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.
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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
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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],
encontrar todas as ocorréncias de P em 7.

o |
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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],
encontrar todas as ocorréncias de P em 7.

No exemplo, P ocorre duas vezesem7:em 1l e em 8.
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R|A
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T A|IBIRIA|IC/A/D/IA|B|R]A
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A

v 01214141

k=44+44+1=09

S |

Algoritmos —p. 3



Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|IC/A|/D A|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|IC/A|D A|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|IC/A|/D A|B|R

A B C D R

v 01214141

EF=94+14+1=11

Lc:5
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
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xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|ICIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R

A B C D R

v 012141411

E=114+1=12 > 11
LC = 9 comparacoes!
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

T AIBIRIA|CIAID AIB|R|A
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

T AIBIRIA|C{|A/ID A/IB|R|A
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

T AIBIRIA|C|IA/ID AIB|R|A

v 01214141

k=5+04+1=56

B |
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Boyer-Moore

e

xemplo: n =11 m=>5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R

>
oy
@
O
Py
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Boyer-Moore

e

xemplo: n =11 m=>5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R

>
oy
@
O
Py
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Boyer-Moore

e

xemplo: n =11 m=>5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R

>
oy
@
O
Py
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Boyer-Moore

e

xemplo: n =11 m=>5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R

>
oy
@
O
Py,

v 0121451

Ek=6+5+1=12>11
LC = 3 comparacoes!!
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A
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xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R|A
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xemplo: n =11 m =4
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xemplo: n =11 m =4

T A|IBIRIA|IC/A/D/IA|B|R]A
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xemplo: n =11 m =4

T AIBIRIA|IC/A/D/IA|B|/R]A
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|JC /A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIAJC /A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIR{IA|C|A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIR{IA|C|A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIR{IA|C|ADIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIR{IA|C|A DIA|B|R

vo | 3|13

Ek=84+3=11

Lc:7
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|ICIA/ID A B|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =4

11

T AIBIRIA|CIA/ID A B|R

1 2 3 4

vo | 3|3

E=11+3=14 > 11
LC = 11 comparacoes!
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

T AIBIRIA|CIAID AIB|R|A
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

T AIBIRIA|C{|A/ID A/IB|R|A
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R
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Boyer-Moore
e

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR|IA|CIA|D|AB|R

Algoritmos — p. 6



Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR{IA|C|A DA B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIR{IA|C|A DA B|R

vy | 5195|5513

Ek=94+1=10

L:4
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/A DA B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/A/ DA B|R

1 2 3 4 5

vy | 5155|953

E=1041=11

Lc:5

Algoritmos — p. 6



Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/IADIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/A DIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/ADIA|B|R
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Boyer-Moore
E

xemplo: n =11 m =5

11

T AIBIRIA|IC/ADIA|B|R

1 2 3 4 5

vy | 515|553

E=114+1=12 > 11
LC = 10 comparacoes!
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Algoritmo KMP

fKMP: Knuth, Morris e Pratt. T
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P,: prefixo de P de comprimento q

MP: Knuth, Morris e Pratt.
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Algoritmo KMP
K

P,: prefixo de P de comprimento q

MP: Knuth, Morris e Pratt.

P Pq: P é sufixo de Pq

Funcao prefixo: Ilj¢] = max{k:k<q e P, 3JF,}
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Algoritmo KMP
K

P,: prefixo de P de comprimento q

MP: Knuth, Morris e Pratt. T

P Pq: P é sufixo de Pq
Funcao prefixo: Ilj¢] = max{k:k<q e P, 3JF,}

Em palavras, I1[g] € o comprimento do
maior prefixo proprio de P, que € sufixo de F,.

o |
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Algoritmo KMP
K

P,: prefixo de P de comprimento q

MP: Knuth, Morris e Pratt. T

P Pq: P é sufixo de Pq
Funcao prefixo: Ilj¢] = max{k:k<q e P, 3JF,}

Em palavras, I1[g] € o comprimento do
maior prefixo proprio de P, que € sufixo de F,.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Exemplo: Pla|lb|a|blala|bla|b|c]|a
L [I1{0]0}1]2|3|1|2|3/4/0/1

Algoritmos —p. 7



Algoritmo KMP
-

CALCULA-PREFIXO (P, m)
II[1] < 0
k<0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k> 0e P|k+ 1] # P|q| faca
k< II[k]
se Pk + 1] = P|q]
entao k<« k+1
IIlg] < Kk
devolva II

OO NO OIS, WNPE
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Algoritmo KMP
-

CALCULA-PREFIXO (P, m)
II[1] < 0
k<0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k> 0e P|k+ 1] # P|q| faca
k< II[k]
se Pk + 1] = P|q]
entao k<« k+1
IIlg] < Kk
devolva II

OO ~NOOITDWNEPE

Consumo de tempo: O(m?)

o |
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Algoritmo KMP
-

CALCULA-PREFIXO (P, m)
II[1] < 0
k<0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k> 0e P|k+ 1] # P|q| faca
k< II[k]
se Pk + 1] = P|q]
entao k<« k+1
IIlg] < Kk
devolva II

OO ~NOOITDWNEPE

Consumo de tempo: ©(m?)??

o |
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Invariantes do Algoritmo KMP
f CALCULA-PREFIXO (P, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

LONO O1TH WN P
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Invariantes do Algoritmo KMP
f CALCULA-PREFIXO (P, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

(1) k<qg—1
(2) P, 2 Py
(3) k£ é o maior possivel tal que valem (1) e (2)
(4) k=1I[g—1]
L(S) I1[1..q — 1] esta calculado corretamente J

CONO OB WDN P



Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

LONO O1TH WN P

Metodo do potencial: Tome ¢, = k£ no fim da iteragao g¢.

o |



Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

LONO O1TH WN P

Metodo do potencial: Tome ¢, = k£ no fim da iteragao g¢.
Valor inicial: &1 =0

o |
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Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

LONO O1TH WN P

Metodo do potencial: Tome ¢, = k£ no fim da iteragao g¢.
;=0 e P¢,>0parag=1,...,m.

o |
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Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

Metodo do potencial: Tome ¢, = k£ no fim da iteragao g¢.
;=0 e P¢,>0parag=1,...,m.
cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.

o |
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Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

Metodo do potencial: Tome ¢, = k£ no fim da iteragao g¢.
;=0 e P¢,>0parag=1,...,m.
cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.

L(Aiq = Cq T+ (I)q — (I)q_l J

Algoritmos — p. 10



Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

b, =FLknofimdaiteragaog e &; =0.
cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.
éq = Cq + (I)q — (I)q_l

o |
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Consumo de tempo do KMP
|7 CALCULA-PREFIXO (P, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

b, =FLknofimdaiteragaog e &; =0.

cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.

éq = Cq + (I)q — (I)q_l

Cada execucao da linha 4 faz % diminuir de pelo menos 1.
Logo &, <&, 1 —(c,—1)+1,ec,<cy—(cg—1)+1=2.

o |
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Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (7, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

b, =FLknofimdaiteragaog e &; =0.

cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.

éq = Cq + (I)q — (I)q_l

Cada execucao da linha 4 faz & diminuir de pelo menos 1.
Logo &, <&, 1 —(c,—1)+1,ec,<cy—(cg—1)+1=2.

LCusto amortizado por iteracao: 2 J
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Consumo de tempo do KMP
f CALCULA-PREFIXO (P, m) T

1]+ 0 k<+0
para ¢ < 2 até m faca
enquanto k£ > 0e Pk + 1] # P|q] faca
k< T1[k]
se Pk + 1) = P|q|
entao k <+ k+1
ITg] K
devolva II

CONO OB WDN P

b, =FLknofimdaiteragaog e &; =0.

cq- 1+ numero de execugoes da linha 4 na iteragao q.

éq = Cq + (I)q — (I)q_l

Cada execucao da linha 4 faz % diminuir de pelo menos 1.
Logo®, <&, 1 — (¢, —1)+1,ec¢,<c,—(cq—1)+1=2.

LConsumo de tempo total: } | cg <} é; < 2m = O(m) J
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Algoritmo KMP
-

N

P(T,n, P,m)
IT +— CALcuULA-PREFIXO (P, m)
qg<+ 0
para i < 1 até n faca
enquanto ¢ > 0e Plqg+ 1| # Ti| faca
q  11]g]
se Plg+ 1| =T
entao g+ qg+1
SEg=m
entao imprima @ — g
q  11|g]

OQCOWO~NODUIRNWNEPE=Z

=

o |

Algoritmos — p. 12



Algoritmo KMP
-

Invariantes:

(1) g <m

(2) P, 3T

(3) ¢ € o maior possivel tal que valem (1) e (2)
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Algoritmo KMP
- -

nvariantes:

(1) g <m

(2) P, 3T

(3) ¢ € o maior possivel tal que valem (1) e (2)

Método do potencial: Tome ®; = ¢ no fim da iteracéo .

o |
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Algoritmo KMP
fI nvariantes: T

(1) g <m
(2) Pq _ Tz’—l
(3) ¢ € o maior possivel tal que valem (1) e (2)

Método do potencial: Tome ®; = ¢ no fim da iteracéo .

Exercicio: Complete a analise de correcéo e
a analise do consumo de tempo.

o |
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