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Sejam s uma seq ncia de n simbolos chamada texto
e puma seq ncia de m simbolos chamada padrao .

p ocorre em s na posicao d+ 1se
s[d+ 1.::d+ m] = p[1l.:m]

para algumd,com06 d6 n m, edé chamado um
deslocamento de p sobre s.

Problema SM(s;p): dada uma seqg ncia sden
simbolos e uma seq ncia p de m simbolos, com
m 6 n, encontrar todas as ocorr ncias de pem s.
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~A[G[A[GIA[G[G[C] p

~[A[G[A[G/A[G[G[C] p

Dado que os s mbolos p[1::g] do padr o coincidem com oS

s mbolos s[d+ 1::d+ g] do texto, qual o menor deslocamento d°> d
tal que

p[1::k] = s[d°+ 1::d°+ K];
Londe do+ k= d+ q?
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AlG A G| p[1::K]

Queremos encontrar o maior k < gtal que p[1l::k] um su®xo
de p[l::g]. Assim, o proximo deslocamento a ser veri®cado
d°=d+ (q k).
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Dado um padr o p de comprimento m, afun o pre Xo
tal que:
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Dado um padr o p de comprimento m, afun o pre Xo
tal que:

(g = maxtk: k< ge p[l:k] su®xo de p[l:d]g:
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FUNCAO-PREFIXO(p): recebe uma seq ncia pde m s mbolos e
devolve a fun o pre®xo parap.

1: [1] O
2.k 0

3: paraq 2atémfaa

4: enquanto k> Oeplk+ 1]6 p[g faa
5: K [K]

6. se plk+ 1]= p[g] ento

7 k k+1

8 [ Kk

9

- devolva
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Tempo de execucao: O(m)
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fKM P(s;p): recebe um texto s de n s mbolos e um padro pdem T
s mbolos e realiza a compara o de s e p, devolvendo os ndices
em s onde p ocorre.

FUNCAO-PREFIXO(p)

q O
. parai latéenfaa
enquanto > Oe p[g+ 1]6 s[i]faa

q [d
se p[g+ 1] = s[ijento

q g+1
seg=mento

escreva “Padr o ocorre no texto com deslocamento”i m

q [l J
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O algoritmo de Boyer e Moore tem a estrutura do
algoritmo ing n uo com a adicao de duas heuristicas:
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O algoritmo de Boyer e Moore tem a estrutura do
algoritmo ing n uo com a adicao de duas heuristicas:

heuristica do simbolo ruim;
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

A|GICITIAIGAIAIGTIAIG|GICIT|C|C| S

AA|IGT|TIAGT|P

d

ata e aproximada de sequiéncias + p.13/22

acoes ex

ompar

Algoritmos e heuristicas para ¢



Boyer e Moore

Heuristica do simbolo ruim
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Heuristica do simbolo ruim
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Heuristica do simbolo ruim
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Heuristica do simbolo ruim
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Heuristica do simbolo ruim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
AIGICITIAIGIAIAIGITIAIGIGICITICIC| S
d+ 3 APRIGITITIAIGIT] P

Dado um deslocamentod > 0, se p[j] 6 s[d+ j] para algum j, com 16
j 6 m, ento a heur stica do s mbolo ruim encontra o maior ndice k, com
16 k6 m,tal que s[d+ j] = p[k] se um tal k existe. Caso contrr io, k = 0.

Ent o, o algoritmo toma o proximo deslocamento como sendod+ | k.
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A fun o dltima ocorréncia Implementa a idia de des-
locamentos baseados em um s mbolo ruim e de®nida da
seguinte forma: [a] o0 ndice da posi 0 mais a direita no

padr o pem que o s mbolo aocorre, para cada s mbolo a 2

|
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FUNCAO-ULTIMA-OCORRENCIA(p; ): recebe um padro pde m
s mbolos e um alfabeto e devolve a fun o ultima ocorr ncia
para todo s mbolo em

1. para cadasmboloa2 faa
2 [a] O
3. para | 1latée mfaa
4 Ipbll
5: devolva

o |
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FUNCAO-ULTIMA-OCORRENCIA(p; ): recebe um padro pde m
s mbolos e um alfabeto e devolve a fun o ultima ocorr ncia
para todo s mbolo em

1. para cadasmboloa2 faa
2 [a] O
3. para | 1latée mfaa
4 Ipbll
5: devolva

Tempo de execucao: O( + m)

o |
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Heuristica do simbolo ruim £ Funcao Itima ocorr ncia

ACGT

o |
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

ACGT

o |
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

o |
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

P
o0
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

N 3>
o0
©®
o

o |
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

N 3>
()
W»
o

o |
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

N 3>
()
W»
o

S =
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

N >
=
W
N

o |

Algoritmos e heuristicas para comparagdes exata e aproximada de seqiiéncias + p.15/22



Boyer e Moore

-

Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

N 3>
()
W»
o1
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia

| >
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~N®
o1 —

o |

Algoritmos e heuristicas para comparagdes exata e aproximada de seqiiéncias + p.15/22



Boyer e Moore

o N

Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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Heuristica do simbolo ruim = Funcéo ltima ocorr ncia
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fHeurl'sti(:a do su xo bom
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fHeurl'stic:a do su xo bom
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fHeurl’stica do su xo bom
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Algoritmos e heuristicas



Boyer e Moore

fHeurl'stic:a do su xo bom
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fHeuristica do su xo bom
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d+ 4
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o N

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Heuristica do su xo bom

o |
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Heuristica do su xo bom

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0s s mbolos no su®xo bom s[d+ j + 1.:d+ m] do texto se casam com

alguma subseq ncia do padr o;

o |
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Boyer e Moore

-

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Heuristica do su xo bom

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0s 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
[]=m maxtk:06 k<mep[j] +1:m] p[l:K]g:

Ouseja, [J]] o menor valor que podemos adicionar ao
deslocamento d e para fazer com que 0os s mbolos do su®xo bom
s[d+ j + 1.:d+ m] de s se casem com 0 novo posicionamento de p.
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Boyer e Moore

-

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Heuristica do su xo bom

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0s 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
[]=m maxtk: [m]6 k< mep]j + 1:m] p[l:K]g;

onde afun o pre®xo para o padro p.

|
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-

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], para] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Heuristica do su xo bom

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0S S mbolos no su®xo bom s[d+ j + 1.:d+ m] do texto se casam com

alguma subseqg ncia do padr o;

A fun o su®xo bom dada por

jl=m max f [m]g]

fk: [m]6 k< mep[j +1:m] su®xo de p[l:k]g;

onde afun o pre®xo para o padro p. J

Algoritmos e heuristicas para comparacdes exata e aproximada de seqliéncias + p.17/22



-

Heuristica do su xo bom

Boyer e Moore

-

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0s 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
[]=m max f [mlg[ fm |+ Y:1616 mej=m Yg ;

onde afun o pre®xoparaopadro pe Y afun o pre®xo
para o reverso p’do padr o p.

|
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Heuristica do su xo bom

Boyer e Moore

-

Dado um deslocamentod > 0,se p[j] 6 s[d+ |], paraj] < m,ento d
pode ser seguramente avan ado de [j] posi es;

Afun o chamada fun o su®xo bom para o padro p. O valor
] o menor avan o poss vel para o deslocamento d para o qual

0s 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
[]=min fm [mlg[ fl 9]:1616mej=m Ylg ;

onde afun o pre®xoparaopadro pe Y afun o pre®xo
para o reverso p’do padr o p.

|
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o N

FUNCAO-SUFIXO-BoM(p): recebe o padro pde m s mbolos e
devolve a fun o su®xo bom para p.

1: FUNCAO-PREFIXO(p)
2: p° REVERSO(P)

3: 0 FuNcAo-Prefrixo(pY
4. para | Oaté mfaa
5[] m  [m]

6. paral latémfaa
727 m 9

8: se [[]1>1 Yllento
9: i1 1 91

10: devolva

o |
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o N

FUNCAO-SUFIXO-BoM(p): recebe o padro pde m s mbolos e
devolve a fun o su®xo bom para p.

1: FUNCAO-PREFIXO(p)
2: p° REVERSO(P)

3: 0 FuNcAo-Prefrixo(pY
4. para | Oaté mfaa
5[] m  [m]

6. paral latémfaa
727 m 9

8: se [[]1>1 Yllento
9: i1 1 91

10: devolva

L Tempo de execucao: O(m) J
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

12345678 12345678
PAJAIGITITIAIGIT TIGIAITITIGIA[A] P
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0123456738
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom
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012345678
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

123456738 )
TIGAT|T|GAA P

123456738
PIAAIGIT|ITIAIGT

0

0[0j0[1]1]2|3]|0

0{1/0{0|0|1/0]0

3/8/8(8[8|8|8|3]|1
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o N

Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

12345678 12345678
PAJAIGITITIAIGIT TIGIAITITIGIA[A] P
ol1/0[oloT1/0[0 olojo[1/1]2]3T0] °
8888884%\ i =
0123456 6l>6 6]

o |
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

123456738 )
TIGAT|T|GAA P

123456738
PIAAIGIT|ITIAIGT

0

0[0j0[1]1]2|3]|0

0{1/0{0|0|1/0]0

3/8/8(8[8|8|4|3]|1

171

5]> 7

012345678

ata e aproximada de sequiéncias + p.19/22
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ompar
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

12345678 12345678
PAJAIGITITIAIGIT TIGIAITITIGIA[A] P
ol1/0[oloT1/0[0 olojo[1/1]2]3T0] °
888884J€\C7’>\:8L\ i =
012345 5> 7 97)
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom

123456738 )
TIGAT|T|GAA P

123456738
PIAAIGIT|ITIAIGT

0

0[0j0[1]1]2|3]|0

0{1/0{0|0|1/0]0

3/8/8(8[8]4]4|3]|1
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[8]6 9

0123456738

ata e aproximada de sequiéncias + p.19/22
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Heuristica do su xo bom + Funcao su xo bom
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012345678
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o -

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.

FUN O- LTIMA-OCORR NCIA(p; )
FUN O-SUFIX0-BoMm(p)
d O
enquanto d6 n mfaa
] m
enquanto | > Oep[j]=s[d+ j]faa
o1
sej =0ento
escreva “Padr o ocorre no texto com deslocamento” d
d d+ [0]
seno

D120 d demax([Fi [sd+ i) L
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

AIGCITIAIGIAIAIGT|TIAIGT|T|CIC| s

AJAIGIT[T]A[G[T] p

O 1 2 3 45 6 7 8

ACGT

8/8/8[8/8/4/4|3]|1

6/0//]8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

AGCITIAIGAIAIGT|TIAIGT|T|CIC| s

AJAIG[T[T]A[G[T] p

d=20
—

O 12 3 45 6 7 8

ACGT

3/8/8[8/8[4/4|3]|1

6/0//7]8

ata e aproximada de sequéncias + p.21/22

acoes ex

mpar
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
A|GIC|T|AIGIAIMIG|T|T|A|G|T|TICIC| s
4=2AJAIG[T[T]A[GI p
J
ACGT 0 12 3 456 7 8
6/0/7]8 8/8/8[8/8[4]4]3]1

Algoritmos e heuristicas para comparacdes exata e aproximada de seqliéncias + p.21/22



Boyer e Moore

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
A|GIC|T|AIGIAIMIG|T|T|A|G|T|TICIC| s
9= 2AJAIG[T[TTA[GI p
J
ACGT 0 12 3 456 7 8
6/0/7]8 8/8/8[8/8]4]4]3]1
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ata e aproximada de sequéncias + p.21/22

acoes ex
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O 1 2 3 45 6 7 8
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6/0//|8
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AGCITIAIGAIAIGT|TIAIGT|T|ICIC|s

d=

2 o [AJAIGITITTAIGIT] p

O 1 2 3 45 6 7 8

ACGT

3/8/8|8/8]4[4|3]|1

6/0//|8
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5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
AGIMAIGIT|T|A|IG|T|TI|CIC]| s
G

3 4
CT
AlA

TR AIGT|p
J

2P
o0
~N@
oo|—
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
A|G|C|T|A|GIMAIG|T|T|A|G|T|TICIC| s
=2 . [AJA[GITIHAIGIT] p
J
ACGT 0 12 3 456 7 8
6/0/7]8 8/8/8[8/8[4]4]3]1
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AGCITIAIGIAIAIGT|TIAIGT|T|ICIC|s

~[AJAIG[T[T]A[G[T] p

J

O 1 2 3 45 6 7 8

ACGT

3/8/8/8/8/4[4/3]1

6/0//|8
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Boyer e Moore

O algoritmo BM tem tempo de execu 0
O((n m+1)m+j )

gue supera o tempo de execu o0 do algoritmo KMP e
equivalente ao tempo de execu o do algoritmo ing n uo.

|
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Boyer e Moore

O algoritmo BM tem tempo de execu 0
O((n m+1)m+j )

gue supera o tempo de execu o0 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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