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ComparaçãodeDuasSeqüências

Sejam s uma seq��ncia de n símbolos chamada texto
e p uma seq��ncia de m símbolos chamada padrão .

p ocorre em s na posição d + 1 se

s[d + 1::d + m] = p[1::m]

para algum d, com 0 6 d 6 n � m, e d é chamado um
deslocamento de p sobre s.

Problema SM(s;p): dada uma seq��ncia s de n
símbolos e uma seq��ncia p de m símbolos, com
m 6 n, encontrar todas as ocorr�ncias de p em s.
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Dado que os s�mbolos p[1::q] do padr�o coincidem com os

s�mbolos s[d + 1::d + q] do texto, qual o menor deslocamento d0 > d

tal que

p[1::k] = s[d0+ 1::d0+ k];

onde d0+ k = d + q?
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Queremos encontrar o maior k < q tal que p[1::k] � um su®xo

de p[1::q]. Assim, o próximo deslocamento a ser veri®cado �

d0 = d + (q � k).
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Dado um padr�o p de comprimento m, a fun��o pre�xo � �
tal que:

� : f 1; : : : ; mg ! f 0; : : : ; m � 1g e
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Dado um padr�o p de comprimento m, a fun��o pre�xo � �
tal que:

� : f 1; : : : ; mg ! f 0; : : : ; m � 1g e

� (q) = maxf k : k < q e p[1::k] � su®xo de p[1::q]g:
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FUNÇÃO-PREFIXO(p): recebe uma seq��ncia p de m s�mbolos e

devolve a fun��o pre®xo � para p.

1: � [1]  0

2: k  0

3: para q  2 até m fa�a

4: enquanto k > 0 e p[k + 1] 6= p[q] fa�a

5: k  � [k]

6: se p[k + 1] = p[q] ent�o

7: k  k + 1

8: � [q]  k

9: devolv a �

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.8/22
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Tempo de execução: O(m)
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KMP(s;p): recebe um texto s de n s�mbolos e um padr�o p de m

s�mbolos e realiza a compara��o de s e p, devolvendo os �ndices

em s onde p ocorre.

1: �  FUNÇÃO-PREFIXO(p)

2: q  0

3: para i  1 até n fa�a

4: enquanto q > 0 e p[q + 1] 6= s[i ] fa�a

5: q  � [q]

6: se p[q + 1] = s[i ] ent�o

7: q  q + 1

8: se q = m ent�o

9: escre va “Padr�o ocorre no texto com deslocamento” i � m

10: q  � [q]
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Tempo de execução: O(m + n).
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Boyer eMoore

O algoritmo de Boyer e Moore tem a estrutura do
algoritmo ing�n uo com a adição de duas heurísticas:

heurística do símbolo ruim;
heurística do su�xo bom.
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Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ] para algum j , com 1 6

j 6 m, ent�o a heur�stica do s�mbolo ruim encontra o maior �ndice k, com

1 6 k 6 m, tal que s[d + j ] = p[k] se um tal k existe. Caso contr�r io, k = 0.

Ent�o , o algoritmo toma o próximo deslocamento como sendo d + j � k.
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A fun��o última ocorrência � implementa a id�ia de des-

locamentos baseados em um s�mbolo ruim e � de®nida da

seguinte forma: � [a] � o �ndice da posi��o mais à direita no

padr�o p em que o s�mbolo a ocorre, para cada s�mbolo a 2 � .
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FUNÇÃO-ÚLTIMA-OCORRÊNCIA(p; � ): recebe um padr�o p de m

s�mbolos e um alfabeto � e devolve a fun��o última ocorr�ncia �

para todo s�mbolo em � .

1: para cada s�mbolo a 2 � fa�a

2: � [a]  0

3: para j  1 até m fa�a

4: � [p[j ]]  j

5: devolv a �
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FUNÇÃO-ÚLTIMA-OCORRÊNCIA(p; � ): recebe um padr�o p de m

s�mbolos e um alfabeto � e devolve a fun��o última ocorr�ncia �

para todo s�mbolo em � .

1: para cada s�mbolo a 2 � fa�a

2: � [a]  0

3: para j  1 até m fa�a

4: � [p[j ]]  j

5: devolv a �

Tempo de execução: O(� + m)

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.14/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 00

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 000

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0000

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0 000

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0001

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0001

1 2 3 4 5 6 7 8
�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 000

1

2
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 000

1

2
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 00

1

2 3
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 00

1

2 3
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1

2 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1

2 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1

2 3

4

5
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1

2 3

4

5
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2

3

4

56
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2

3

4

56
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2
3
4

56 7
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2
3
4

56 7
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2
3
4
5

6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8

�p

j

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do símbolo ruim ± Função �ltima ocorr�ncia

PSfrag replacements

A
A A A

C G
G G

T
T T T 0

1
2
3
4
5

6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8

�pj

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.15/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements

A A A

AAAAA CCCC

G G

GGGGG

T T T

TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d

s

p

Algoritmos e heurísticas para comparações exata e aproximada de seqüências ± p.16/22



Boyer eMoore

Heurística do su�xo bom

PSfrag replacements
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;

A fun��o su®xo bom � dada por


 [j ] = m � maxf k : 0 6 k < m e p[j + 1::m] � p[1::k]g:

Ou seja, 
 [j ] � o menor valor que podemos adicionar ao
deslocamento d e para fazer com que os s�mbolos do su®xo bom
s[d + j + 1::d + m] de s se casem com o novo posicionamento de p.
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;

A fun��o su®xo bom � dada por


 [j ] = m � maxf k : � [m] 6 k < m e p[j + 1::m] � p[1::k]g;

onde � � a fun��o pre®xo para o padr�o p.
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;

A fun��o su®xo bom � dada por


 [j ] = m � max
�

f � [m]g[

f k : � [m] 6 k < m e p[j + 1::m] � su®xo de p[1::k]g
�

;

onde � � a fun��o pre®xo para o padr�o p.
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;

A fun��o su®xo bom � dada por


 [j ] = m � max
�

f � [m]g [ f m � l + � 0[l ] : 1 6 l 6 m e j = m � � 0[l ]g
�

;

onde � � a fun��o pre®xo para o padr�o p e � 0 � a fun��o pre®xo
para o reverso p0 do padr�o p.
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Heurística do su�xo bom

Dado um deslocamento d > 0, se p[j ] 6= s[d + j ], para j < m, ent�o d
pode ser seguramente avan�ado de 
 [j ] posi��es;

A fun��o 
 � chamada fun��o su®xo bom para o padr�o p. O valor

 [j ] � o menor avan�o poss�vel para o deslocamento d para o qual
os s�mbolos no su®xo bom s[d + j + 1::d + m] do texto se casam com
alguma subseq��ncia do padr�o;

A fun��o su®xo bom � dada por


 [j ] = min
�

f m � � [m]g [ f l � � 0[l ] : 1 6 l 6 m e j = m � � 0[l ]g
�

;

onde � � a fun��o pre®xo para o padr�o p e � 0 � a fun��o pre®xo
para o reverso p0 do padr�o p.
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FUNÇÃO-SUFIXO-BOM(p): recebe o padr�o p de m s�mbolos e

devolve a fun��o su®xo bom 
 para p.

1: �  FUNÇÃO-PREFIXO(p)

2: p0  REVERSO(p)

3: � 0  FUNÇÃO-PREFIXO(p0)

4: para j  0 até m fa�a

5: 
 [j ]  m � � [m]

6: para l  1 até m fa�a

7: j  m � � 0[l ]

8: se 
 [j ] > l � � 0[l ] ent�o

9: 
 [j ]  l � � 0[l ]

10: devolv a 
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FUNÇÃO-SUFIXO-BOM(p): recebe o padr�o p de m s�mbolos e

devolve a fun��o su®xo bom 
 para p.

1: �  FUNÇÃO-PREFIXO(p)

2: p0  REVERSO(p)

3: � 0  FUNÇÃO-PREFIXO(p0)

4: para j  0 até m fa�a

5: 
 [j ]  m � � [m]

6: para l  1 até m fa�a

7: j  m � � 0[l ]

8: se 
 [j ] > l � � 0[l ] ent�o

9: 
 [j ]  l � � 0[l ]

10: devolv a 


Tempo de execução: O(m)
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 m � � [m] = 8
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 m � � [m] = 8
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom

PSfrag replacements
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 l j = m � � 0[l ]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom

PSfrag replacements
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 l = 1 j = m � � 0[1]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom

PSfrag replacements
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 l = 1 j = m � � 0[1]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 1 j = 8
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom

PSfrag replacements
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 l = 1 j = 8


 [8] > 1 � � 0[1]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 [8] > 1 � � 0[1]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 2 j = 8


 [8] 6> 2 � � 0[2]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 3 j = 8


 [8] 6> 3 � � 0[3]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 [7] > 4 � � 0[4]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 4 j = 7


 [7] > 4 � � 0[4]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 [7] 6> 5 � � 0[5]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 6 j = 6


 [6] > 6 � � 0[6]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 6 j = 6


 [6] > 6 � � 0[6]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 7 j = 5


 [5] > 7 � � 0[7]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 [5] > 7 � � 0[7]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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 l = 8 j = 8


 [8] 6> 9 � � 0[8]
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Heurística do su�xo bom ± Função su�xo bom
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BM(s;p; � ): recebe um texto s de n s�mbolos, um padr�o p de m s�mbolos
de um alfabeto � e devolve os �ndices em s onde p ocorre.

1: �  FUN� � O-	 LTIMA-OCORR� NCIA(p; � )
2: 
  FUN� � O-SUFIXO-BOM(p)
3: d  0
4: enquanto d 6 n � m fa�a
5: j  m
6: enquanto j > 0 e p[j ] = s[d + j ] fa�a
7: j  j � 1
8: se j = 0 ent�o
9: escre va “Padr�o ocorre no texto com deslocamento” d

10: d  d + 
 [0]
11: sen�o
12: d  d + max(
 [j ]; j � � [s[d + j ]])
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O algoritmo BM tem tempo de execu��o

O((n � m + 1)m + j� j)

que supera o tempo de execu��o do algoritmo KMP e �
equivalente ao tempo de execu��o do algoritmo ing�n uo.

Muito e®ciente na pr�tica.
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