ICK750
3CI0720
10HV845
10HV845
2RLA629
2RLA629
3ATW723

LSD simulacao

d=6 d=5 d=4 d=3 d=2 d=1 d=0 output
0 20 230 A629 CK750 3ATW723 1ICK750 1ICK750
0 20 524 A629 CK750 3CI0720 1ICK750 1ICK750
0 23 629 C938 GC938 3CI0720 10HV845 10HV845
0 24 629 E230 HV845 ICK750 10HV845 10HV845
0 29 720 K750 HV845 ICK750 10HV845 10HV845
3 29 720 K750 HV845 IYE230 2IYE230 2IYE230
4 30 723 0720 10720 4JZY524 2RLA629 2RLA629
S 38 750 0720 10720 10HV845 2RLA629 2RLA629
5 45 750 V845 LA629 10HV845 3ATW723 3ATW723
5 45 845 V845 LA629 10HV845 3CI0720 3CIO720
8 45 845 V845 TW723 4PGC938 3CI0720 3CIO720
9 50 845 w723 YE230 2RLA629 43ZY524 4]17ZY524
9 50 938 Y524 ZY524 2RLA629 4PGC938 4PGC938

Fonte: algs4

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 MSD ideia

sort on first character value recursively sort subarrays

to partition into subarrays (excluding first character)
Sign bits or the most
’ significant bit Least significant bit 0
(msB) (LSB) 0 0
0 0
o .
l : 0
0 0
1/1]/0/1/0]0]1]1 : %
/ 1 1
Magnitude numbers 1 1
IfMSB is 0, : 1
the number is positive (+) 2 2
2 2
FMSBIs 1, : 2
the number is negative (-) -
2 .
2 2
2
Fonte: Complement Number System
MSD candidato MSD recursao
input sorted result 0fafd|d
she are 0jajdldl counl] e
1|lafc|e
sells by > ol ala j E ::
seashells seashells 3(b|ele Nrsnr
by seashells 4 bleld
sort subarrays
the seashore ARl | ¢ z ﬂ“ recursively
6|d|al|b
seashore sells ;T alala 6[d]a h,///
the sells 8[e|b|b 7|d]afd
. f d
shells ,,ri0us She 1‘; - a s[e]o]s]
she key she °c
lengThS 11| f|e| d 9| flald
sells shells 1 [ f|ele
are sure'ly sort key 11| f| el d
surely the Fonte: algs4
seashells the Fonte: algs4
MSD MSD
private static int charAt(String s,
int d) {
public class MSD { if (d == s.length()) return -1;
private static final int R= 256; return s.charAt(d);
// corte para usar insercgdo }

private static final int M = 15;
pubylc st%Plc]Y01dliort(3tr1ng[] a) { int lo, int hi, int d,
;nt.n E]a. e?gt ; St ine fa] String[] aux) {
tring aux= new String(n]; if (hi <= lo+ M) {
sort(a, 0, n-1, 0, aux);

private static void sort(Stringl[] a,

insertion(a, lo, hi, d);
return;

3

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



MSD MSD caracteres examinados
for (int i = lo; i<= hi; i++) { nonrandom
. . d . "
int ¢ = charAt(alil, d); (sublinear) with duplicates Wﬁar:te::)se
(nearly linear)
count [c+2]++; }

nuwonnunednfcTninn

1E a 1DNB377
for (int r = 0; r < R+1l; r++) 1H b 1DNB377
count [r+1] += count[r]; 1R sea 1DNB377
for (int i = lo; i <= hi; i++) { 2H seashells 1DNB377
int = charAt(a[i], d): 21 seashells 1DNB377
int c char alij, & 2X sells 1DNB377
aux [count [c+1]++] = alil; %} 3CD sells 1DNB377
for (int i = lo; i <= hi; i++) 3¢V she 1DNB377
a[l] = a_ux[i - 10]; 31 s:e_l 1DNB377
. 3K she 1DNB377
= 0; < R; r++
for (int r 0; r R, r ) 3T sho 1DNB377
sort(a, lo+count[r], 4c s 1DNB377 Fonte: aloed
lo+count [r+1]-1, d+1, aux); 4Q the 1DNB377 - 28
Y+ } 4Y the 1DNB377
MSD MSD em acao
use key-indexed counting on first character
count  transform counts distribute
frequencies to indices and copy back input d
a a 0 . a 2 she a l
b 1 b 1 b b| 2 sells b To
1 s seashells s e a
p by s e a s h
the s e a s h
s sea s e 1
= shore s e 1
5 the s h
s shells s h
S she s h
5 sells S h
s are s u
t surely t hw'/
N < seashells t
i 9 ili\starroj‘ssuburmy /?E .
] need to examine
1 + end of s subarray every character
i anal Lowe
MSD MSD com baralho
100% —q ] aK LY
V6 Al a2
A A3 A3
N = 100,000 YA AS Al
N random CA plates AK A2 AS

100 trials per point

50% — *4 vJ v3

25% —

running time as a percentage of time with no cutoff

10% — *5 *Q 2

I 1 *2 44 45

0 10 50 *K 410 46
cutoff value LY *5 +7

Effect of cutoff for small subarrays ve
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» Lento para subvetores pequenos; cada chamada

MSD

use key-indexed counting on first character

distribute
and copy back

count transform counts

X . indices at completion
frequencies to indices

of distribute phase

0 sort(a, 0, 0, 1);
a a 0 al 1] sort(a, 1, 1, 1);
b 1 b 1 b| 2
1

2 sort(a, 2, 11, 1);
s s 2 5,12 sort(a, 12, 13, 1);
14

tlnininnnnonnnn o

,,
=
~n©
o
=

rt

start of s subarray
1+ end of s subarray

MSD caracteristicas

Problemas de desempenho:

tem o seu vetor count [J;

» numero grande de subvetores por causa da

recursao.

Solucao:

» usar ordenacdo por insercao para subvetores

pequenos;

» ordenacao por insercao comeca apds d

caracteres;

» ordenacdo por insercdo compara a partir do

caractere d.

MSD versus quicksort para strings

Desvantagens de usar quicksort para strings:

» numero de comparacdes entre strings é

O(nlogn) e ndo linear.

» deve examinar varias vezes 0s mesmos

caracteres de chaves com longos prefixos iguais.

recursively sort subarrays

re

ea
eas
eas
ell
ell
he

hel
hor
ure
he
he

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 espacon + R X W (w: maior
comprimento de uma string).

na média examina cerca de nlog, n caracteres.

MSD versus quicksort para strings

Desvantagens do MSD:

>

>

use first character value
to partition into “less,
and “greater” subarrays

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

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

Laco interno com muitas instrucdes devido a
ordenacao por contagem.

acesso aleatério da meméria faz com que seja
cache ineficient.

3-way string quicksort: ideia
recursively sort subarrays
(excluding first character

for “equal’ subarray)

» «

»
equal,

<
<<<

<
<<-- -

v Fonte: algs4




3-way string quicksort: candidato Quick3string

input sorted result
edu.princeton.cs com.adobe public class QuickBString{
com'ap91e com.apple private static final int M = 15;
edu.princeton.cs com.cnn
com.cnn long com.google public static void sort(String[] a) {
com.google prefix edu.princeton.cs sort(a, O, a.length-1, 0);
edu.uva.cs match edu.princeton.cs }
edu.princeton.cs edu.princeton.cs . . . .

. b private static int charAt(String s,
edu.princeton.cs.www edu.princeton.cs.www ]
edu.uva.cs duplicate edu.princeton.ee int d) {
edu.uva.cs [« ks edu.uva.cs if (d == s.length()) return -1;
edu.uva.cs edu.uva.cs return s.charAt(d);
com.adee edu.uva.cs Fonte: algs4 }
edu.princeton.ee edu.uva.cs

Quick3string Quick3string

int 1t = lo, gt = hi;

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

int i = lo + 1;

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

// 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 <= 1o + M) {
insertion(a, lo, hi, d);

else it++;
return; }
¥ 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 3-way string quicksort caracteristicas
s g 2 are i i " reachiend
b b .. s

" : le:' = /A \ » Faz 3-way partition segundo o d-ésimo
b s o a h[:: e[:] 1[] 1[ caractere.
It s €l a h €| 1 1
S . J " 1’—‘ T cet1s celle » Menos pesada que a R-way partition do
s s €l I 1 s|:| sells sells MSD
It s h e she
s s h e she » N3o reexamina os caracteres iguais ao
s s X b shells o recursive calls caractere pivO; mas reexamina os caracteres
s s h o shore (end of string) . A
A i X surely diferentes do pivo.
i N h ‘ h‘ ‘ S the » quicksort padrdo faz na média
s It t h = the

aproximadamente 2nInn comparacdes entre
chaves: caro para chaves com prefixos comuns
longos.

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

Fonte: algs4



I

@

W o~

11
12
13
14

siaortm
Y2 N2 1 yes

Resumo

operations on keys

insertion sort Y N2 compareTo()
mergesort NIigN NligN 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 N logr N N+DR yes charAt()

3;"[’]";&‘;:9 139WNIgN® 1.39NIgN  log N+W no charAtO)

Fonte: algs4
Suffix arrav
input string

7/

form suffixes

itwasbesti
6 8 9 10 11 12 13 14

01 2 3

7

4 5

sort suffixes to bring repeated substrings toget

t w a s w

itwasbestitwasw 3 asbest
twasbestitwasw 12 asw
wasbestitwasw s bestitw s
asbestitwasw E estitwas
sbestitwasw 0 i twasbest
bestitwasw -91'twasw
estitwasw 4 sbestitwa
stitwasw 7 s titwasw
titwasw 13 s w
itwasw gt i was
twasw 1 twasbesti
wasw w t was
asw 1 ow
sw 2 wasbestit
w 11 w a s w
Suffix array
Suffix Index
a b a ¢ a d a b r a 0
b 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 D
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

W asw

Suffix array

input string
a acaag¢tttacaagc
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

suffixes
" aacaagtttacaagoc
1 acaagtttacaagc
2 caagtttacaagc
i aagtttacaagc
4 agtttacaagc
5 gt ttacaagoc
6 tttacaagec
7 t tacaagc
i tacaagc
3 acaagc
0 ¢ aagc
1 aagc
12 agc
13 g c
14 C
Suffix array
Text |la b r a ¢ a d a b r a
Index [0 1 2 3 4 5 6 7 & 90 10
Fonte: Brief Introduction to Suffix Array
Suffix array
Sorted Suffix Index
a 10
a b a 7
a b a ¢ a d a b r a 0
a ¢ a d a b r a 3
a a b r a 5
b r a 8
b a ¢ a d a b r a 1
¢ a d a b r a 4
a b r a 6
r a 9
r a ¢ a d a b r a 2
Fonte: Brief Introduction to Suffix Array



Aplicacao: Longest Repeated Substring

input string
i twasbes ti
0 1 2 3 4 56 7 8 9

P — e

o i
1t
2w
3 a
4 s
5 b
6 e
7 s
8 t
9 i
0 t
1 ow
12 a
13 s
14w

twasw
10 11 12 13 14

sort suffixes to bring repeated substrings together

twashbestitw sw 3 asbest
wasbestitwasw 2 asw
asbestitwasw s bestitwasw
sbestitwasw 6 estitwasw
bestitwasw o i twasbestitwasw
estitwasw =) 5 i twasw
stitwasw 4 sbestitwasw
titwasw 7 stitwasw
itwasw 13 s w
twasw & titwasw
wasw 1 twasbestitwasw
asw 0 twasw
s w U w
w 2 wasbestitwasw
1w s w
Fonte: algs4
Manber e Meyers

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

Algoritmo é iterativo:

Cada iteracdo comeca com o vetor dos sufixos

ordenados de acordo com os 2¢ primeiros caracteres.

No inicio da primeira iteracdo 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 iteracdo consiste em construir o vetor dos
sufixos ordenados de acordo com os 29! primeiros
caracteres.

Ideia de Manber e Meyers

original suffixes

index sort (first four characters)

babaaaabcbabaaaaa0 17 0 0
abaaaabcbabaaaaa0 16 a0 1
baaaabchabaaaaal0 15 aal0 2
aaaabcbabaaaaa0 4 aaal 3
aaabcbabaaaaal0 3 aaaabcbabaaaaa0 4
aabcbabaaaaa0 12 aaaaa0 5
abcbabaaaaao 13 |aaaalod 6
bcbhabaaaaal 4 laaabchabaaaaa0 7
cbabaaaaa0 s aabcbabaaaaa0 8
babaaaaa0 1 abaaaabcbabaaaaa0 9
abaaaaa0 10 abaaaaao0 10
baaaaa0 6 abcbabaaaaa0 1
aaaaal0 0+4=4 2 baaaabchabaaaaaOa0d 12
aaaa0 \ubiiaaao 13
aaal0 9+4=13 o babaaaabcbabaaaaa0 u
aao0 Q\banaaaao 15
ao 7 bcbabaaaaal 16
0 8 cbabaaaaa0 17

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

so suffixess[9] = suffixess[0]

inverse[]

Aplicacio: Longest Repeated Substring

input string

rorm sumees &

N U ALAA+A+Q DAL R

]
o]
]

na MY N tQD DN

ne v A AAtAtQ DD

[ T VI VI o W I S = )

nNQwwNOUAdrQQ

nQ e A tQ

nQe oA A+ A

a acaagtttacaagoc

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NnQ oY

10 11 12 13 14

sort suffixes to bring repeated substrings together

a cC

n a
o
°
]

C

na v N
NnQ

t
agc
agt

NnaLwNot
naepoN
A N0 e eaa

Q@a 0o
t
"t

a

5
AdtQ@ N NN D
Q
"t
[ad

At t+0 D
Nt
[ T R
N oo e
» pan
»a n

compute longest prefix between adjacent suffixes

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

Fante: alocd

Manber e Meyers

t

C

t

a

a

a

C

9

aagtttacaagoc

ttacaagec

aagoc

C

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

Como o nimero de iteracoes é lgn o consumo de

tempo do algoritmo é proporcional a nlgn.



