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Busca de Padroes

» Texto T'[1..n|: vetor de caracteres
# Padrdo P[l..m]; vetor de caracteres m <n

# >: Conjunto finito de caracteres (alfabeto)
Exemplo: ¥ = {a,b,...,z}
¥ =1{0,1}
Y ={a,cg,t}

O Problema de busca de padrdes consiste em encontrar
em T todas as ocorréncias de P.

Dizemos que o padréo P ocorre em 7' na posi¢ao s, se
P[l,.m|=T[s,...,s+m —1].

Queremos encontrar todos 0s s com estas propriedades
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Busca de Padroes

Algoritmo FB(T, P,n,m)
1: fors=1ton—m+1do
2: ifP[l,.m=T[s,...,s+m— 1] then
3: imprima s
Complexidade: O(nm)
Notacao:
# Y*: Conj. de todas as strings finitas formadas por
caracteres de ©
Exemplo: ¥ = {a,b}
¥* ={e€,a,b,aa,ab,ba,bb, aaa, ...}
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Busca de Padroes

Notacao

® x,y,w,z: stings

a,b, c,d. caracteres

|z|: Comprimento de x

a string vazia e € ¥* e tem comprimento 0

o o o 0@

w é prefixo de x, denotado por w C x se x = wy, para
algum y € X%,

°

w é sufixo de x, denotado por w 1 = se x = yw, para
algum y € X,
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Busca com Automato Finito

T e

® ¥ ={a,b}
® ababa NA0 é aceito
® baaa aceito
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Busca com Automato Finito

O autébmato aceita = se a simulagao de x no autbmatom
comecando no estado inicial, termina num estado final.
Caso contrario, o autdmato rejeita x.

Def.: Um autémato é uma quintupla (Q, qo, A, 3, 9):

Q: conj. finito de estados {0, 1,2}
qo € Q: estado inicial 0

A € Q: Conj. de estados finais {0}
¥: Alfabeto finito {a, b}

0: Fungao de transicédo @ x X — Q
5(0,a) =1 6&(1,b) =0
5(0,) =0 6(2,a)=2
6(L,a) =0 4(2,0) =1

o o o 0 b
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Busca com Automato Finito

Um autémato finito induz uma funcao
¢:¥* — @, afungdo estado terminal. ¢(w) é o estado que
o autdbmato termina quando usa a string w.
¢(€) = qo
d(wa) = 6(¢(w), a)
a a

a
@a®MC ok
a

O ;

Convencéo: arestas faltando levam ao estado .
Qualquer string = com sufixo 'ababaca’ € aceito pelo
autdbmato acima

Construcao do Automato
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Dado um padréo P[1, .., m|, vamos construir um autémato
com@=1{0,1,2,...,m}, gg=0e A= {m}
Se tivermos o autdbmato para P, podemos resolver o
problema da busca de padrao com o seguinte algoritmo
1: ¢q=0
2: fori=1ton do
4: if ¢ =m then
5: s=1—m-+1
6 imprima “padrédo na posi¢ao”,s

Complexidade ©(n)
Como construir o autdmato para um dado padrédo P?
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Construcao do Automato

Vamos definir a funcao
op:¥X*—{0,1,...,m}, afuncao sufixo
op(x) = max{k: P, J x}

Isto é, op(z) € 0 tamanho do maior prefixo de P que é
sufixo de =

Exemplo:
P =ab o(e) =0
o(ccaca) =1 o(ccab) = 2

olx)=m< P Jx
A funcao de transi¢cao do autbmato para P é definida por
d(q,a) = o(P,a)
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Computacao do Automato

Algoritmo Computa_Delta
Entrada: P, 2
Saida: Funcgao ¢
1: m = |P|
2: forg=0tom do
for cada caracter a € ¥ do
k =min{m +1,q¢+ 2}
repeat
k=k—1
until P, 3 Pja
d(gq,a) =k
Complexidade: O(m3|%])
Pode ser melhorada para O(m|%|)

3
4
5:
6:
7
8
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Construcao do Automato

Lema 34.1Se z 1~ ey 3 z entdo:
o] <|yl=23y |z|>yl=y3z |z|=lyl=2=y
Prova:

-l
|H¢|i|
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Construcao do Automato

Lema 34.2 o(za) < o(x) + 1
Prova:
Sejar =o(za),entdoo(z) >r—1=o0(za) — 1

Lema 34.3 Se q = o(z) entéo o(za) = o(P,a)

Prova:

Pela def. de o, temos que P, J =. Logo Pya J za.

Sejar = o(za), pelo Lema 34.2 r < g+ 1.

Assim temos, P, 3 za, Pja J za €

|Pr’ < |an| = Lema3a1 Pr 3 an-

Portanto, r < o(F,a), isto é o(za) < o(P,a). Mas também
temos o(F,a) < o(za), uma vez que P,a 1 za . Logo
o(za) = o(FPya)
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Construcao do Automato

Teorema Considere o autdmato finito de um padrdo
PI1..m] constituido da seguinte forma:
Q=1{0,1,...,m}, q =0, A={m} 6(q,a)=0(F,a)
Entdo, para qualquer texto T'[1..n] temos que ¢(T;) = o(T3),
i=1{0,1,...,n}
Prova: Indugdo em i
Base: 1 =0 Ty = e, gb(T()) =0= U(TQ)
Pl: Supor ¢(T;) = o(T;) e mostramos que ¢(T;+1) = o(Ti+1)
Seja g = ¢(T;) e sejaa =T + 1] entdo

¢(Ti+1) = ¢(Tia)

P,a)(def. de o)
Tia) = o(T;+1)(Lema 34.3)
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Algoritmo KMP

7 Funcéo prefixo
n(q) =max{k:k<q e P, JP;}
Exemplo: 7 (5) = 3, pois aba € o maior sufixo de ababa
Algoritmo Calcula_7 (P, n)
1: 7(1) =0
2: k=0
3: for ¢ =2tomdo
4: while k > 0 e P[k + 1] # P[q] do
5 k=mlk]
6: if Pk + 1] = P[¢| then
7 k=k+1
8: mlg=k
9: devolva «
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Exemplo do Calcula_7

i 11213 5 7 91|10
P, |a|b]|a a
wfi] |00 |1 0| 1

p, |a|bla|b[a[b[a]b]| c a

Ps lalbla|blabl a b ¢ a 7[8] = 6
P, ab a b c a (6] = 4
P, ab a b a b c a xl4] =2
Py e ab abababcoa g
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Complexidade do Calcula_7

Analise Amortizada

Cada vez que k € incrementado na linha 7 um crédito extra
é dado a variavel k. Cada execugao da linha 5 reduz o
valor de k, e é feita em tempo constante. O custo desta
operacao € pago com o crédito associado a k. Como o
valor de k nunca € negativo, sempre poderemos pagar as
operagdes da linha 5.

Como o numero de vezes que k é incrementado é limitado
por m — 1, o custo total das operacdes da linha 5 é O(m). O
restante das operag¢des também € O(m). Portanto o célculo
de 7 é executado em tempo O(m).
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Algoritmo KMP

Algoritmo KMP(T', P, n, m)
1: © = Calcula_7 (P, n)
2: ¢q=0
3: for i =1tondo
4: while¢>0e Plg+1] # T[] do
5. g¢=rlq
6: if Plg+ 1] = P[i] then
7 g=q+1
8: if ¢ =m then
9 imprima i —m + 1
10: ¢ =g

Complexidade: O(n + m) Similar ao Calcula_x
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