Processamento de Strings
SCC 210 - Lab. Alg. Avancados |



Veja o codigo abaixo

int main(){
char text[1000],pattern[100];

fgets(text, 1000, stdin);
fgets(pattern, 100, stdin);

text[strlen(text)-1] = '\0';
pattern[strlen(pattern)-1] = '\0"';

int tam_t = strlen(text);
int tam pat = strlen(pattern);

int 1 = 0;
char *p text;

(tam t-i >= tam pat && strncmp(p, pattern, tam pat) ){

i++; p++;

(tam t-i >= tam pat)
cout << "A sub string foi encontrada na posicao

<< 1 << endl;

Qual a
complexidade
da busca?

O(n) ?7?7?
talvez, em
textos
normais...

texto =
AAAAAAAAAAB

Pattern =
AAAAB

O(nm)




Este codigo € o mesmo, sO que sem strncmp

int tam t = strlen(text);
int tam pat = strlen(pattern);

(Int 1=0; i<tam t; i++){
bool achou = true;
(int j=0; j<tam pat; j++){
(i+] >= tam t || text[i+]j] '= pattern[j])

(achou)
cout << "A sub string foi encontrada na posicao = " << 1 << endl;




O algoritmo KMP (Knuth - Morris - Pratt) 1977

e \eja o caso de “AAAAAAAAAABB” e “AAAAB”

o 0 algoritmo anterior vai, no inicio, sempre comparar todos os A's para falhar miseravelmente,
e sempre, quando chegar no primeiro B

e E possivel “pular” comparacdes, ao invés de deslocar o padréo caracter a
caracter no texto?

e Qu seja, € possivel evitar “recomparar” um caracter em T (texto) que ja € o
igual ao mesmo caracter em P (pattern) ?

e O algoritmo KMP faz exatamente isso.

e \ejamos..



KMP

1 2 3 4 5
012345678901234567890123456789012345678901234567890
I DO NOT LIKE SEVENTY SEV BUT SEVENTY SEVENTY SEVEN

P = SEVENTY SEVEN
0123456789012

—3
I

e O 1°caracter de P ndo casa com TJi], parai=0 até 13
o Neste caso, KPM se comporta como o algoritmo for¢a bruta anterior, incrementando i em uma
unidade...

e i=14ej=0 (sempre associaremos o indice j ao padrao P), temos:



KMP:i=14,j=0...

-

v

1 2 3 4 5
012345678901234567890123456789012345678901234567890
I DO NOT LIKE SEVENTY SEV BUT SEVENTY SEVENTY SEVEN

SEVENTY SEVEN
0123456789012

Temos 11 acertos em i =14 até 24, e um erroem i =25 (j = 11).
O algoritmo forca bruta continuaria em i = 15, mas KPM pode retomar em
=25
A parte do padrao até antes do erro é: “SEVENTY SEV”
SEV (tam=3) aparece no inicio (prefixo) e no fim (sufixo) da string.

o é chamada de borda
Nao podemos simplesmente comecar em i =25 e j = 0, mas podemos voltar
j =3, pulando 11 - 3 = 8 caracteres (‘SEVENTY ), enquanto i permanece em
25.



KMP

1 2 3 4 5
012345678901234567890123456789012345678901234567890
I DO NOT LIKE SEVENTY SEV BUT SEVENTY SEVENTY SEVEN
P = SEVENTY SEVEN
0123456789012
1
then immediate mismatch at index i1 = 25, j = 3

-3
I

-~

e Neste ponto, a string antes do mismatch & “SEV”. Nao ha borda.
e Portanto, j = 0 ->> voltamos a comparar P a partir de seu inicio.
e Haerrosdei=25até 29.



KMP

1 2 3 4 5
0112345678901234567890123456789012345678901234567890
I DO NOT LIKE SEVENTY SEV BUT SEVENTY SEVENTY SEVEN
SEVENTY SEVEN
0123456789012

1

o
non

e Entdo temos um casamento entre i = 30 atéi =42

e temos uma borda de tam =5 (“SEVEN?), entdo j = 5, pulando 13-5=8
caracteres., recomecando a busca em i=43, quando temos um novo
casamento!

e Este € um algoritmo eficiente!

1 2 3 4 5
012345678901234567890123456789012345678901234567890
T = I DO NOT LIKE SEVENTY SEV BUT SEVENTY SEVENTY SEVEN
SEVENTY SEVEN
0123456789012

o
Il



KMP = como calcular o reset | no padrao
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e KPM pré-processa o padrao no inicio, de forma a calcular o tamanho de
todas as possiveis bordas, criando o vetor b. Observe acima...
e Se 0 “erro” ocorrer em j = 11 (apos achar casamento para “SEVENTY SEV”),
devemos recomecar Pemj=Db[11] =3
e O algoritmo tem complexidade O (n+m)



void kmpPreProcess(int *b, char *pat, int tam pat){
inti=80, j=+-1; b[0] = -1;

(i < tam pat){
(j>=0 && pat[i] '= pat[j])
j = bljl;
i+4; j++;
b[i] = j;

}

void kpmSearch(int *b, char *pat, char *text, int tam pat, int tam t){
inti=0, j=20;
(1 < tam_t){
(j >= 0 && text[i] != pat[j])
j = blijl;
1++;, ]J++;
(j == tam pat) {
cout << "A sub string foi encontrada na posicao = " << 1 - j << endl;
j =Db[jl;




Suffix Trie, Suffix Tree e Suffix Array

e Estas sao estruturas de dados muito eficientes para manipulacao de strings

e A motivacao cresceu bastante com a evolugao dos trabalhos em
sequenciamento geneético onde a busca por padroes em cadeias enormes €
fundamental para o entendimento do processo.



Suffix Trie

e Nao é um “typo”. Trie vem de “information retrieval”
e Um sufixo i (ou i sufixo) de uma string € uma substring que vai do i" caracter

da string até ultimo caracter da string
o Seja a string STEVEN: o 20 sufixo é “EVEN”; o 40 sufixo é “EN” (indexagcdo em 0)

e Uma sufix trie de um conjunto de strings S é uma arvore com todos os

possiveis sufixos das strings em S
o o rotulo de uma aresta representa um caracter
o 0 no (vértice) representa um sufixo indicado pela trilha de rotulos: sequéncia de arestas da
raiz até o vértice.
o cada vértice é conectado a possiveis outros 26 vértices (assumindo que usamos letras
maiusculas apenas)
o cada vertice tem 2 flags booleanos para indicar: palavra ou sufixo.



Suffix Trie

e Seja S ={“CAR’, “CAT”, “RAT"
. OS SufiXOS — {“CAR”, “AR”’ “R”, “CAT”, “AT”, “T”, “RAT”, “AT”’ “T”};
e Ordenando e eliminando repeticdes = {“AR”, “AT”, “CAR”, “CAT’, “R’, “RAT”,

] edge 190t i3y sope
label “A>C/ R ’T e Bastante usado em dicionarios.
e Uma vez construida, uma busca
O O ‘ ‘ pode ser feita em O(m), onde m é o
A comprimento do padrao.
‘ ‘ O O e Basta visitar os nés a partir da raiz
path ..
label is *.~
'-AR?

in Dictionary



Suffix Tree
ﬂ
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Figure 6.3: Suffixes, Suffix Trie, and Suffix Tree of T = ‘GATAGACAS$’
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Suffix Tree

e Em uma suffix trie, quanto maior a string mais vertices duplicados teremos

e Em uma suffix Tree, todos os vértices com apenas um filho sdo combinados
(compressao de trilhal), reduzindo o numero de nos.

e Obviamente, os rétulos agora serao maiores e representam um sufixo.

e a representacio da arvores de sufixos € bem mais compacta que a da suffix

trie, com no maximo 2n vértices
o ha no maximo n folhas para os n sufixos. Todos nés internos néo raiz sempre se ramificam.
Portanto, deve haver no maximo n-1 nos internos — Total = n folhas + n-1 nds internos + 1
raiz = 2n.



Suffix Tree

A implementacao de arvores de sufixo nao e trivial, especialmente se
quisermos fazer com que a montagem da arvore seja de O(n), ondené o
tamanho do texto (dicionario).

No entanto, € extremamente eficiente para diversas aplicagcdes. Seja m o
comprimento da string de busca. Seja z o nro de ocorréncias de uma
substring no texto.

(@)

(@)
@)
(@)

Busca de substring (verifica se o padréao existe ou ndo): O(m)

Busca de todas ocorréncias de uma substring: O(m + z)

Busca da substring mais longa: O(n)

Busca da substring comum mais longa em 2 substrings s1 e s2: construgao da arvore
O(tam(s1) + tam(s2)); busca: O(tam(s1) + tam(s2))



Suffix Tree

e Sugiro um excelente material na web:
o hitp://www.geeksforgeeks.org/ukkonens-suffix-tree-construction-part-1/
o conceitos
o disponibilizagdo do codigo fonte
o exemplos que podem ser executados no site.
e \Vamos acompanhar toda a discussao neste material.



http://www.geeksforgeeks.org/ukkonens-suffix-tree-construction-part-1/

Suffix Array - vetores de sufixos.

e bem mais faceis de implementar que suffix trees
e embora nao tao eficientes: O(n log n) na construgao.
e buscas por padroes podem ser feitas em O(m logn)



Suffix Array

i |suffix i | sAli] |suffix |
0 GATAGACAS U

1 ATAGACAS N ALY (-

2 TAGACAS Sort<> [N INSNNACAS

3 AGACAS 3 3 AGACAS

4  GACAS 4 1 ATAGACAS
5 ACAS S 6 CAS

6 CAS 6 4 GACAS

- SR - 7 0 GATAGACAS
B S 8 2 TAGACAS
Figure 6.7: Sorting the Suffixes of T = ‘GATAGACAS$’

vetor que armazena uma permutacao de n indices de sufixos ordenados.



suffix arrays X suffix trees

AS

ACAS
AGACAS
ATAGACAS
CAS

GACAS
GATAGACAS
TAGACAS

N O & OO = W U0

Figure 6.8: Suffix Tree and Suffix Array of T = ‘GATAGACA$’



suffix arrays - construgcao

#include Kalgorithm>
#include Kcstdio>
#include Kcstring>
using namespace std;

#define MAX_N 1010 // first approach: 0(n"2 log n)
char T[MAX_N]; // this naive SA construction cannot go beyond 1000 chars
int SA[MAX_N], i, n; // in programming contest settings
bool cmp(int a, int b) { return strcmp(T + a, T + b) < 0; } // 0(n)

int main() {
n = (int)strlen(gets(T)); // read line and immediately compute its length
for (int i = 0; i < n; i++) SA[i] = i; // initial SA: {0, 1, 2, ..., n-1}
sort(SA, SA + n, cmp); // sort: 0(n log n) * cmp: 0(n) = 0(n~2 log n)
for (i = 0; i < n; i++) printf("%2d\t%s\n", SA[i], T + SA[i]);

} // return 0;




suffix arrays - Exemplo em string matching

e a procura por um padrao de tam=m em T de tam=n & O(m logn).

e Isso é logn vezes mais lento que na arvore de sufixos, mas € aceitavel.
o precisamos de 2 buscas binarias O(log n) nos O(m) sufixos ordenados
o as duas buscas binarias
m 1a — busca pelo menor i, tal que o prefixo do sufixo SA[i] casa com o padrao P
m 2a — busca pelo maior i, tal que o prefixo do sufixo SA[i] casa com o padrao P



suffix arrays - Exemplo em string matching

Finding lower bound Finding upper bound
i |SAfi] | suffix HETIEE
gl 8 S 0 8 §
T AS T 7 |AS
2 5 ACAS 2 5 ACAS
3 3 AGACAS 3 3 AGACAS
m—) 4 | $QATAGACAS =) 4 1 $RATAGACAS
ms 6 Mcas 5 6 CAS
mm) 6 4 GACAS ¢m D6 4 GACAS 4=
7 0 GATAGACAS =7 0 GATAGACANXD

8 2 TAGACAS 8 2 $3TAGACAS



