Analise de Algoritmos

Parte destes slides sdo adaptacoes de slides

do Prof. Paulo Feofiloff e do Prof. José Coelho de Pina.

Algoritmos —p. 1



Busca de padrao
~ Dados o

# uma palavra P[1..m] e
& umtexto T'[1..n],

uma ocorréncia de 7 em 7' € um indice s tal que
Tls+j]=Pljlparaj=1,...,m.

Algoritmos —p. 2



Busca de padrao

~ Dados o

# uma palavra P[1..m] e
® um texto T'|1..n],

uma ocorréncia de 7 em 7' € um indice s tal que
Tls+j]=Pljlparaj=1,...,m.

Exemplo:

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P|{B|R|A T'A|B/IRIA|IC/AID/IA|B|RA
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Busca de padrao

~ Dados o

# uma palavra P[1..m] e
® um texto T'|1..n],

uma ocorréncia de 7 em 7' € um indice s tal que
Tls+j]=Pljlparaj=1,...,m.

Exemplo:

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P|{B|R|A T'A|B/IRIA|IC/AID/IA|B|RA

Problema: Dada uma palavra P[1..m] e um texto T'[1..n],
calcular o numero de ocorréncias de P em 7.
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Busca de padrao

~ Dados o

# uma palavra P[1..m] e
® um texto T'|1..n],

uma ocorréncia de 7 em 7' € um indice s tal que
Tls+j]=Pljlparaj=1,...,m.

Exemplo:

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P|{B|R|A T A|\B/IRIA|IC/AID/A|B|RJA

Problema: Dada uma palavra P[1..m] e um texto T'[1..n],
calcular o numero de ocorréncias de P em 7.

No exemplo, P ocorre duas vezesem7:em 1l e em 8.
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Algoritmo ingénuo
|7 BuscA-TRIVIAL (T, n, P,m) T

c <« 0
para s — 0 até n — m faca
g1
enquanto j < me P[j] =T][s + j] faca
J—7+1
se ) >m
entao c«— c+1
return c

CONO OIS WN P
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Algoritmo ingénuo
|7 BuscA-TRIVIAL (T, n, P,m) T

c <« 0
para s — 0 até n — m faca
g1
enquanto j < me P[j] =T][s + j] faca
J—7+1
se ) >m
entao c«— c+1

CONO OIS WN P

return c

Consumo de tempo: O(mn)
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Algoritmo ingénuo
f BuscA-TRIVIAL (T, n, P,m) T

c <« 0
para s — 0 até n — m faca
g1
enquanto j < me P[j] =T][s + j] faca
J—7+1
se ) >m
entao c«— c+1
return c

CONO OIS WN P

Consumo de tempo: O(mn)

Exemplo: T =a"e P =a",0uU P =a™ 1.
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Algoritmo ingénuo
|7 BuscA-TRIVIAL (T, n, P,m) T

c <« 0
para s — 0 até n — m faca
g1
enquanto j < me P[j] =T][s + j] faca
J—7+1
se ) >m
entao c«— c+1
return c

CONO OIS WN P

Consumo de tempo: O(mn)
Exemplo: T =a"e P =a",0uU P =a™ 1.

Nesta aula, vamos ver um algoritmo cujo consumo de
tempo no pior caso € O(mn), porem na pratica & O(n),
Lpodendo Inclusive ter um comportamento sublinear. J
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Algoritmo BM — primeira versao
- BM: Boyer-Moore. o
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Algoritmo BM — primeira versao
- BM: Boyer-Moore. o

vilc): menortem0..m — 1tal que Plm —t] = ¢
(se c nao aparece em P, entao v |c| = m).
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Algoritmo BM — primeira versao
- BM: Boyer-Moore. o

vilc): menortem0..m — 1tal que Plm —t] = ¢
(se c nao aparece em P, entao v |c| = m).

v1|c| corresponde a ultima ocorréncia de c em P.
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Algoritmo BM — primeira versao

~ BM: Boyer-Moore.

vilc): menortem0..m — 1tal que Plm —t] = ¢
(se c nao aparece em P, entao v |c| = m).

v1|c| corresponde a ultima ocorréncia de c em P.

Exem |O' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PIO- albl/blcla|b|d|alc|a]|d

a b ¢ d

U1 115|120
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Algoritmo BM — primeira versao
- BM: Boyer-Moore. o

vilc): menortem0..m — 1tal que Plm —t] = ¢
(se c nao aparece em P, entao v |c| = m).

v1|c| corresponde a ultima ocorréncia de c em P.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E lO:

XEMPIO alb/blclal/b|d|lalc|a]|d
a b ¢ d
2}11520

Seja k > m. Suponha que ¢ = T'|k+ 1] e que v{|c| = 4. Entao
P[1..m] ndo é um sufixode T[1..k+1],...,T[1.. k+4].
L(Supondo que k +4 <n.) J
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Algoritmo BM — primeira versao

~ BM: Boyer-Moore.

vilc): menortem0..m — 1tal que Plm —t] = ¢
(se c nao aparece em P, entao v |c| = m).

v1|c| corresponde a ultima ocorréncia de c em P.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E lO:

XEMPIO alb/blclal/b|d|lalc|a]|d
a b ¢ d
”011520

Seja k > m. Suponha que ¢ = Tk + 1]. Ent&o
P[1..m] ndo éumsufixode T[1..k+1],...,T[1..k+pul,

Londe p=min{n — k,v1|c|}.
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Algoritmo Boyer-Moore 1

- Supondo que o alfabeto é o conjunto = {0, ..., 255}. o
BM1 (P,m,T,n)

1 para i« 0até 255 faca v[i] «— m

2 para i« 1atée mfaca vi|Pi|]] — m —1
3 ¢+ 0 k«—m

4 enquanto k£ <n faca

) r <« 0

6 enquanto m—r>1e Plm —r|=T|k — r| faca
/ r—r+1

8 sem—r<lentao c«— c+1

9 se k=mn

10 entao k «— k+1

11 senao k «— k+uv|[T|k+1]]+1

12 devolva c
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Algoritmo Boyer-Moore 1

- Supondo que o alfabeto é o conjunto = {0, ..., 255}. o
BM1 (P,m,T,n)

1 para i« 0até 255 faca v[i] «— m

2 para i« 1atée mfaca vi|Pi|]] — m —1
3 ¢+ 0 k«—m

4 enquanto k£ <n faca

) r <« 0

6 enquanto m—r>1e Plm —r|=T|k — r| faca
/ r—r+1

8 sem—r<lentao c«— c+1

9 se k=mn

10 entao k «— k+1

11 senao k «— k+uv|[T|k+1]]+1

12 devolva ¢
LConsumo de tempo: O(|%| + mn) J
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Algoritmo BM — segunda versao

-

jem1l..m—1ébomparaise Pm—u..m|=Plj—pu..jl,
onde = min{m—i, j—1}.

-
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Algoritmo BM — segunda versao

-

jem1l..m—1eéebomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl,
onde = min{m—i, j—1}.

-

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de PJ[1.. ]
ou P[1..7] e sufixo de Pli..m]
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Algoritmo BM — segunda versao

-

jem1l..m—1eéebomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl,
onde = min{m—i, j—1}.

-

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de PJ[1.. ]
ou P[1..7] e sufixo de Pli..m]

Exemplos:
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Algoritmo BM — segunda versao
|

jem1l..m—1ébomparaise Pm—u..m|=Plj—pu..jl,
onde = min{m—i, j—1}.

-

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de PJ[1.. ]
ou P[1..7] e sufixo de Pli..m]

Exemplos:

Plclalal|bla]la

j =3 ébom para i = 5, pois aa € sufixo de caa.

N .



Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:
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Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:

Plclalalblala|b|a]a

j =6 € bom para: = 8, pois aa € sufixo de caabaa.

o |
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Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:

Plclalalblala|b|a]a

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

j =6 € bom parai = 5, pois aabaa € sufixo de caabaa.

o |
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Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:

Plclalalblala|b|a]a

j =6 € bom para i = 8, pois aa € sufixo de caabaa.
j =6 € bom parai = 5, pois aabaa € sufixo de caabaa.

Lj — 3 € bom para i = 8, pois aa € sufixo de caa. J
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Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:

Plclalalblalalc|a]a

j =3 eébom para: = 6, pois caa & sufixo de acaa.

N .



Algoritmo BM — segunda versao
fj em1l..m—1¢ébomparaise Pim—u..m|= Plj—u..jl|, T
onde y = min{m—i, j—1}.

j € bom para i se P[i..m| é sufixo de P|1..j]
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

Exemplos:

Plclalalblalalc|a]a

j =3 eébom para: = 6, pois caa & sufixo de acaa.

j=3€ébompara:=1,...,7, pois caa € sufixo de caabaacaa.

o |
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Algoritmo BM — segunda versao

~ j ébom parai se Pli..m] é sufixo de P[1.. ] o
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]
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Algoritmo BM — segunda versao

~ j ébom parai se Pli..m] é sufixo de P[1.. ] o
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

. menortemO0..m — 1tal que m — ¢ € bom para .
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Algoritmo BM — segunda versao

~ j ébom parai se Pli..m] é sufixo de P[1.. ] o
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

. menortemO0..m — 1tal que m — ¢ € bom para .

Exemplos:
1 2 3 4 5 6 1 6 5 4 3 2 1
clalal/b|ala 13|66 |6|6




Algoritmo BM — segunda versao

~ j ébom parai se Pli..m] é sufixo de P[1.. ] o
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

. menortemO0..m — 1tal que m — ¢ € bom para .

Exemplos:

1 2 3 4 5 6 () 6 5 4 3 2 1
clala|/bjala 113 6/6|6|6

1 2 3 4 5 6 7 8 1 8 6 5 4 3 2 1
bla|-|bla|.|b|a 33 666|666
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Algoritmo BM — segunda versao

~ j ébom parai se Pli..m] é sufixo de P[1.. ] o
ou Pl1.. ]| é sufixo de P[i..m]

. menortemO0..m — 1tal que m — ¢ € bom para .

Exemplos:

1 2 3 4 5 6 T 6 5 4 3 2 1

clalalbla]a 113/66|6|6

1 2 3 4 5 6 7 8 1 8 6 5 4 3 2 1

bla|-|bla|.|b|a 313/ 6|6|6|6|6|6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
bial|-|bla|*|bjla|*|b|a

¢ 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

\— 313/3/3[3[9(9/{9/9]9]09 J
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Algoritmo Boyer-Moore 2
-

BM2 (P,m,T,n)

1 para i+ m decrescendo até 1 faca

2 J—m—1 r«— 0

3 engquanto m—r >iej—r >1faca

4 se Pm—r|=P|lj—r|entao r — r+1
5 senao j «— j—1 r«—0

6 voli] «—m — 7

o |
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-

BM2

1

6
I
8
9
10
11
12
13
14
15

o

Algoritmo Boyer-Moore 2

(P,m,T,n)

para i < m decrescendo até 1 faca

vlt] = m —j
c<+— 0 k<+—m
enguanto k£ < n faca
r<«— 0
enquanto m—r >1e Plm —r| =Tk —r| faca
r«—r-+1
sem—r<lentao c« c+1
ser=0entao k— k+1
senao k «— k+vylm —r+ 1]
devolva ¢

|
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Algoritmo Boyer-Moore 2
- -

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

6 voli] «— m — 3

{ c+—0 k<+—m

8 enguanto k <nfaca

9 r <« 0

10 enquanto m—r >1e Plm —r| =Tk —r| faca
11 r«—r—+1

12 sem—r<lentao c« c+1

13 ser=0entao k«— k+1

14 senao k «— k+vylm —r+ 1]

15 devolva ¢

\_Consumo de tempo: O(mn) J
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Algoritmo Boyer-Moore

-

Calcula v; € 19, €
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

-



Algoritmo Boyer-Moore

-

Calcula v; € 19, €
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

-

Consumo de tempo: ©(mn)



Algoritmo Boyer-Moore
-

Calcula v; € 19, €
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

-

Consumo de tempo: ©(mn)

No caso médio entretanto, ele consome apenas O(n).

E 0 mais rapido algoritmo de busca de padr&o na pratica.

o |
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Algoritmo Boyer-Moore

-

Calcula v, e 19, €
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

-

Consumo de tempo: ©(mn)

No caso médio entretanto, ele consome apenas O(n).

E 0 mais rapido algoritmo de busca de padr&o na pratica.

E possivel aperfeicoar a tabela v, para que
este algoritmo consuma apenas O(m + n) no pior caso.

o |
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Algoritmo Boyer-Moore

o N

Calcula v, e 19, €
atualiza fazendo sempre o maior dos dois deslocamentos.

Consumo de tempo: ©(mn)

No caso médio entretanto, ele consome apenas O(n).

E 0 mais rapido algoritmo de busca de padr&o na pratica.

E possivel aperfeicoar a tabela v, para que
este algoritmo consuma apenas O(m + n) no pior caso.

Veja 0s exercicios nas notas de aula indicadas para leitura.

o |
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