AULA 35 - BLOCO 4: GRAFOS

Casamento de cadeias:
o algoritmo de

Knuth-Morris-Pratt

Estruturas de dados e seus algoritmos - José Dihego - IFBA



& TEORIA

Roteiro da aula

Ao final, vocé sera capaz de .

- . Teoria
» Definir o problema de casamento de cadeias e =

O problema, o ingénuo, a funcédo de prefixo e o KMP

o algoritmo ingénuo L
» Calcular a funcao de prefixo m de um padrao <[> PraticaemC
P C
» Executar o KMP e mostrar que ele é O(n + m) [ (WPem
» Medir o pior caso do ingénuo contra o KMP A Experimento
Texto a™ e padrao a”°b: (n — m + 1)m contra
< 3n

a -~
%." Conexées

Buscadores, seguranca, bioinformatica e editores
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& TEORIA

O problema

Dado um texto T'[1..n] e um padréo P[l..m], achar todos os deslocamentos s com
T[s+ 1..s + m| = P. Ingénuo: testa cada um dos n — m + 1 deslocamentos comparando até
m caracteres: O((n —m + 1)m). Pior caso: T = a”, P = a™ 'b.

text T alblc|lalblalalb|c|a blal|c

=3
pattern P — = slalblala

Figura 32.1 de Cormen et al. (2009) — o padrdo P = abaa ocorre no texto 7" com deslocamento s = 3.
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& TEORIA

Os algoritmos do capitulo

» Rabin-Karp: compara hashes das janelas (aula 20); rapido em média, O((n —m + 1)m)
no pior caso.

» Autdmato finito: O(n) para casar, mas pré-processamento O(m|%)).

» KMP: ©(m) de pré-processamento e O(n) para casar, sem depender do alfabeto.

Algorithm Preprocessing time Matching time
Naive 0 O((n —m —+ 1)m)
Rabin-Karp ®(m) O((n —m —+ 1)m)
Finite automaton Oo(m|X|) O(n)
Knuth-Morris-Pratt ®(m) O(n)

Figura 32.2 de Cormen et al. (2009) — tempos de pré-processamento e de casamento.
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& TEORIA

A funcao de prefixo

m[q] = tamanho do maior prefixo
proprio de P, que também é sufixo
de P,.

» Depois de casar g caracteres e
falhar, nao é preciso voltar no
texto: o padrao continua da
posicéo m|q].

» Os caracteres do texto nunca
sao relidos para tras.

» Calcular 7 é o KMP do padrao
contra ele mesmo: O(m).
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[e[e[e[elele ] e = b e B a]>] 7
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(b)

[2]=[=]e]a] »
]
[[==] A

()

Figura 32.10 de Cormen et al. (2009) — (a) ¢ = 5 caracteres

casaram e o proximo falha; (b) desloca-se P para o maior

prefixo que é também sufixo; (c) w[5] = 3.
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& TEORIA

KMP

Analise amortizada: ¢ aumenta no
maximo n vezes (uma por
caractere); cada volta do enquanto
diminui ¢g. Entdo o enquanto roda no

KMP-MaTtcHer(T', P)
1 7 < CompuTte-PRrefix-FUNCTION(P)

L. 2q+0 // caracteres casados

maximo n vezes no total. 3 parai « 1 até n faca
Casamento: O(n). Total com o 4 enquanto g > 0e P[g+ 1] # T'[i] faca
pré-processamento: O(n + m). 2 q < 7lq]

6 se Plq + 1] = T'[i] entdo

7 qg+—q+1

8 se ¢ = m entao

9 imprima “ocorréncia com deslocamento”

T —m
10 q < mlq]
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(I dPraticaem C

» Funcao de prefixo com indices de O
» KMP que relata todas as ocorréncias (inclusive sobrepostas)

» Testes com o exemplo da Figura 32.10




<[> PRATICAEM C

Knuth-Morris-Pratt em C (1/2)

1 #include <stdio.h>

2 #include <string.h>

3

4 /* pi[q] = tamanho do maior prefixo préprio de P[0..q] que também é sufixo dele.
5 Quando um caractere ndo casa, voltamos para pi[q-1] em vez de recomegar. */

6 void prefixo(const char *P, int m, int pi[]) { // COMPUTE-PREFIX-FUNCTION: ©(m)
7 pi[0] = 0O;

8 for (int g =1, k =0; g <m; g++) {

9 while (k > 0 && P[k] != P[q]) k = pi[k - 11;

10 if (P[k] == P[q]) k++;

m pilq]l = k;

12 }

13}

15 int main(void) {
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31

<[> PRATICAEM C

Knuth-Morris-Pratt em C (2/2)

0

char T[1001], P[101];

if (scanf("%1000s %100s", T, P) != 2) return 1;

int n = strlen(T), m = strlen(P), pi[101], achou = 0;

prefixo(P, m, pi);

for (int i =0, g =0; 1 <n; i++) { // KMP-MATCHER: ©(n)
while (q > 0 & P[q] != T[i]) q = pilq - 11;
if (P[q] == T[1i]) g++;

if (g ==m) { // casou P inteiro terminando em i
printf("ocorréncia no deslocamento %d\n", i - m + 1);
achou = 1;
q = pilg - 11; // procura a préxima
}
}
if (!achou) printf("nenhuma ocorréncia\n");
return 0;
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n Experimento

> Texto a”, padrao b (m = 100)
» Ingénuo: exatamente (n —m+ 1)m

» KMP: no maximo 3n (contando o teste que encerra cada laco)




& EXPERIMENTO

O pior caso do ingénuo

Hipotese. No ingénuo, cada
deslocamento casa 99 caracteres
antes de falhar no ultimo: exatamente
(n — 99) - 100 comparacdes. No
KMP, cada caractere do texto custa
no maximo uma comparagao no se,
uma que encerra o0 enquanto e,
amortizadas, as voltas do enquanto:
no maximo 3n.
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Método
1. n de 10.000 a 160.000

. Contador em toda comparacao entre

caracteres

. Mesma entrada para os dois algoritmos
. Padrao ausente: nenhuma ocorréncia
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& EXPERIMENTO

Comparacoes: ingénuo contra KMP

_e--o-"°
107" + e ingénuo Pl -—e-90-*°
= KMP n medido  razédo
s-oinmmt m 10.000 990100 1,000
3 ——-  1000-3n
3 i i 40.000 3.990.100 1,000
g 106 ¢ 70.000 6.990.100 1,000
S 100.000 9.990.100 1,000
- a- = -H
g Y n-u 130.000 12.990.100 1,000
o Y T - 160.000 15.990.100 1,000
10° + - - razdo = medido + (n — m + 1)m
e
- - - - - - - > _
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 Para n = 160.000: 16 milhdes de

n

KMP: 33 vezes menos, e a razao
cresce com m.
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comparacdes no ingénuo, 480 mil no
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& EXPERIMENTO

O que o experimento mostrou

O ingénuo faz exatamente (n — m + 1)m comparacdes no pior caso; o KMP fica abaixo
de 3n, independente de m. A funcao de prefixo é uma pequena tabela que evita reler o
texto: mais uma vez, pré-processar troca memaria por tempo.

>_ Reproduza: gcc -02 aula35 experimento.c -0 exp -lm && ./exp
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R—Fconexs
- Conexoes

» Busca em texto
» Seguranca

» Bioinformatica

v

Compiladores




%" CONEXOES

Onde isso aparece na computacao

Q, Busca em texto

grep, o "localizar dos editores e navegadores e as
bibliotecas de strings usam KMP, Boyer-Moore ou
variagdes para buscar em gigabytes.

Z Bioinformatica
Localizar motivos em DNA, sitios de restricao

e sequéncias repetidas: casamento de cadeias
sobre o alfabeto {A,C, G, T'}.
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© seguranca

Antivirus e sistemas de detecgdo de intrusao
(Snort, Suricata) procuram milhares de
assinaturas ao mesmo tempo com Aho-Corasick,
a generalizacado do KMP.

<[> Compiladores

Analisadores léxicos reconhecem palavras-chave
e tokens com autématos finitos, 0 mesmo modelo
da secao 32.3.
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4 PARA CASA

Para casa
Exercicios

1. (32.1-2) Se todos os caracteres de P sdo diferentes,
acelere o ingénuo para O(n).

2. (32.4-1) Calcule a funcao de prefixo de
ababbabbabbababbabb.

3. (32.4-7) Decida se T' € uma rotacgao ciclica de 7" em
tempo linear.

4. (32.2-1) Simule o Rabin-Karp com modulo 1em T =
3141592653589793 e P = 26: quantos alarmes
falsos?

5. Meca o experimento com texto aleatorio em

portugués. O ingénuo ainda perde? Por qué?
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Leitura

Cormen et al., segdes 32.1, 32.2

e 32.4.

Codigo
josedihego.net/estruturas
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