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Reconhecimento de Padroes em Palavras

1. Demonstre que a computacao da fun¢ao de erro ou falha, denotada por f, para o
algoritmo de Knuth-Morris-Pratt (KMP) fornecida na aula é correta. 1. e., que o F
computado coincide com a f definida. Lembre-se de que a definicao dada e o algo-
ritmo de célculo sugerido desta, sao objetos diferentes e por isso nao necessariamente
coincidentes.

Sejam P, Q) palavras sobre uma alfabeto ¥. Se |P| = m, denotamos os seus simbolos
como P = pips...pm. Py, para k = 0..m, denota o prefixo k-ésimo de P. Assim, Py =
A, a palavra vazia, e P, = p1ps . .. pi, para qualquer k = 1..m. Usa-se a notagao () C P
e () O P para denotar que () é prefixo de P e que () é sufixo de P, respectivamente.

Definicao(Fungao de erro ou falha de KMP) Seja P uma palavra sobre um
alfabeto ¥ com |P| = m. A funcao de erro de Knuth-Morris-Pratt para P, f
{1,...m} — {0,...m}, define-se da seguinte maneira

0 sei =1
7 = { maximo({|Q[ +1[Q I P,y e QT Py e pi # pgiia} U{0}) sei>0

Observe que dados um P com |P| = m e algum i = 1..m, se nao existe @ tal que
Q O P_1eQC P_iep; # pgq+, entao o primeiro conjunto na segunda linha da
defini¢ao de f é considerado vazio e f(i) é definido como 0.



Algoritmo(Célculo da fungao de erro ou falha de KMP)

Entrada: PadrAo P com m sImbolos
Salda: FunCAo de erro ou falha de KMP F para P
i:=1, j:=0;
F[i] := 0;
while (i<m) do

while (j>0) e (P[i]l != P[j1)

j = F[jl;

i++;

jtts

if (P[i] = P[j]) then F[il] := F[jI;

else F[i] := j;

2. Forneca a funcao de erro de KMP para os seguintes padroes: AAAB, ABABBABAB-
BAB, ABABBABABBABBABABBAB.

w

. Explique como modificar a funcao de erro de KMP para tratar a busca de todas as
ocorréncias de um padrao num texto.

4. Forneca a fungdo matchjump do algoritmo de Boyer-Moore (BM) para os seguintes
padroes: AAAB, ABABBABABBAB, ABABBABABBABBABABBAB.
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. Explique como modificar a fungao matchjump de BM para tratar a busca de todas as
ocorréncias de um padrao num texto.

6. Opcional. Implemente na linguagem C' o algoritmo de Boyer-Moore para reconheci-
mento de padroes em palavras.

Compare o comportamento do algoritmo de Knuth-Morris-Pratt (uma implementacao
deste encontra-se na pagina http://www.mat.unb.br/~ayala/academics.html no
arquivo “match_KMP.c” na secao desta disciplina) e sua implementacao do algoritmo
de Boyer-Moore com palavras em alfabetos binario e inglés.

Apresentar:

e Especificacao do problema e explicacao do método de solucao.
e Descricao e analise da complexidade dos algoritmos implementados.
e Definicao e justificacao das estruturas de dados usadas na implementagao.
e Descricao da implementacao no mesmo listado.
e Referéncias.
7. Explique quando ¢ mais apropriado o uso do algoritmo de KMP e quando o do al-

goritmo de BM no reconhecimento de padroes. Explique as ventagens do método de
reconhecimento de padroes baseado nas arvores de sufixos.



Programacgao Dinamica

8. Multiplicagao 6tima de sequéncias de matrizes.

9.

10.

(a) Demonstre que o niimero de operagoes aritméticas necessarias para calcular dire-
tamente a relacao de recurréncia

M(Z,j) = m’inigkgj,l[M(i, ]i') + M(k’ + 1,]) + difldkdj], para 1 < 1< j < n,
M(i,1) =0,
resultante do tratamento puramente recursivo ao problema da fatoracao étima de

multiplicacao de sequéncias de matrizes, é de ordem exponencial; i. e., tem um
limite inferior exponencial em n.

(b) Explique passo a passo o funcionamento do algoritmo dinamico para ordem 6tima
de multiplicacao de sequéncias de matrizes, para matrizes Aq, Ay, Az, Ay de di-

mensoes
20 x 2, 2 x 15, 15 x 40, 40 x 4,
respectivamente.
(c) Sejam Aj, As, ..., A, matrizes de dimensoes dy X dy,d; X do,...,d,_1 X d, re-

spectivamente. Anédlise a seguinte técnica voraz para o problema de ordem étima
de multiplicacao de sequéncias de matrizes:

em cada passo, selecione a dimensdo restante maior (entre dy,...,d,_1) e
multiplique as duas matrizes adjacentes eliminando tal dimensao.

- Qual é a ordem do algoritmo correspondente a tal técnica?

- Encontre um exemplo para o qual tal técnica voraz nao funciona.
Ajuda: aplique a técnica sugerida ao exemplo anterior.

(d) Na pédgina http://www.mat.unb.br/~ayala/academics.html no arquivo “mat-
multseq.c” na secao desta disciplina, encontra-se uma implementacao na lin-
guagem C deste método. Inclua uma fungdao para imprimir simbolicamente a
sequéncia 6tima de multiplicagao.

Na pagina http://www.mat.unb.br/~ayala/academics.html, na secao desta disci-
plina no arquivo “arvore_binaria_otima_dinamica.c”, encontra-se uma implementacao
na linguagem C da solugao dinamica do problema de construcao de arvores bindrias
de consulta 6timas para chaves com probabilidade de busca. Utilize a bibliografia da
disciplina para formular o problema e a solucao dinamica deste.

Sejam © = uy ...u, € v =0y ...0, palavras no alfabeto {0, 1}. u é uma subsequéncia
de v se existem 1 < 51 <59 < -+ < 5, <M, tais que u; = v,,, 1 <7 < n.

Dadas duas sequéncias x e y, u é uma subsequéncia comum de x e y, se u é uma
subsequéncia de x e também de y.

Seja:



maxcom(z,y) = max{ |u| | ué uma subsequéncia comum de x e y}

(a) Sejam z,y € {0,1}*, 6,0 € {0,1}.
Descreva maxcom(zd, yo) em termos de
maxcom(zd,y),
maxcom(z,yo) e
mazxcom(x,y).
(b) Desenhe um algoritmo O(n?) para calcular mazcom(x,y), onde |z| = |y| = n.

Ajuda: use técnicas de programacao dinamica.

(¢) Modifique seu algoritmo de tal forma que no célculo de maxcom(z,y) sejam ger-
adas as subsequéncias correspondientes de x e y.

11. O reconhecimento aproximado de padroes em palavras é uma generalizagao do problema
de reconhecimento de padroes em palavras. O problema pode-se estabelecer da seguinte
maneira;

dadas palavras padrao e texto, p e t, respectivamente, sobre um alfabeto X, com
Ip| =m > 0e |t| =n > 0 e dado um inteiro & > 0, encontrar subpalavras s de ¢
tais que a distancia de edigao entre s e p, d(s,p), ¢ menor ou igual que k.

A distancia de edicao entre duas palavras = e y é o custo total minimo possivel de
uma sequéncia de passos de edi¢ao para converter  em y. Denotando com e a palavra
vazia, em cada passo de edi¢ao aplica-se uma regra de reescrita da forma:

e a — € a € (eliminagao);

e ¢ —a, a€ X (insercao);

e a — b, a,be X (substitugao).
Diz-se que a palavra x é uma k-aproximacao de y, se se pode converter x em y em k
passos de edigao. Por exemplo, existe uma ocorréncia l-aproximada do padrao abb na

primeira posicao do texto abcdbdb e uma ocorréncia 2-aproximada na quarta posicao,
como se ilustra no seguinte esquema.

a b b b b

QU— &

€
l
b d b

O mecanismo de solucao mais “popular” do problema de reconhecimento aproximado
de padroes é baseado em técnicas de programagao dinamica e tem complexidade O(nm).
Sejamp =p;...pm et =t;...t, um padrao e um texto, respectivamente. Basicamente
o método consiste em construir uma m + 1 x n + 1-tabela D tal que para 0 < ¢ < m,
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0 < j <mn, D[i,j] é a minima distancia de edi¢ao de p;...p; a subpalavra do texto
que termina em ¢;. Existem aproximacoes do padrao com distancia de edigao < &
terminando em ¢; se e solamente se D[m,j| < k. A tabela se constroi segundo as
seguintes regras:

o D[0,j]=0, 0<j<mn;

e D1,0] =14, 0<i<m;

e DJi, j] = minimo entre:

- D[i—1,j]+1,
— D[i—1,j— 1] + se p; = t; entao 0 se nao 1,
— D[i,j—1] +1,

1<j<n1<i<m.

Note que D[i, j] depende unicamente de D[i — 1, ], D[i — 1,7 — 1] e D[i,j — 1] o que
permite construir a tabela coluna por coluna e fila por fila em ordem ascendente.
Considere, por exemplo, a tabela construida para p = cab, t = abcabdab:

a b ca b dald
000 O0O0O0OO0OTO0OTOQ 0
cl/l1 11 011111
al2 1 21 01 2 1 2
b3 21 2101 21

a) Descreva em detalhe o algoritmo sugerido usando técnicas de pro ramagéo dinami-
ca.

(b) Indique com precisdo como pode ser usada a tabela gerada pelo anterior algoritmo
para produzir as “aproximacoes do padrao” achadas.

12. Considere o problema de soma de subconjuntos: dado um conjunto de inteiros positivos

S = {s1,...,s,} e um inteiro positivo C, determinar se existe um subconjunto S’ de
S tal que

Z S; = C

s; €8’

Uma solucao dinamica do problema consiste em construir uma tabela M de tamanho
(n+1) x (C+ 1), tal que M[i,j] = 1 se existe um subconjunto de {si,...,s;} com
soma j e se nao existe M[i, j] = 0.

Note que a tabela pode ser construida coluna por coluna ascendentemente usando o

fato de que um subconjunto de {si,...,s;} soma j sse
e algum subconjunto S’ de {sy,...,s;_1} soma j ou
e se algum subconjunto S’ de {sy,...,s;_1} soma j —s; (sempre que j — s; > 0).

Neste caso o conjunto S’ U {s;} soma j.

bt



Assim, para determinar se o valor de M[i, j| é 1 basta verificar se

e M[i—1,5]=1o0u
e Mli—1,j—s]=1(j—s =0).

Como exemplo considere a tabela para S = {3,2,4} e C' = T:

| Jo[1[2]3]4]5]6]7]

110(0({0]0]0(0]0
31171070(170(0(0]0
2(11(0(1(1(04110/|0
41110111111

Observe que para todo 0 < ¢ < 3, M[i,0] =1 e para todo 1 < j <7, M[0,j] =0, j&
que o conjunto vazio soma 0.

(a) Descreva o algoritmo para construir M.

(b) Calcule a complexidade do algoritmo dinamico sugerido em termos do tamanho
da entrada.
Ajuda: Nao é preciso desenvolver a primeira parte para calcular a complexidade.
A complexidade néao se deve expressar como 6(n x C') devido a que o tamanho da
entrada do problema é n + 1, os n inteiros do conjunto S e o inteiro C'




