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Resumen

En este trabajo de tesis se trata el problema de blisqueda de patrones en texto
comprimido con LZW. Particularmente se abordaran dos tipos de busqueda:
busqueda aproximada de patrones simples y busqueda exacta de expresiones

regulares.

El primer algoritmo que se expone es el de busqueda aproximada de patrones
simples. El algoritmo consiste de una combinacién de técnicas de busqueda
aproximada de patrones que se adaptan para trabajar con archivos comprimidos con
LZW. El algoritmo que se expone es una mejora al trabajo realizado por G. Navarro

et al. donde utilizan algoritmos del tipo Boyer-Moore para realizar la busqueda.

El segundo algoritmo que se expone es el de busqueda de expresiones
regulares. El algoritmo consiste en simular un autoémata finito no deterministico por
medio de la técnica de paralelismo de bits. Al igual que en la biisqueda anterior se

retoman algoritmos del tipo Boyer-Moore para realizar la busqueda.

Para comprobar la eficiencia practica de los algoritmos expuestos, lo cual
pocos trabajos logran, se implement6 una herramienta de busqueda tipo grep. Esta
herramienta se denominé eralzgrep y posteriormente estara disponible publicamente.
Esta herramienta es la primera en su tipo, pues hasta antes de este trabajo no existia
ninguna herramienta que realizara estos dos tipos de busqueda con la capacidad de

ejecutar todo el proceso de busqueda sin descomprimir el texto.
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Capitulo 1

Introduccion

El problema de bliisqueda de patrones trata de recuperar segmentos de texto
con alguna propiedad especifica dentro de una coleccion grande de documentos. Este
tipo de busqueda es util para aplicaciones como biologia computacional, recuperacion
de informacién y procesamiento de sefales, entre otras. Cada sistema de busqueda
permite la especificacion de diversos tipos de patrones, los cuales van desde un rango
muy simple (por ejemplo palabras) a mas complejos (tal como expresiones regulares).
En general, entre mas extenso es el conjunto de patrones permitidos, mas amplia es la
consulta que el usuario puede formular y mas compleja es la implementacion de la

busqueda.

1.1 Planteamiento del problema

El problema de busqueda de patrones tiene referencias desde los afos sesenta
[1], [2] ¥ [3], desde esos afios hasta ahora se han implementado diversas herramientas
de busqueda [4] y [5], las cuales han logrado un desempeio aceptable. Sin embargo,
debido a la evolucion tecnologica en el area de la informatica y el amplio uso de
bibliotecas digitales, sistemas de automatizacion de oficinas, bases de datos de

documentos y la World Wide Web, se ha propiciado un considerable aumento de



informacion textual disponible en linea, la cual crece dia con dia de manera
considerable. Por lo tanto es necesario mantener comprimida la informacion para
ahorrar espacio de almacenamiento. Por ende, los sistemas de busqueda de patrones
tienen que realizar la busqueda en texto comprimido y ademds encontrar la
informacion relevante para el usuario en un tiempo aceptable, hecho que hasta ahora

solo algunos sistemas han logrado realizar parcialmente [6].

En este trabajo de tesis se trata el problema de busqueda secuencial en texto
comprimido. La busqueda secuencial se refiere al hecho de que el texto no ha sido
preprocesado previamente para llevar a cabo la busqueda, lo cual se presenta
frecuentemente cuando no existen las condiciones ya sea de tiempo o espacio para
llevar a cabo un preprocesamiento previo del texto (por ejemplo, indexacion).
Particularmente se abordaran dos tipos de busqueda: busqueda exacta de expresiones

regulares y busqueda aproximada de patrones simples.

La busqueda de expresiones regulares permite especificar un conjunto mas
amplio de patrones de busqueda, permitiéndole al usuario mayor flexibilidad al
momento de ingresar el patrén de busqueda. El problema de busqueda directa de

expresiones regulares en texto comprimido se puede definir de la siguiente manera:

Dado un patréon P que es una expresion regular, un texto 7' = ¢,...t,, que €s una
secuencia de caracteres sobre el alfabeto finito ) y cuyo texto comprimido
correspondiente es Z = z;...z,, encontrar todas las subcadenas de 7 que

correspondan al lenguaje generado por P utilizando solamente Z.

Por otro lado, la busqueda aproximada de patrones simples recupera todas las
palabras en el texto que sean similares a un patrén dado. El concepto de similaridad

puede ser definido de varias maneras. El concepto general es que el patron o el texto



pueden tener errores y la consulta debera recuperar los documentos que contengan la
palabra dada y sus variantes erréneas. El modelo méas utilizado para la similaridad
entre palabras es la distancia de edicion que se explica posteriormente. Al igual que
en el caso anterior, la busqueda se debe efectuar sobre texto comprimido y se define

como:

Dado un patréon P = p;...p, y un texto T = ¢,..t,, ambas secuencias de
caracteres sobre el alfabeto finito )’ cuyo texto comprimido correspondiente
es Z = zj...z,, y un numero k de errores permitidos, encontrar el conjunto

{{xP’|, T=xPy y ed(P,P’) <k}, donde ed(P,P’) es la distancia de edicion.

Un excelente ejemplo donde el problema de busqueda de patrones y la
compresion de texto se combinan son las bases de datos de texto, aqui el texto debe
estar comprimido para ahorrar espacio de almacenamiento y tiempo de transmision en

la red y, al mismo tiempo se debe poder realizar busquedas eficientes sobre ellas.

Para comprimir las colecciones de texto se ha elegido el método de
compresion LZW, el cual es uno de los mas populares por su buena razon de

compresion combinado con un tiempo eficiente de compresion y descompresion.

1.2 Motivacion

Debido al tamafio de las colecciones de texto de hoy en dia y a su
heterogeneidad, controlar la calidad de éstas es practicamente imposible. Por lo
mismo, es comun encontrar documentos que contienen palabras mal escritas,

propiciado por errores ortograficos, al momento de mecanografiar o a partir de



software de reconocimiento Optico, lo cual hace que sea imposible recuperar estos

documentos a menos que se cometa el mismo error en la consulta.

El problema de corregir palabras mal escritas en textos es quiza la aplicacion
potencial mas antigua para la biisqueda aproximada de patrones. La recuperacion de
informacion (RI) es una de las areas que mas demanda este tipo de busqueda. La RI
trata con encontrar informacion relevante en una coleccion de texto grande y la

busqueda de patrones es una de sus herramientas basicas.

En otras aplicaciones, como por ejemplo la biologia computacional, el
problema radica en que las secuencias de ADN y proteinas pueden verse como textos
largos sobre un alfabeto en especifico (por ejemplo, {A, C, G, T} en ADN). Estas
secuencias representan el cédigo genético de los seres vivos. Buscar secuencias
especificas sobre estos textos es una operacion fundamental para problemas tales
como determinar caracteristicas en las cadenas de ADN o determinar qué tan

diferentes son dos secuencias genéticas.

Al principio, este problema se modeld para busqueda exacta de patrones. Sin
embargo, la busqueda exacta fue poco util para esta aplicacion, puesto que los
patrones rara vez aparecen exactamente en el texto. Las secuencias genéticas de dos
miembros de la misma especie no son idénticas, sino muy similares. Algunas
referencias para aplicaciones de busqueda aproximada de patrones para biologia

computacional son [7], [8] y [9].

Otra motivacion viene del area de procesamiento de sefiales. Uno de los
principales problemas trata con el reconocimiento de voz, donde el problema general
es determinar el mensaje textual que se estd transmitiendo dada una sefal de audio.
El problema es complejo, dado que ciertas porciones de la sefial puede comprimirse

en el tiempo, otras partes pueden no pronunciarse, etc. Una coincidencia perfecta es



practicamente imposible. Algunas referencias donde se aplica la busqueda

aproximada de patrones con procesamiento de sefales son [10], [11] y [12].

En la actualidad solo algunas herramientas tienen la capacidad de efectuar
busqueda aproximada y busqueda de expresiones regulares con tiempos de busqueda
aceptables. Sin embargo, no existe hasta ahora, herramienta alguna capaz de efectuar
estos dos tipos de busqueda en forma directa en texto comprimido. Por lo que cuando
una coleccidon estd comprimida, las herramientas actuales tienen que realizar un

proceso de descompresion para después realizar la busqueda.

1.3 Objetivo

El objetivo de esta tesis es analizar, proponer o mejorar técnicas de busqueda
aproximada de patrones simples y busqueda de expresiones regulares que realicen
una busqueda directa en texto comprimido con LZW [13]. Ademas de construir una
herramienta de buiisqueda tipo grep basada en las mejores alternativas y que seria la
primera herramienta capaz de realizar estos dos tipos de busqueda sin tener que

descomprimir el texto para después realizar la busqueda.

1.4 Solucion propuesta

La solucion que se propone para resolver el problema de busqueda
aproximada consiste de tres etapas. La primera consiste en dividir el patrén en k+/
subpatrones con el objeto de asegurar que al menos uno de los subpatrones se puede
encontrar en forma exacta. La segunda etapa consiste entonces en realizar una
busqueda exacta multipatron con el conjunto de subpatrones resultantes utilizando el

algoritmo de Boyer-Moore [14]. La tercera etapa parte del hecho de que se ha



encontrado un subpatron. Por lo tanto es necesario hacer una verificacion para
comprobar si se ha encontrado una coincidencia del patron completo permitiendo &
diferencias, esto se realizara mediante dos automatas, uno verificara hacia la
izquierda y otro hacia la derecha del subpatron encontrado, estos automatas se

simularan mediante la técnica de paralelismo de bits.

Para blsqueda de expresiones regulares la solucion propuesta consiste en
calcular el largo minimo de una cadena que sea una coincidencia con la expresion
regular. Después se obtendran todos los prefijos de ese largo en el lenguaje generado
por la expresion regular y se realizara una busqueda multipatron de los prefijos. Cada
vez que se encuentra una coincidencia, se verifica si hay una coincidencia de la

expresion regular por medio de un autdémata simulado por paralelismo de bits.

1.5 Organizacion de la tesis

Este trabajo se divide en 5 capitulos. El capitulo 1 contiene la Introduccion
(este capitulo). El capitulo 2 incluye definiciones y conceptos basicos necesarios para
la comprension de los capitulos subsecuentes y describe las principales técnicas para
busqueda aproximada y busqueda de expresiones regulares. El capitulo 3 describe los
principales trabajos que se han desarrollado en el ambiente de busqueda de patrones
en texto comprimido. El capitulo 4 contiene los algoritmos propuestos para cada tipo
de busqueda, las simulaciones realizadas y resultados que se obtuvieron. En el

capitulo 5 se exponen las conclusiones de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

Conceptos Basicos

En este capitulo se presenta la notacion que se utiliza en este trabajo asi como
un numero de definiciones necesarias para comprender los capitulos siguientes.
También se da una breve descripcion del algoritmo de compresion LZW y se
mencionan a detalle las técnicas mas populares para bisqueda de patrones en texto

sin comprimir.

2.1 Notacion

La notacion utilizada en esta tesis sigue la simbologia que se encuentra
generalmente en los trabajos relacionados con el fin de facilitar la compresion del
trabajo. A continuacion se presenta una lista de las variables utilizadas en los

capitulos siguientes:

T Cadena de caracteres sin comprimir (texto no comprimido).
Z: Cadena de caracteres comprimida (texto comprimido).
P Patrén a buscar en el texto comprimido.

u. Longitud de la cadena de caracteres 7.



m. Longitud de la cadena de caracteres Z.

nmr. Longitud del patron P.

a, b, c. Caracteres de texto.

X, ¥, z. Subcadenas de texto.

k. Errores permitidos entre el patron y una subcadena de 7.
2t Alfabeto.

o. Tamaio del alfabeto.

ER: Expresion regular.

r. Longitud de la expresion regular.

Para los algoritmos de paralelismo de bits que se mencionan en capitulos
siguientes se utiliza la siguiente notacion: se usa exponenciacion para expresar
repeticiones de bits, por ejemplo, 0°1 = 0001. Una secuencia de bits b,...5;, se conoce
como mascara de bits de longitud /, la cual se almacenan en una palabra de
computadora de longitud w. Se utiliza la sintaxis del lenguaje de programacion C para

las operaciones sobre los bits, es decir,

“I” es una operacion OR, “&” es una
operaciéon AND, “*” es una operacion XOR, “~” complementa todos los bits, y “<<”
(“>>") mueve los bits a la izquierda (derecha) e ingresa ceros a partir de la derecha

(izquierda), por ejemplo, biby;...bab; << 3 = b;3....b25,000.

2.2 Definiciones basicas

Definicion 1. (A/fabeto Y)): Es un conjunto finito y no vacio de simbolos. Algunas

veces se utilizard el término caracter en lugar de simbolo.

Definicion 2. (Patron): Dado un alfabeto ) de tamafo o, un patrén es una secuencia

finita de elementos de ). Existen diversos tipos de patrones, los mas utilizados son:



o Simples. El patron es una secuencia de caracteres que es una palabra en el
texto, este es el patron basico.

e Prefijos. Es una cadena que forma el inicio de una palabra en el texto.

e Sufijos. Es una cadena que forma la terminacion de una palabra en el texto.

e Subcadenas (factor): Es una cadena la cual aparece en una palabra del texto.

e Rangos: Un par de cadenas que coinciden con alguna palabra que se encuentra
entre ellas en un orden lexicografico.

e Permitiendo errores: Una palabra con un margen de error. La coincidencia del
patron con el texto puede tener un nimero de errores menor o igual a una
distancia de edicion especificada.

e FExpresiones regulares: Es un patron general construido por simples cadenas y

los siguientes operadores: Union (]), Concatenacion ( - ) y Repeticion (*).

Definicion 3. (Coincidencia del patron): Son los segmentos que satisfacen las

especificaciones del patron.

Definicion 4. (Distancia de edicion): Se define como el menor nimero de
inserciones, eliminaciones, o reemplazos de caracteres necesarios para hacer iguales

dos palabras.

& X
Patrgn| a ® < Patrgn| 2 BVE Patrin| 2 ¥ <
Tawtn | axcde Tawin |a b x c d Texto |g cde f
Reemplazo Insercidn Eliminacidn

Definicion 5. (Lenguaje): Un lenguaje es un conjunto finito o infinito de cadenas. En
particular, el lenguaje > * denota el conjunto de todas las cadenas sobre el alfabeto ).
A la cadena de longitud cero se le llama cadena vacia, generalmente se denota como

€.



Definicion 6. (Expresion regular): Una expresion regular (ER) es una cadena sobre el
conjunto de simbolos ) U {g, |, -, *, (,) } y se define recursivamente como la cadena
vacia g, un caracter a € Y *;y (ER)), (ER; - ER;) (ER, | ER,), y (ER*), donde ER; y

ER, son expresiones regulares.

Definicion 7. (Longitud de una ER): La longitud de una expresion regular es el
numero total de elementos de ) contenidos en la expresion regular, omitiendo los

operadores (*, |, ).

Definicion 8. (Automata): Es un grafo donde las flechas son etiquetadas con
elementos de > u {e}. So6lo hay un estado inicial y cero o mas estados finales. Un
autdmata reconoce una cadena x € ) * si hay una ruta del estado inicial a un estado
final, tal que la concatenacion de la etiquetas de las flechas recorridas sea x. El

lenguaje reconocido por un autdémata es el conjunto de cadenas reconocidas.

Definicion 9. (Estado activo): Dada una cadena x, un estado i de un automata esta

activo después de leer x, si x es la ruta del estado inicial al estado i.

Definicion 10. (Automata Finito Deterministico): Un autdomata es un automata finito
deterministico (AFD) si s6lo un estado puede estar activo, para una cadena dada x. Se

representa como una quintupla (Q, Y., 8, qo, F) donde:

Q: Conjunto finito de estados.

D Alfabeto de entrada finito.

qo € Q: Estado inicial.

FcQ: Conjunto de estados finales o de aceptacion.

3: Q x Y - Q Funcion de transicion de un [estado, simbolo] a un tnico
estado.
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Definicion 11. (4dutomata Finito No Deterministico): Un autémata es finito no
deterministico (AFN) si mas de un estado puede estar activo, para una cadena dada x.

Se representa como una quintupla (Q, ., 6, qo, F) donde:

Q: Conjunto finito de estados.

> Alfabeto de entrada finito.

qo € Q: Estado inicial.

FcQ: Conjunto de estados finales o de aceptacion.

0 cQx) xQ: Funcién de un transicion de un [estado, simbolo] a varios

estados posibles.

2.3 Método de compresion LZW

En general la idea de los métodos de compresion Ziv-Lempel es reemplazar
subcadenas en el texto por un apuntador a coincidencias previas de €stas. Entre las
variantes mas conocidas se encuentra a LZW, este método fue implementado por
Terry Welch [13] y se ha convertido en uno de los més populares debido a su buena
razén de compresion combinado con un tiempo eficiente de compresion y
descompresion. El programa Compress de Unix utiliza este método. Un bloque LZW
consiste en un apuntador al diccionario. Como resultado, un bloque codifica siempre
una cadena de mas de un simbolo. EI método LZW inicializa el diccionario con todos
los simbolos del alfabeto. El caso mas comin es contar con simbolos de 8 bits, por lo
cual las primeras 256 entradas del diccionario (de 0 a 255) estan ocupadas antes de

que entre dato alguno.
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LZW trabaja de la siguiente manera: El codificador introduce los simbolos
uno por uno y los acumula en la cadena /. Después de introducir cada simbolo y
concatenarlo con 7, se busca la cadena / en el diccionario y al encontrarla el proceso
continia. Cuando se afiade el siguiente simbolo ‘a’ y se produce una falla en la
busqueda, es decir, la cadena 7 estd en el diccionario pero no la cadena I’a’, el
codificador agrega a la cadena comprimida el apuntador de diccionario que apunta a
la cadena /, almacena la cadena I’a’ en la siguiente entrada del diccionario disponible,
y por ultimo inicializa la cadena 7 al simbolo ‘@’. En la Tabla 2-1 se muestra el

diccionario generado y la codificacion obtenida por LZW para el texto

“abracadabra .
0 NTULL 99 C 262 da 97(a),
1 SioH . 263 abr 08(h)
. . 264 ra 1141
. 255 255 4ia)
32 =F 256 ab 09(c)
25? br QTI:EI:I
258 ra
' T000(d
. 259 ac ()
a7 a 260 ca 256(ab )
93 b 261 ad 258(ra)...

Tabla 2-1 Codificacion del texto ‘abracadabra’ con el algoritmo de compresion LZW

2.4 Técnicas de busqueda

Existen diversas técnicas para busqueda en texto, sin embargo, sélo se
describiran aquellas que han demostrado un buen desempefio en la préactica o que han

sido valiosas tedricamente para el surgimiento de nuevas técnicas.
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El algoritmo de busqueda de patrones mas simple es el algoritmo de fuerza
bruta [15]. Este recorre el texto cardcter por caracter y trata de encontrar una
coincidencia con el patrén en todas las posiciones del texto. El problema con este
algoritmo es la necesidad de retroceder. Por ejemplo, si el texto es ‘abaababa’ y el
patron ‘abab’, el algoritmo trata de encontrar una coincidencia a partir de la primera
posicion del texto. El algoritmo falla en la posicion cuatro (letra ‘a’) del texto y
procede a encontrar una coincidencia a partir de la segunda posicion del texto y asi
sucesivamente. En este caso el algoritmo toma cuatro comparaciones solo para

avanzar un caracter en el texto. La Figura 2.1 ilustra el ejemplo:

Texto: [ o To Te To T To T T-T-T- T ]
F'atrfu1:|aJ|b J|a,f|b}{|
Patron: [a><[6b  |a |6 |
Patron:[s J [p><[a b |
Patron:[a V|6 J]a J[b J|

Figura 2.1 Algoritmo de fuerza bruta para busqueda de patrones en texto

Si m es la longitud del patron y u la longitud del texto, la complejidad en
tiempo del algoritmo es de O(mu) en el peor caso. Otros algoritmos que siguen la
misma idea son los de Knuth-Morris-Pratt [16] y Shift-Or [17], este Gltimo tiene la

flexibilidad de poder extenderse para resolver busqueda de patrones mas complejos.

Otra técnica de busqueda es por sufijo y consiste en buscar el patron dentro de
una ventana que se desplaza a lo largo del texto. La busqueda se hace de derecha a
izquierda a lo largo de la ventana de busqueda, se lee el sufijo mas largo de la

ventana, que también es un sufijo del patron. Esta técnica permite evitar leer algunos
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caracteres del texto. El algoritmo mas famoso que utiliza esta técnica es el de Boyer-

Moore[14]. La Figura 2.2 ilustra el proceso de busqueda de patrones por sufijo.

i - .
. busqueda por sufijo

Texto: | | | | >4 |4 | J
Patron: | DX [/ | J

Figura 2.2 Busqueda de patrones por sufijo

2.4.1 Busqueda aproximada

El problema de busqueda de patrones se vuelve mas complejo cuando se
requiere buscar patrones en donde ocurren alteraciones con cierta frecuencia, es decir,
la busqueda no es exacta. A este problema se le conoce como busqueda aproximada
o busqueda permitiendo errores y su objetivo es encontrar las posiciones del texto
donde el patrébn ocurre con cierto nimero de errores (ver definicion 4). A

continuacion se describen las principales técnicas para busqueda aproximada.

Programacion Dinamica.

La solucion clasica para busqueda aproximada de patrones se basa en la
programacion dinamica [18]. Esta técnica consiste en calcular una matriz E[i,j] que
representa el nimero minimo de errores permitidos & para hacer coincidir p;_; (i < m)
con #r ; (j°<j < u). El algoritmo trabaja de la siguiente forma: las entradas de la
primera fila £[0,/] (0 <j < u) se inicializan a 0, y las entradas de la primera columna
E[i,0] (0 <i<m) se inicializan a i. Las demads entradas E[i,j] (1 <i<m, 1 <j<u)se
calculan dindmicamente columna por columna como muestra el siguiente

seudocodigo:
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1 If pi = tj Then

3 Else

4 E[l/j] ~ 1 + mln(E[l_llj_l]lE[l_llj]IE[l/j_l])
5 Endlf

Figura 2.3 Seudocddigo del algoritmo de programacion dinamica para busqueda de
patrones en texto

Las posiciones de texto donde E[m, j] < k se reportan como coincidencias del
patrén. La Tabla 2-2 muestra los valores que genera el algoritmo al buscar el patron
‘incidir’ en el texto ‘coincidencia’ con maximo 2 errores. Los niimeros en color indican

las posiciones finales de las coincidencias en el texto.

Lh Pa 1) [ o o |
L e = e
b2 Do [ T
L L R o I o ) N -]
Pl B — D (™
S AW T W T Ve O Ny QS ) Y- L]

[0 T R L T I e L = el R
N B e o e =1 x|
bd [0 D ) D = = |
Led k) e D o= D e TS|

- e
R N T R =

R N =1 1;
N N R =1

Tabla 2-2 Ejemplo del algoritmo de programacion dinamica para buscar ‘incidir’ en el
texto ‘coincidencia’ permitiendo 2 errores

Basados en automatas.

Otro esquema es modelar la busqueda aproximada con un autémata finito no
deterministico (AFN). Por ejemplo, si se tienen k = 2 errores tal como se muestra en
la Figura 2.4, cada fila representa el nimero de errores obtenidos. La primera fila
representa cero errores, la segunda 1 error y asi sucesivamente. Cada una de las

columnas representa la coincidencia de un prefijo del patrén.
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O sin errores
A

jl con 1 error

b "y y R ¥
(_} :.;\(LJ B : ) E ) coh 2 errores

Figura 2.4 Autoémata finito no deterministico para buisqueda aproximada de la cadena
‘patron’ permitiendo 2 errores

Cada vez que se lee un caracter del texto el automata cambia de estado. Las
flechas horizontales representan la coincidencia de un caracter (es decir, si el caracter
del patron y el texto coinciden, se avanza tanto en el patron como en el texto), las
flechas verticales representan inserciones en el patron (se avanza en el texto pero no
en el patron), las flechas diagonales so6lidas representan reemplazos (se avanza en el
texto y en el patron) y las flechas diagonales punteadas representan eliminaciones en
el patron (se consideran transiciones nulas, por lo tanto se avanza en el patréon pero no
en el texto). El ciclo en el estado inicial permite que una coincidencia ocurra en
cualquier parte del texto. El automata indica una coincidencia cuando algin estado
final esta activo, la fila en la que se encuentre ese estado indicard el numero de

errores encontrados.

Algoritmos de paralelismo de bits.

Otra técnica que se utiliza para busqueda aproximada es la de paralelismo de
bits, teniendo sus mejores resultados para patrones cortos, que en muchos casos son
los patrones de interés. Generalmente los algoritmos de paralelismo de bits simulan

los algoritmos clasicos, algunos paralelizan el calculo de la matriz de programacion
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dinamica y algunos paralelizan el calculo del AFN. La técnica mas simple [19]
enfocada a paralelizar el calculo del AFN, empaqueta cada fila i del AFN en
diferentes palabras de computadora R;, donde cada estado esta representado por un
bit. Cada vez que se lee un caracter del texto, todas las transiciones del automata se
simulan usando operaciones de bits entre las k£ +/ mascaras de bits, las cuales tienen
la misma estructura, es decir, el mismo bit estd alineado a la misma posicion del
texto. Para actualizar los valores de R’; en la posicion del texto j teniendo los valores

actuales R; se aplica la siguiente formula, propuesta en [4]:

Ry —((Ry<<1)[0™" 1) & B[t] 1)
Ry —(Ri<<1) & B[] | Rit | (Ria << 1) | Ry << 1)

Donde B es una tabla que almacena una mascara de bits b,,...b; para cada caracter
del patrén. La mascara en B[c] tiene el j” bit activo si p; = c. La busqueda se inicia
con R; = 0™ 1'. En la formula, R’ expresa las flechas horizontales, verticales,

diagonales solidas y diagonales punteadas de la Figura 2.4 respectivamente.

Filtrado.

Finalmente se tienen a los algoritmos de filtrado, los cuales se basan en el
hecho de que algunas porciones del patrén aparecen sin error ain en una coincidencia
aproximada. La técnica de filtrado no es efectiva para niveles de error altos debido a

la cantidad de verificaciones que es necesario realizar.

2.4.2 Busqueda de Expresiones Regulares

Una las caracteristicas mas importantes de los sistemas de busqueda de

patrones se refiere a la flexibilidad que debe ofrecer al momento de especificar el
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patron a buscar. Las expresiones regulares (ER) son una forma extremadamente

poderosa para especificar un conjunto de patrones de busqueda.

El problema de busqueda de una expresion regular en un texto 7 es encontrar

todos los factores de 7 que coincidan con las cadenas que pertenecen al lenguaje

generado por la ER.

Existen diferentes esquemas para realizar la busqueda de expresiones
regulares. El esquema clasico analiza la expresion regular por medio de un arbol de
analisis al que posteriormente transforma en un autémata finito no deterministico.
Existen diversas maneras de realizar este ultimo paso, sin embargo, hay dos que
sobresalen entre las demas. La primera es la construccion de Thompson [20], y la

segunda es la construccion de Glushkov [21]. Estas dos construcciones se explican a

detalle mas adelante.

Expresion regular

Arbol de analisis ‘ ‘ Conjunto de cadenas
Construccion de Busqueda
Thompson /Glushkov multipatron

Conversion | AFp | | secciones del texto
@ =2
8
©%
g
Q
[=]
=

Coincidencias

Figura 2.5 Esquema clasico para busqueda de expresiones regulares en texto
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Aunque se puede hacer la busqueda directamente con el AFN de diferentes
formas, el proceso es bastante lento. El algoritmo consiste de mantener una lista de
estados activos y actualizar la lista cada vez que se lee un nuevo caracter del texto. La

busqueda toma un tiempo en el peor de los casos de O(mu).

Otro esquema es convertir el AFN en un Autdmata Finito Deterministico
(AFD), el cual permite efectuar la busqueda en un tiempo de O(u) desempefiando una
transicion directa por caracter de texto. Sin embargo, la construccion de tal autdmata

toma un tiempo y espacio de O(2") en el peor de los casos.

Un tercer esquema es filtrar el texto utilizando una busqueda multipatron y
encontrar vecindades donde pueda haber una coincidencia, y verificar localmente
utilizando una de las estrategias previas. Estas estrategias se pueden combinar, sin
embargo, el uso de paralelismo de bits puede acelerar algunas partes del proceso de
busqueda. Recientemente el uso de paralelismo de bits ha sido propuesto para simular
el autémata finito no deterministico y evitar asi la construccion del automata finito
deterministico. Esta técnica consiste en representar por medio de un bit si un estado

del automata esta activo o no.

Un aspecto importante es que la mayoria de las construcciones de automatas
utilizan una representacion de arbol de la ER para realizar los célculos. Las hojas del
arbol se etiquetan con los caracteres que pertenecen al alfabeto de la ER y también
con el simbolo € en caso de que haya. Los nodos internos se etiquetan con los

IR

operadores. Los nodos que se etiquetan con “|” o “” tienen dos subexpresiones hijas
ER,y ER,. Los nodos etiquetados con “*”, “?” o “+” tienen s6lo una subexpresion
hija ER,. La representacion generalmente no es tnica, puesto que algunos operadores
son conmutativos y/o asociativos. La Figura 2.6 muestra el arbol generado para la

expresion regular “(abajba)a | a((ba)*)ab” .
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Figura 2.6 Arbol de analisis para la expresion regular (abalba)aja((ba)*)ab

IR

En el arbol, el simbolo (w1, vr) significa la concatenacion de v; con v;. De
forma similar el simbolo “” (v, v) es la union de v; con v.. El simbolo * simboliza

un nodo de un solo hijo.

Construccion del AFN

Como se menciond anteriormente, los esquemas mas utilizados y practicos
para construir un AFN son la construccion de Thompson y la construccion de
Glushkov. La construccion de Thompson es simple y genera un AFN que es lineal en
el nimero de estados (maximo 2m) y de transiciones (maximo 4m). Sin embargo el
autdémata tiene transiciones nulas (transiciones-g), es decir, transiciones que pueden
pasar de un estado a otro sin leer ningun caracter de texto o al leer la cadena vacia e.
Por otro lado, la construccion de Glushkov genera un AFN que tiene exactamente
m+1 estados pero un niimero de transiciones que es O(m”) en el peor de los casos.

Sin embargo, esta construccion no produce transiciones-e.
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Automata de Thompson

La construccion de Thompson [20] es una trascripcion directa de la
representacion de arbol de la expresion regular, utilizando transiciones-¢ para
simplificar su trascripcion. Se asocia la construccion de un autémata especifico Th(v)

para cada tipo de nodo y hoja del arbol. Estas son:

1) La construccion para la cadena vacia consiste de dos nodos unidos por una

transicion-g.

i1) Para un caracter a la construccion es similar, excepto que la transicion se

etiqueta con el caracter en vez de etiquetarse con el cardcter nulo.

1i1) En la construccidn para la concatenacion de dos subexpresiones regulares
viy va el estado de inicio de v; se convierte en el estado de inicio del AFN
compuesto, y el estado de aceptacion de v, se convierte en el estado de
aceptacion del AFN compuesto. El estado de aceptacion de v; se fusiona
con el estado de inicio de v4; es decir todas las transiciones desde el estado
de inicio de v, se convierten en transiciones desde el estado de aceptacion

de Vi.
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La construccion para la union de dos subexpresiones regulares v; y vy se
realiza colocando transiciones etiquetadas con caracteres € que conducen
al inicio de cada subexpresion a partir de un nuevo estado inicial y que

relaciona el final de cada subexpresion a un nuevo nodo final por medio

de transiciones etiquetadas con caracteres €.

La construccion para un nodo ‘*’ usa la misma idea que la construccion
anterior. Dado que la subexpresion v« puede aparecer cero o mas veces, se
crea una transicion-¢ de retroceso del estado final de v+ al estado inicial de
v« Por otro lado, la estrella también significa que v+ puede ser ignorada,
por lo que se crean dos nuevos nodos, uno serd el estado inicial / y el otro
estado final F, estos dos se unen por medio de una transicion-g. Otras dos
transiciones-¢ unen el estado / con el estado inicial de v« y el estado final

de v« con el estado F.
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El algoritmo completo de Thompson consiste en desempeiiar un recorrido de
abajo hacia arriba en el arbol e ir manteniendo la construccion del autoémata de la raiz
como el automata de Thompson de la expresion completa. El seudocodigo del

algoritmo para construir el autobmata de Thompson se muestra en la Figura 2.7.

alg_Thompson (v)
IT v=1[]11(vi,vy OR v = [-](vs,vyq) Then

Th(v;) « alg_Thompson (v;)
Th(vy) « alg_Thompson (vy)
EndIf
Else

IT v = [*](v.) Then
Th(v+)« alg_Thompson (v.)

EndElse

/* Al finalizar la ©parte recursiva, se construye el
autémata para el nodo actual */

IT v =(¢) Then Return construccién (1)

ITf v =(a) Then Return construccién (ii)

If v =[-](vs vy Then
Return construccién (iii) de Th(v;) y Th(vy)
If v=1[|](vs vy Then

Return construccidén (iv) de Th(v;) y Th(v,)
IT v = [*](vs) Then
Return construccidén (v) de Th(v.)

Thompson (ER)
vzr « construccion_arbol (ER)
Th (vez) < alg_Thompson (vgz)

Figura 2.7 Seudocddigo del algoritmo de Thompson. El autémata se construye
recursivamente utilizando el arbol de analisis de la expresion regular
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Propiedades del automata de Thompson

La construccion de cada uno de los nodos del arbol agrega maximo dos
estados y cuatro transiciones al automata actual. Por lo tanto, al final de la
construccion, el total de niumero de estados y transiciones se limita a 2m y 4m,
respectivamente. Aunque se pueden calcular limites més ajustados, lo importante es
notar que el nimero de estados y transiciones es lineal en m. Ademas, cada uno de
los nodos del AFN tiene maximo dos arcos de entrada y dos arcos de salida, y el AFN

completo tiene s6lo un estado inicial y un estado final.

Otra propiedad interesante es que todas las flechas que no estan etiquetadas por €
van de los estados numerados por i a estados numerados por i+1 siempre que se
procesen los caracteres de la expresion regular de izquierda a derecha. La
construccion de Thompson para la expresion regular “(abalba)a | a((ba)*)ab” se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Automata de Thompson para la expresion regular (abajba)a | a((ba)*)ab
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Automata de Glushkov

La construccion de Glushkov [21] ha sido muy popularizada por Berry y Sethi
en [22]. Para clarificar la construccion del AFN de Glushkov se ejemplificard el
proceso. Se inicia marcando las posiciones de los caracteres del ) en la ER, contando
solo los caracteres. Por ejemplo, la expresion regular (abalba)a | a((ba)*) ab se
marca como (a;bsa; | bsas)as | a7((bgag)*) ajob;; . La expresion regular marcada se
denota como ER’y su lenguaje donde cada uno de los caracteres incluye su indice, se
denota como L(ER’). En el ejemplo, L((a;b,as | bsas)as | a7((bsag)*) ajobi1) = {aibrazas,
basasag, azajobyi, asbgasajgbiy, asbgagbsasajoby;... }. Pos(ER’) = {1...m} es el conjunto
de posiciones de ER’ y ).’ el alfabeto de caracteres marcados. El automata de
Glushkov se construye primero sobre la expresion marcada RE’ y este automata
reconoce L(ER’). A partir de esto se deduce el automata de Glushkov que reconoce

L(ER) eliminando los indices de todos los caracteres.

El autémata resultante es el conjunto de posiciones (estados) mas un estado
inicial 0. Asi se generan m+1 estados etiquetados a partir de 0 a m. Cuando se lee un
nuevo caracter o, se necesita conocer cuales son las posiciones que se puede alcanzar
a partir del estado j con el caracter a. El algoritmo de Glushkov calcula todas las

posiciones (estados) accesibles a partir de una posicion (estado) ;.

A continuacién se presentan cuatro nuevas definiciones para explicar en
profundidad el algoritmo. Se denota por ay el caracter indexado de ER’ que estd en la

posicion y.
Definicion 12: PrimeraPos (ER’) = { x € Pos (ER’), dae ¥’ faae L(ER)}
El conjunto PrimeraPos(ER’) representa el conjunto de posiciones iniciales

del L(RE"’), es decir, donde puede iniciar la ER. En el ejemplo PrimeraPos ((a;b,as |
bsas)ag | a7((bsag)*) ajobr) = {1,4,7}
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Definicion 13: UltimaPos (ER’)= { x € Pos (ER’), Jdae ¥’ ", ao e L(ER’)}

El conjunto UltimaPos(ER’) representa el conjunto de posiciones finales de
L(ER”), es decir, las posiciones donde una cadena leida puede ser reconocida. En el

ejemplo UltimaPos ((albza3 | b4a5)a6 | a7((bga9)*) alobll) = {6,11}

Definicion 14: SiguientePos (ER’, x) = { y € Pos (ER’), Jda,be X’ " aoso,b € L(ER’)}

El conjunto SiguientePos (ER’, x) representa todas las posiciones en Pos(ER’)
que son accesibles a partir de x. Si se considera la posiciéon 9 en el ejemplo, el
conjunto de posiciones accesibles es: SiguientePos ((ajba; | basas)as | az((bsag)*)

ajobi1, 9) = { 10,8}

También se necesita una funcion extra Anulablegr que indique si la cadena

vacia ¢ esta en L(ER).

Definicion 15: La funcién Anulablegr se define recursivamente. Su valor es {e} si ¢

pertenece al L(ER) y 0 en otro caso.

Anulablegp = {g}

Anulabley.s = 0

Anulablegg,| er: =  Anulablegr, U Anulablegy,
Anulablegy, . gr. = Anulablegr, N Anulableg.
Anulablegp+ = {g}

El automata deterministico de Glushkov GL’ que reconoce el lenguaje L(RE")

se construye de la siguiente manera:

GL = (S,>,LF,0)
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Donde:

iii)

S es el conjunto de estados, S= {0, 1, ... , m}, es decir, el conjunto
de posiciones de Pos (ER’) y el estado inicial es /= 0.

F es el conjunto de estados finales, F = UltimaPos (ER’) U
(Anulablegg - {0}). Informalmente, un estado (posicion) i es final si
esta en UltimaPos (ER’). El estado inicial 0 también es final si la
cadena vacia ¢ pertenece a L(ER’), en tal caso Anulablegr = {e} y
por lo tanto Anulablegg - {0} = {0}. Sino, Anulablegr - {0} = o

o’ es la funcidn de transicion del automata, y se define por

Vx € Pos (ER’) Vy € SiguientePos (ER’x), 0°(x, o) =y

Las transiciones del estado inicial se definen por:

Vy € PrimeraPos(ER"), 6°(0, o,) =y

El autémata de Glushkov para la expresion marcada (a;bya; | bsas)as | az((bsag)*)

ajobi; se muestra en la Figura 2.9

1o

Figura 2.9 Autémata de Glushkov para la expresion marcada (a;b,a; | bjas)ag |

a7((bgag)*) ajoby;
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Para obtener el autoémata de Glushkov de la ER original, simplemente se
eliminan los indices del automata marcado. Con este paso, el automata generalmente
se vuelve no deterministico. El nuevo autdmata reconoce el lenguaje L(ER). FEl
autémata de Glushkov para el ejemplo (aba | ba)a | a((ba)*)ab se muestra en la Figura

2.10

b

Da@b@a@’) aa
a
()2

@b@

a?b/g\a

b
a

Figura 2.10 Automata de Glushkov construido para la expresién regular (aba | ba)a |
a((ba)*)ab. El automata se deriva del automata marcado eliminando unicamente los
indices

El algoritmo de Glushkov se basa en la representacion de arbol 7z de la ER.
Cada uno de los nodos v de este arbol representa una subexpresion ER, de ER. Las

siguientes variables se asocian a v:

PrimeraPos(v): Lista de las posiciones que representan el conjunto PrimeraPos (ER’)
UltimaPos(v): Lista de las posiciones que representan el conjunto de UltimaPos (ER )

Anulable,: Se establece a {e} si L(ER,) contiene la cadena vacia g, y a 0 en otro caso.

Estas variables se calculan para cada nodo en orden postfijo, es decir, se
calculan para cada uno de los hijos de v y solo después para v. Si v representa “|” o
“ los hijos de v se denotan como v; y v,, y si v representa “*”” su tunico hijo se denota

como v*.
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El conjunto SiguientePos(x) es una variable Global. Para cada nodo v
SiguientePos(x) se actualiza acorde a las posiciones en la subexpresion ER’,. El
algoritmo para calcular las variables se muestra en la Figura 2.11. Para cada nodo del
arbol v se calculan los valores de PrimeraPos(v), UltimaPos(v), SiguientePos(v), y
Anulable,. Los nodos se visitan en orden posfijo. Los valores de el nodo vgg se
calculan a partir de los valores obtenidos de sus hijos. La posicion de cada caracter se

calcula conforme se recorre el arbol.

variables_Glushkov (vgz , Ipos)

/* se calcula recursivamente el primer hijo en orden posfijo */
If v=1[]] (vi , vg) OR v = [-] (vi , vq) Then
Ipos— variables Glushkov (v;, Ipos)
Ipos « variables Glushkov (v, Ipos)
EndIf
Else
If v = [*] (v.) Then Ipos — variables Glushkov (v., Ipos)
EndElse

/* Al finalizar la parte recursiva se calculan los valores para
el nodo actual */
IT v = (g) Then

PrimeraPos (v) « @, UltimaPos(v) « @, Anulable, —{¢&}

If v = (x), aoez Then
lpos « Ipos + 1
PrimeraPos(v) « {lpos}, UltimaPos(v) — {lpos}, Anulable, — @,
SiguientePos (Ipos) « 0

EndIf
Ifv=11] (v vy) Then
PrimeraPos(v) « PrimeraPos(v;) U PrimeraPos (vy)
UltimaPos(v) « UltimaPos(v;) U UltimaPos (vy)
Anulabley —« Anulablev; U Anulablevy
EndIf
It v=11 (v; vy ) Then
PrimeraPos(v) « PrimeraPos(v;) U (Anulablev; - Anulablevy)),

UltimaPos(v) « (Anulablevy - UltimaPos (v;)) U UltimaPos(vy),
Anulable, — Anulablev; N Anulablevy
For x e UltimaPos(v;) DO SiguientePos(x) « SiguientePos(x) U
PrimeraPos (vy)

Endif

If v=1[*] (v.) Then
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PrimeraPos(v) « PrimeraPos (vs), PrimeraPos (v) — PrimeraPos (vx),
Anulable, « {¢&}

For x ¢ UltimaPos(v+) DO SiguientePos (x) — SiguientePos (x) U
PrimeraPos (v«)

Endlf

Return Ipos

Figura 2.11 Algoritmo para calcular las variables de Glushkov

El algoritmo completo de Glushkov consiste en transformar la £R en un arbol
vrE, calcular las variables de éste con el algoritmo de la Figura 2.11 y luego construir
el automata de Glushkov a partir del nodo raiz vgg del arbol. El seudocodigo del

algoritmo completo se muestra en la Figura 2.12.

Gluhskov (ER)
ver <« construccion_arbol (ER)
m « variables Glushkov (vg )
0 = @;
For i ¢ 0..m DO crear el estado 1
For x e First(ver) DO 0 « 0 U { (0, o. x)}
For i ¢ 0..m Do
For x ¢ SiguientePos (i) Do
6‘— 5 U {<—7—l Alxy X)}
EndFor
For x e UltimaPos(vgs) U (Anulablevgz; - {0}) Do
marcar X como terminal

Figura 2.12 Algoritmo de Glushkov. En general el automata es no deterministico y sus
funciones de transicion se denotan como &

Propiedades del autémata de Glushkov.

El automata de Glushkov no contiene transiciones-¢. Ademas todas las flechas

que conducen a un estado dado y se etiquetan por el mismo caracter.
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Esquemas clasicos para la busqueda de expresiones regulares.

Se consideran los dos extremos, es decir, la simulacion de un AFN puro y un
AFD puro. Thompson propuso en [20] un algoritmo de busqueda basado en la
simulacion directa de su AFN. Este algoritmo no es competitivo hoy en dia, pero es
la base para algoritmos mas competitivos. El algoritmo almacena el conjunto de
estados activos y para cada nuevo caracter de texto leido, revisa que nuevos estados
se pueden agregar al conjunto de estados activos. A partir de los nuevos estados
activos el algoritmo sigue todas las transiciones-¢ hasta que se obtienen todos los

estados alcanzables.

Asi, bajo la construccion de Thompson cada estado tiene O(1) transiciones de
salida y puede haber O(m) estados activos. Producir el nuevo conjunto de estados
activos toma un tiempo de O(m) bajo una representacion adecuada del conjunto de
estados, por ejemplo un vector de bits. La propagacion por transiciones-¢ también

toma un tiempo de O(m).

Como se menciond anteriormente, otra técnica de busqueda consiste en
convertir la expresion regular en un AFD y luego realizar la busqueda en el texto
utilizando el AFD. Empleando esta técnica se han implementado algoritmos que
ejecutan la busqueda con un tiempo de O(u). La soluciéon mas simple es construir
primero un AFN con alguna de las técnicas explicadas en las secciones previas
(Thompson o Glushkov) y luego convertir el AFN en un AFD. Con el AFN un
conjunto de estados pueden estar activos después de leer algin caracter de texto. Sin
embargo, un AFD tiene exactamente un estado activo a la vez. Por lo tanto, el AFD se
construye sobre el conjunto de estados del AFN, el nimero de estados generados en
el peor de los casos es de O(2™) lo cual es exponencial. Por lo que esta técnica sélo es

conveniente para expresiones regulares pequefias.
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Capitulo 3

Trabajo Relacionado

En este apartado se mencionan algunos trabajos que se han desarrollado en el
ambiente de busqueda de patrones sobre texto comprimido. Se describen brevemente
las soluciones propuestas asi como sus principales caracteristicas, ventajas y

desventajas.

3.1 Busqueda en texto comprimido

El problema de busqueda de patrones en texto comprimido fue planteado por
primera vez por Amir y Benson [23], en un trabajo en el cual presentan un método de
busqueda en archivos comprimidos con LZ77. Desde entonces se ha desarrollado
muchos trabajos sobre busqueda de patrones en textos comprimidos. Sin embargo, la
mayoria de éstos son estudios tedricos, sin llevar a cabo la realizacion de la

implementacion de los algoritmos para verificar su eficiencia practica.
Para busqueda de patrones en texto comprimido sobresalen dos esquemas. El

primero aplica métodos de compresion basados en reemplazar so6lo simbolos, tal

como la codificacion de Huffman [24]. Mediante este esquema se han realizado
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trabajos que ofrecen una buena solucion al problema, pero en general la razon de
compresion no es buena o su funcionalidad esta limitada para archivos que contienen

lenguaje natural y que sean de un tamafio superior a los 10 MB.

El segundo esquema considera métodos de compresion de la familia Ziv-
Lempel. La busqueda de patrones en texto comprimido con Ziv-Lempel es mucho
mas compleja, dado que el patron se puede encontrar en formas diferentes a través del
texto comprimido. A continuacién se mencionan los trabajos mas importantes que se

han desarrollado mediante estos dos esquemas.

Bajo el primer esquema de busqueda, el primer algoritmo de compresion que
permite busqueda directa en texto comprimido fue el propuesto por Manber en [25].
El principal propdsito del algoritmo era acelerar el proceso de biisqueda de patrones
directamente en texto comprimido, dado que la compresién que se logra con este
algoritmo de compresion no es buena. El algoritmo de compresion consiste en
representar pares de caracteres que aparecen con gran frecuencia en el texto por
medio de un unico byte. La busqueda se realiza mediante cualquier algoritmo de
busqueda de patrones, s6lo se requiere generar pares de caracteres del patron y

buscarlos en el texto comprimido para encontrar las coincidencias del patrén.

Sin embargo, para el primer esquema de busqueda, la principal tendencia es
utilizar el método de compresion de Huffman basado en palabras, es decir, las
palabras del texto se consideran como los simbolos que componen el texto. La
compresion del archivo de texto se hace utilizando la version semi-estatica del
método de compresion, es decir, se requiere dos pasos para lograr la compresion. El
primer paso consiste en obtener las frecuencias de cada palabra en el texto y el
segundo paso consiste en codificarlas, la idea es asignar cddigos pequefios a palabras

frecuentes.
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En Turpin y Moffat [26] se presentd un método de busqueda que trabaja bajo
esta idea. Este método realiza la busqueda directa en texto comprimido solamente si
el patron estd compuesto por una sola palabra y se requiere una busqueda exacta. En
otro caso, Turpin y Moffat proponen que el texto se descomprima durante la

busqueda.

En [27] se presentd una variante para el método de compresion de Huffman
basado en palabras, la cual consiste en codificar el alfabeto utilizando bytes en vez de
bits. Aunque al utilizar bytes se presenta una pequeia pérdida en la razéon de
compresion, la ventaja que se adquiere es la capacidad de poder realizar una gran
gama de busquedas como de frases, expresiones regulares, busqueda exacta y
aproximada. Para generar los codigos se construye un arbol donde cada hoja
representa una palabra y la ruta del nodo raiz a la hoja representa su codigo. Para
llevar a cabo la busqueda en el texto comprimido se busca el codigo del patron en el
arbol y después se ejecuta cualquier algoritmo de busqueda de patrones para
encontrar una coincidencia del patron. El problema de esta representacion es que
para cada archivo comprimido se tiene que almacenar el arbol que contiene los
codigos asignados a cada palabra, lo que requiere gran cantidad de espacio de

almacenamiento. Ademas s6lo es practico para textos que contienen lenguaje natural.

Para el esquema que maneja archivos comprimidos con Ziv-Lempel, el primer
algoritmo para busqueda exacta aparece en [28], el cual presenta un algoritmo de
busqueda de patrones para texto comprimido con LZ78 que simula un autdomata
propuesto por Knuth, Morris y Pratt (KMP) en [16]. Este algoritmo sélo tiene la
capacidad de determinar si el patrén aparece o no en el texto en un tiempo y espacio
de O(m* + n). Un algoritmo que resuelve el mismo problema pero que trabaja con
archivos comprimidos con LZ77 se presentd en [29], y resuelve problema en un

tiempo de O(m + nlogz(u/n)).
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Por otra parte, en [30] se presentd una extension de [28] que resuelve el
problema de busqueda multipatron sobre texto comprimido con LZ78/LZW. Este
algoritmo se basa en el algoritmo Aho-Corasick [31], y encuentra todas las
coincidencias del patrén en un tiempo y espacio de O(M* +n), donde M es la suma de

la longitud de cada uno de los patrones.

Un esquema general para busqueda de patrones (simples y extendidos)
directamente en texto comprimido se presentd en [32], especializdndose para algunos
formatos en particular (LZ77, LZ78). Este esquema se basa en paralelismo de bits,
con esta técnica se logra empaquetar muchos valores en los bits de una palabra de
computadora de w bits y actualizar todos ellos en paralelo. Un trabajo similar se
presento en [33] para texto comprimido con LZW. Un algoritmo basado en el método
de Boyer-Moore para busqueda en texto comprimido con LZ78/LZW se presentd en
[34], el cual actualmente es el mas rapido en la practica cuando la longitud del patréon

es menor a 30 caracteres.

3.2 Busqueda aproximada en texto comprimido

El problema de busqueda aproximada sobre texto comprimido fue tratado por
primera vez en [23]. Recientemente, este problema ha sido resuelto para los formatos
LZW y LZ78 en un tiempo de O(mkn + R) (donde R es el numero de coincidencias
encontradas) en el peor de los casos y O(k*n+R) en el caso promedio, utilizando

técnicas de programacion dinamica [35] y técnicas de paralelismo de bits [36].

Sin embargo, ambas soluciones son muy lentas. La primera solucion practica a
este problema se presenta en [37]. Esta solucion trabaja para texto comprimido con
LZ78/LZW y se basa en dividir el patrén en k+1 subpatrones y realizar una busqueda
multipatron de éstos, seguida de una descompresion local y una verificacion

directamente en las areas de texto candidatas.

35



En este trabajo se presenta una mejora al trabajo realizado en [37], en lugar de
realizar una descompresion y luego buscar el patron en el area descomprimida, se
simulan dos automatas utilizando la técnica de paralelismo de bits que reconozcan la
coincidencia con k errores a partir del subpatron encontrado en la fase anterior, esto

hace posible que la verificacion sea mas rapida y la bisqueda se acelere.

3.3 Busqueda de expresiones regulares en texto comprimido

Para busqueda de expresiones regulares en texto comprimido hay pocos
trabajos que mencionar. El trabajo mas importante hasta ahora para busqueda de
expresiones regulares en texto comprimido es el que se presentd en [38], el cual
trabaja con archivos comprimidos con métodos de la familia Ziv-Lempel,
especificamente las variantes LZ78 y LZW. El algoritmo toma un tiempo en el peor
de los casos de O(2"+mn+Rmlogm) donde R es el namero de coincidencias
encontradas. El algoritmo de busqueda consiste en adaptar el esquema de busqueda
que trabaja con un AFD simulado por medio de paralelismo de bits, para que trabaje

con secuencias de bloques, en vez de secuencias de caracteres.

El algoritmo de busqueda de expresiones regulares en texto comprimido que se
presenta en este trabajo, consiste en una idea similar al presentado en [38]. Sin
embargo, en este trabajo también se combina algoritmos multipatréon que permitan
evitar leer caracteres durante el proceso de busqueda con el objetivo de acelerar el

mismo.
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3.4 Herramientas de busqueda en texto sin comprimir

En esta seccion se describen brevemente dos herramientas de busqueda que
trabajan sobre texto sin comprimir. Estas herramientas son las mas rapidas que
existen hoy en dia. La razén por las que se mencionan es por que posteriormente se
utilizan para comparar el desempeio de €stas con los algoritmos de busqueda que se

proponen en esta tesis.

La primera herramienta se denomina agrep [4], la cual fue desarrollada en 1992
por Sun Wu y Udi Manber en la Universidad de Arizona. Agrep es un software de
busqueda capaz de realizar busqueda exacta y aproximada de cadenas simples,

extendidas y expresiones regulares, también busqueda exacta de multiples cadenas.

Agrep no utiliza un algoritmo comun para llevar a cabo el proceso de busqueda,
selecciona el mejor algoritmo dependiendo del tipo de busqueda que se efectie. Para
busqueda de cadenas simples donde su longitud no exceda de 400 caracteres utiliza al
algoritmo Horspool [39], el cual es una variante del algoritmo Boyer-Moore. Para
cadenas mas largas utiliza una técnica similar, pero utilizando pares de caracteres en

vez de caracteres sencillos.

Para busqueda de expresiones regulares utiliza una extension del algoritmo
Shift-And [19], simulando por medio de paralelismo de bits el automata de
Thompson. La busqueda aproximada la maneja de dos formas. Para busqueda de
cadenas simples con niveles de error bajos, agrep utiliza un algoritmo de filtrado, el
cual divide el patrén en varias piezas y realiza una busqueda multipatron de ellas
realizando una verificacion alrededor de cada pieza encontrada. En otro caso la

busqueda la maneja por medio de paralelismo de bits simulando un AFN.
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Otra herramienta muy popular es nrgrep. Esta herramienta fue desarrollada en
el 2000 por Gonzalo Navarro en la Universidad de Chile. Funcionalmente es similar a
agrep, sin embargo, no tiene la capacidad de llevar a cabo busquedas multipatron.
Nrgrep se basa completamente en el algoritmo Backward Nondeterministic Dawg
Matching (BNDM) [5]. Nrgrep es un software muy flexible y rapido para busqueda

de patrones complejos y expresiones regulares, exacta o aproximada.
En general agrep muestra un mejor desempefio que nrgrep para busqueda en

archivos de texto. Sin embargo, cuando se busca sobre archivos que contienen

secuencias de ADN, el desempefio de nrgrep es superior al de agrep.
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Capitulo 4

Algoritmos Propuestos

En esta seccion presentamos los algoritmos que se implementaron para la
busqueda de patrones simples y de expresiones regulares ambas en texto comprimido
con LZW. Al final de cada seccion se presentan los resultados que se obtuvieron en

las pruebas realizadas para cada uno de los algoritmos implementados.

4.1 Metodologia de prueba

Para la ejecucion de los experimentos que se realizaron en este trabajo, se

utiliz6 una computadora con las caracteristicas de hardware y software siguientes:

e Procesador Intel Pentium IV a 1300 MHz

e 256 MB de RAM

e 80 GB de disco duro

e Sistema Operativo Linux distribuciéon RedHat 8.0.

e Compilador gcc version 3.2

Para medir el desempefio de los algoritmos implementados se comprimieron

archivos de texto de diferentes tamafios con el comando compress de Unix logrando
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una compresion del 58%. Los archivos comprimidos son un conjunto parcial de
titulos y/o resimenes de 270 revistas médicas coleccionados en un periodo de 5 afios

(1987-1991)!.

En las pruebas realizadas con el algoritmo de busqueda aproximada, los
patrones se escogieron de forma aleatoria del archivo de texto y se experimentod con
longitudes del patron de 15 hasta 80 caracteres, y con k igual a 1, 2 y 3 que son los
casos mds comunes. Para el algoritmo de busqueda de expresiones regulares, se
ejecutaron pruebas con expresiones regulares con diferentes tipos de operadores. En
cada experimento se grafica la suma de los tiempos en segundos de CPU de usuario y

sistema, tomando el promedio para cada largo del patrén.

4.2 Algoritmo de busqueda aproximada en texto
comprimido

La mayoria de los algoritmos para buisqueda de patrones en texto comprimido
toman las ideas de los algoritmos clésicos de busqueda para texto sin comprimir y las
adaptan para trabajar con secuencias de bloques de Ziv-Lempel en lugar de una
secuencia de caracteres. Las soluciones para busqueda aproximada de patrones no son
la excepcion. De los esquemas expuestos en el capitulo 2 para busqueda aproximada,
tres son de interés en este trabajo: 1) Filtracion, 2) basados en automatas y 3)
paralelismo de bits. En este trabajo se adaptan estos tres esquemas para trabajar sobre
texto comprimido. El algoritmo se divide en tres fases: 1) dividir el patréon en k+1
subpatrones, 2) realizar una busqueda multipatron 3) verificar la coincidencia del

patron completo. A continuacion se explica a detalle cada una de estas fases.

! La coleccién se puede obtener visitando el siguiente enlace http://trec.nist.gov/
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4.2.1 Dividir en k+1 subpatrones

El primer paso de la busqueda consiste en dividir el patréon en k+1 subpatrones
de la misma longitud, asi la longitud de cada subpatréon serd de m/(k+1). En [1]y
[22] se establece que, bajo el modelo de insercion, eliminacion y reemplazo, si el
patron es dividido en k+1 subpatrones contiguos, entonces al menos uno de los
subpatrones se encontrara sin errores dentro de cualquier coincidencia con maximo &
errores. Esto es facil notarlo puesto que cada error puede alterar en el peor caso un
subpatron. Los argumentos de entrada son el patron p, la longitud del patron m, y el
nimero de errores permitidos k. Primero se obtiene cudl es la longitud méaxima que
puede tener cada subpatrén. Después se obtienen todos los subpatrones con una

longitud igual a la calculada anteriormente.

Dividir_patron (p = pi.pn, m, k)
wlen —« m/k+1 /*calcular longitud maxima de cada subpatrén*/
len « 0;
for i ¢ 0..m Do
/* obtener subpatrén */
Str « Pien - Pilen+wlen
almacenar subpatron (str)

len « len + wlen
EndFor

Figura 4.1 Seudocddigo del algoritmo para dividir el patréon en k+1 subpatrones

Los subpatrones se almacenan en una estructura de datos conocida como trie.
2 13

Un ejemplo de un #rie para las cadenas “‘patron arse”, “buscar” y “begin” se
b b

muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Trie generado para las cadenas ‘patréon’, ‘parse’, ’buscar’, y ‘begin’

En nuestra implementacion, el trie se representd con una coleccion de arreglos
(una matriz), en donde cada renglon corresponde a un estado y cada columna a un
simbolo de entrada. La razon es que una blisqueda en un trie representado de esta

forma es sumamente rapida.

Una vez que se ha dividido el patron en k+1 subpatrones, se continia la
busqueda con la ejecucion de una busqueda multipatrén. Este proceso se explica a

continuacion.

4.2.2 Busqueda multipatron Boyer-Moore

El algoritmo multipatron que se ejecuta en esta fase es una adaptacion del
algoritmo Boyer-Moore (BM) monopatrén [6]. El algoritmo BM consiste en alinear
el patron en una ventana de texto y comparar de derecha a izquierda los caracteres de
la ventana con los correspondientes al patron. Si ocurre una desigualdad se calcula un
desplazamiento seguro, el cual permitira desplazar la ventana hacia delante del texto
sin riesgo de omitir alguna coincidencia. Si se alcanza el inicio de la ventana y no
ocurre ninguna desigualdad, entonces se reporta una coincidencia y la ventana se

desplaza.
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Se han presentado algunos trabajos para adaptar esta idea a texto comprimido con
Ziv-Lempel [18]. La Figura 4.3 representa una ventana hipotética de un texto
comprimido con LZ78 o con LZW. En el caso de LZ78, el cuadro oscuro representa
el caracter explicito ¢ del bloque b = (s, ¢), mientras que las lineas que unen a los
cuadros representan los caracteres implicitos, es decir el texto que se obtiene de los
bloques previos referenciados (s, luego el bloque referenciado por s, y asi
sucesivamente). En el caso de LZW, la caja representa el primer caracter del bloque
siguiente. Por cada bloque leido se almacena el ultimo caracter, su longitud, el bloque

al que referencia y algin otro dato dependiente del algoritmo.

caracteres
implicitos

] u u u T

caracter
explicito

Figura 4.3 Ventana de un texto comprimido con LZ78 0 LZW

El algoritmo de busqueda monopatron BM lee desde el archivo comprimido
tantos bloques como sea necesario para completar la ventana. Aplicar BM puro es
costoso debido a la necesidad de acceder a los caracteres “dentro” de los bloques. Un
caracter a una distancia i del Gltimo caracter de un bloque necesita ir i bloques atras
en la cadena de referenciamiento. Para evitar esto, es preferible comenzar con los
caracteres explicitos dentro de la ventana. Para maximizar los desplazamientos, los
caracteres se visitan de derecha a izquierda. Para conocer qué desplazamiento es
posible hacer al leer cada caracter del bloque sin omitir ninguna coincidencia, se

precalcula la siguiente tabla:
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B(i,c)=min ({i} U {i-j, 1 <j< i "Pi=c}) (2)

Lo que da el méximo desplazamiento seguro, dado que en la posicion i el

caracter en el texto es c.

Al encontrar el primer caracter explicito que permita un desplazamiento
mayor que cero, se desplaza la ventana. Si con ningln bloque explicito se logra un
desplazamiento, se comienzan a considerar los caracteres implicitos. El orden en que
son visitados cada uno de los bloques se define en la Figura 4.4. El ultimo bloque se
visita hasta el final dado que es costoso alcanzar los caracteres relevantes. Cada que
se abre un bloque, se obtiene un caracter y por cada caracter se obtiene un posible
desplazamiento. Si el desplazamiento obtenido es mayor que cero inmediatamente se

avanza la ventana y se reejecuta el proceso completo con la nueva ventana.

-

Figura 4.4 Orden en que se evalian los bloques. Primero se leen los caracteres explicitos
de derecha a izquierda, luego los implicitos de derecha a izquierda dejando al final el
ultimo bloque

Si después de considerar todos los bloques no se obtiene un desplazamiento
mayor que cero, se reporta una coincidencia del patrén en la posicion de la ventana

actual y la ventana se desplaza una posicion hacia la derecha del texto.

Para la version multipatron, se generaliza la biisqueda de un solo patrén a la
busqueda de varios patrones, es decir, en lugar de buscar un patrén P en el texto
. e 1 . ’
comprimido, se buscan r patrones P'... P" simultaneamente. Todas las ventanas se

alinean al ultimo bloque leido tal como lo muestra la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Ventana de bisqueda multipatrén. Los patrones se alinean con el dltimo
bloque de la ventana de busqueda

Para conocer el desplazamiento posible para cada caracter leido de un bloque

se redefine B de la siguiente manera:
B(i,c) = min (min({i} U {i-j,1 <j<i "P=c}), 1 <k<r) (3)

Es decir, dado que el caracter en la posicion i es ¢, se calcula el
desplazamiento maximo seguro para cada patrén y se toma el menor de ellos. Con

esto se obtiene el desplazamiento maximo seguro para todos los patrones.

A diferencia de la version monopatrén BM, con la version multipatron BM al
terminar de revisar todos los bloques de la ventana sin obtener un desplazamiento
positivo no es posible reportar una coincidencia de un subpatron en la posicion de la
ventana, sino que es necesario verificar que el texto de la ventana coincide con algun
subpatron. Este proceso se realiza utilizando el trie generado en la fase anterior dando
como cadena de entrada los caracteres del texto de la ventana. El seudocodigo
completo para el proceso de busqueda multipatrén efectuado en esta fase se muestra

en el Apéndice 1.

Una vez que se encuentra una coincidencia de un subpatrén es necesario

realizar una fase de verificacion para comprobar si el subpatron encontrado
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corresponde a una parte de la coincidencia del patron completo. En caso de no ser asi,

la ventana se desplaza y contintia la busqueda de otro subpatron.

4.2.3 Verificacion

Finalmente, hay que realizar el procedimiento de verificacion. En la fase
anterior se encontr6 uno de los £ +1 subpatrones de P, es decir, P= P; F P,y Fes
el subpatrén que se encontr6. Utilizando P se precalculan los automatas de
paralelismo de bits de P; (invertido) y de P, para cada uno de los k+1 subpatrones, y

se utilizan los autdématas correspondientes al subpatron encontrado.

La Figura 4.6 muestra qué segmentos de P se utilizan para construir P; y P
para cada uno de los subpatrones. Como se observa, P; y P> son mdascaras de bits
donde cada bit representa un estado. Se inicia el reconocimiento con P;, pues es
menos costoso en tiempo verificar los bloques hacia la izquierda, dado que los
caracteres se obtienen en el orden adecuado para alimentar al automata. Para simular
el automata se utilizo el algoritmo propuesto en [19], donde el automata se simula por

medio de la formula (1) especificada en el capitulo 2.

I | P
| 8Pt 8Pz, SR, &P |
[ [ | { [ |
< e Bt S . ————:—I-: SP1
e ———.—————Z————Z-'"' SP2
P L Ly EPi
€ Ly SPr
Pi (O)O+-0«-0+0 O—0O-+0O-+0—Q) P>
a g .0 .10 a a o ..o.. 0 1l

Figura 4.6 Representacion de los autématas P, y P, para cada uno de los subpatrones
generados
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Para alimentar el automata P; se inicia con el bloque en donde comienza el
subpatron F. En la Figura 4.7 el bloque j representa el bloque donde inicia el
subpatron (el cual estd “contenido” dentro del bloque jj ). A partir del bloque j se van
obteniendo todos los caracteres de los bloques referenciados por j hasta encontrar un

bloque de longitud menor o igual a uno.

Reconocimiento de P1 Reconocimiento de P2
A
rf. .. R~ .,
Ji-2 #1 i N K +1* _____ W +2
—B | * B 1 e+ L B B T
2 1 I I 1 2 3
F

Figura 4.7 Orden en que se obtienen los caracteres para alimentar al autémata en el
proceso de verificacion

Al mismo tiempo se va alimentando el autdmata con los caracteres obtenidos
de cada bloque. Si con los caracteres obtenidos el autoémata no llega a un estado final
y el numero de errores encontrados hasta ese momento es menor o igual que £, se
prosigue a obtener todos los caracteres referenciados por el bloque jj-1, jj-2 y asi
sucesivamente, alimentando el automata con los caracteres que se van obteniendo.
El proceso se detiene cuando el automata muere, o cuando el niimero de errores

encontrados es mayor que k. El seudocddigo para reconocer P; se muestra en la

Figura 4.8

While (true) Do
While b, (length) > 1 Do
a « bj(c) /*se obtiene el caracter explicito de by */
(e, k') — alimentar_automata (a)
if (x > k) then return 0 /* fallé la verificacién */
if (e es un estado final) then
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return 1 /* se reconocio P, */
b; « bj(s) /* se obtiene el bloque referenciado por b;*/
EndWhile
bj _<— bJJ
EndWhile

Figura 4.8 Seudocddigo para reconocer P,

Si el nimero de errores encontrados en este proceso k’ es mayor que k, se
continiia la bisqueda de otro subpatron. En caso de que &° < k se reconfigura el

autobmata P, para que permita k'’ = k— k’ errores.

Para el reconocimiento de P se inicia con el bloque en donde finaliza F. En la
Figura 4.7 este bloque estd representado por i, el cual estd “contenido” dentro del
bloque ii. Ahora, obtener los caracteres es mas dificil, pues hay que ir primero al
bloque ii y a partir de éste ir hacia atras en la cadena de referenciamiento hasta
encontrar el bloque 7, almacenando en un arreglo los caracteres de los bloques que se
van recorriendo. Una vez que se encontr6 el bloque 7, se alimenta el autdmata con los
caracteres almacenados iniciando con el Ultimo caracter obtenido. Si los caracteres
obtenidos no son suficientes para llegar a un estado final del automata, se lee un
nuevo bloque ii = ii +1 y se procesa de igual manera, es decir, se van almacenando
los caracteres de los bloques a los que referencia ii, esta vez mientras que la longitud
del bloque referenciado sea mayor que 1. Al llegar a este bloque se alimenta el
autdmata con los caracteres almacenados iniciando con el ultimo caracter obtenido.
El proceso contintia hasta que el autdémata muere 6 se encuentra una coincidencia del
patrén. El seudocodigo del algoritmo para el reconocimiento de P, se muestra en la

Figura 4.9.

temp < bj;;

h <0

Whille temp # b; Do
A[h] « temp(c) /*almacena en un arreglo los caracteres explicitos*/
temp « temp(s) /* se obtiene el bloque referenciado por temp */
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h~h+1
EndWhile
While (true) Do
While h # 0 Do
(e,k’") — alimentar_automata (A[h])
if (k' > k-k’ ) then return 0 /*fallé la verificacién */
if (e es un estado final) then
return 1 /* se reconocio P, */
h « h-1
EndWhile
bii « bi;s + 1
temp = b;;
While temp(length) > 1 Do
A[h]— temp(c)
temp — temp(s)
h~h+1
EndWhile
EndWhile

Figura 4.9 Seudocddigo para reconocer P,

Si al finalizar la verificacidon el namero total de errores encontrados e€s menor

o igual a k, se reporta una coincidencia del patréon completo.

4.2.4 Resultados experimentales

El algoritmo de busqueda aproximada se implement6 en un software al que se
llam6 alzgrep (lzgrep extendido con busqueda aproximada), los resultados que se
obtuvieron se compararon contra el algoritmo original al que denominamos PP-BM, y
contra agrep [8] y nrgrep [22], que son en la actualidad las mejores herramientas de
busqueda que permiten realizar busqueda aproximada pero que deben descomprimir

el archivo antes de efectuar la busqueda.
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El primer caso de prueba se hizo tomando el caso mas comun, es decir, la
longitud del patron esta entre 15 y 30 caracteres y solo hay un error en la coincidencia
del patron con el texto. El archivo que se utiliz6 para esta prueba tenia un tamafno de
20 MB en su forma no comprimida y de 8 MB en su forma comprimida. Los

resultados que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.10.

k=1
4
35 ———————
3 e ——nirgrep
% a5 » IS
2 2 _.t:_‘:‘““-a.h. Agren
E 15 —&—alzgrep
R B | —»— PP-Bid
0.5
0 T T
15 20 30

m

Figura 4.10 Tiempo de busqueda en segundos para los diferentes algoritmos sobre un
archivo de texto, para k\=1y m=15, 20, 30

Aunque los resultados obtenidos en esta prueba muestran que alzgrep tiene
un mejor desempefio que el algoritmo original (PP-BM), no supera a las dos
herramientas que primero descomprimen el texto y luego realizan la busqueda. Sin
embargo, se observa que el desempefio de alzgrep tiende a mejorar conforme la

longitud del patron aumenta.

Tomando en consideraciéon lo ultimo, se realizd6 una prueba en donde se
incrementa la longitud del patrén en rangos de 10 caracteres hasta alcanzar una
longitud de 80, manteniendo el mismo nimero de errores permitidos en la

coincidencia. Los resultados que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.11. No se
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graficaron los resultados obtenidos para PP-BM, dado que alzgrep demostrd ser

superior en la prueba anterior y solo es de interés verificar si puede superar a nrgrep y

agrep.

125 W —4—nirgrep
\ﬁ;‘% —— agrep
U - —i— alzgrep

113

tiempo ()

40 a0 g0 7a g0
m

Figura 4.11 Tiempo de busqueda en segundos para los diferentes algoritmos sobre un
archivo de texto, para k=1y m= 40, 50, 60, 70 y 80

En esta prueba los resultados muestran que alzgrep tiene un mejor desempefio
que nrgrep 'y agrep cuando la longitud del patron es mayor a 40 caracteres. Dado que
la diferencia en el tiempo de busqueda es muy pequena entre los algoritmos, se
decidi6 hacer pruebas aumentando el tamafio del archivo comprimido y conocer si el
desempefio de alzgrep mejoraba o empeoraba con respecto a los demas algoritmos.
La prueba se realiz6 con archivos de texto que tenian un tamafio de 40 MB y 80 MB
en su forma no comprimida y de 15 MB y 35 MB en se forma comprimida

respectivamente.
Los resultados obtenidos con el archivo de 15 MB en su forma comprimida se

muestran en la Figura 4.12. Al igual que en las pruebas anteriores, el nimero de

errores permitidos en la coincidencia del patrén con el texto es de uno.
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Figura 4.12 Tiempo de busqueda de los algoritmos sobre un archivo
comprimido de 15 MB, para k=1y m= 15, 20, 30, 40, 50 60, 70 y 80
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Los resultados obtenidos para el archivo de 35 MB en su forma comprimida se

muestran en la Figura 4.13.

k=1
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Figura 4.13 Tiempo de busqueda de los algoritmos sobre un archivo de texto
comprimido de 35 MB, para k=1y m= 15, 20, 30, 40, 50 60, 70 y 80

Como se puede observar en las gréficas, el desempefio de alzgrep se mantiene,
superando siempre a nrgrep y agrep cuando la longitud del patron es mayor a 40

caracteres.
Tomando en consideracion que alzgrep funciona mejor para longitudes largas

del patron, se realizaron pruebas con archivos que contenian secuencias de ADN,

dado que es mas comun buscar un patrén largo en un archivo de este tipo que en un
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archivo de texto. El archivo que se utilizd tenia un tamafio de 98 MB en su forma no
comprimida y de 28 MB en su forma comprimida. Los resultados que se obtuvieron
se muestran en la Figura 4.14. Unicamente se realiz6 la prueba con largos del patron
de 60 a 80 caracteres puesto que hasta el momento es donde mejor desempefio ha

mostrado alzgrep.

ADN k=1

g

7 ‘r——————___*____——n.
. B
s » ' — —4— Nrarep
; 4 —B— agrep
E 3 —i— alzgrep
= 2

9

0 T r

g0 7o a0

m

Figura 4.14 Tiempo de biisqueda de los algoritmos utilizando un archivo que contiene
ADN para k=1y m=60,70y 80

Los resultados obtenidos muestran que el desempefio de alzgrep disminuye
para archivos que contienen secuencias de ADN en comparacion al desempefio
mostrado para archivos de texto. La razén se debe a que la compresion que se logra
para un archivo que contiene secuencias de ADN es mayor a la que se logra con
archivos de texto, por lo tanto, al efectuar la busqueda, la posibilidad de que haya una
coincidencia dentro de un bloque se incrementa, lo que hace que se realicen un mayor

numero de verificaciones.

Hasta el momento alzgrep ha mostrado un mejor desempefio que nrgrep y
agrep cuando la longitud del patron es mayor a 40 caracteres y solo se permite un
error en la coincidencia del patron con el texto. En base a esto, se realizo la siguiente

prueba, que fue aumentar el numero de errores permitidos. Los resultados obtenidos
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se muestran en la Figura 4.15. El archivo de texto que se utilizo para esta prueba fue el

de 35 MB en su forma comprimida.

k=2
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Figura 4.15 Tiempo de bisqueda de los algoritmos sobre un archivo de texto, para k=2
y m= 40, 50, 60, 70 y 80

Se puede observar como el desempefio de alzgrep es similar al desempefio de
nrgrep y agrep cuando el largo del patron es mayor a 60 caracteres. Sin embargo,
cuando el largo del patron es inferior a 60 caracteres, nuevamente alzgrep es

superado por nrgrep y agrep.

Ahora se incrementa a tres el nimero de errores permitidos en la coincidencia
del patron con el texto. La prueba se realiza con largos del patron de 60, 70 y 80
caracteres. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.16. En esta prueba

alzgrep no logra supera en ningun caso a los tiempos logrados por nrgrep y alzgrep.
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B : e
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Figura 4.16 Tiempo de blisqueda de los algoritmos sobre un archivo de texto, para k=3
y m= 60,70y 80
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4.3 Algoritmo de busqueda de expresiones regulares en
texto comprimido

El algoritmo para busqueda de expresiones regulares en texto comprimido con
LZW consiste en obtener todos los prefijos de una longitud igual al largo de la cadena
mas corta que pertenezca al lenguaje generado por la expresion regular. Después de
obtener todos los prefijos se realiza una busqueda multipatron de éstos y cada vez que
se encuentra un prefijo se verifica si es una coincidencia de alguna cadena del
lenguaje generado por la expresion regular por medio de un autdémata finito
deterministico, el cual se simula por medio de paralelismo de bits. La Figura 4.17
ilustra el proceso general de busqueda. A continuacion se explican a detalle cada una

de sus etapas.

Expresidn
regular
. . Obtener los . . .
{ Construir el Construir el AFN prefijos de I Realizar busqueda Verificar la
arhol de analisis de Glushkov AE * multipatrén BM coincidencia
’ i expresion regular P *

l

Coincidencia de |3
expresidn regular

Figura 4.17 Proceso general de bisqueda de expresiones regulares en texto comprimido

4.3.1 Construir el arbol de analisis

Como se muestra en la Figura 4.16, el primer paso del algoritmo es construir
un arbol de andlisis a partir de la expresion regular. La construccion del arbol tiene
diversos propoésitos, como validar que la expresion regular esta escrita correctamente

0 para posteriormente construir el AFN de Glushkov. En la Figura 4.18 se muestra el
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seudocodigo que se utilizo para construir el arbol de anélisis a partir de una expresion

regular.

construccion_arbol (p = pip,.pn, 1, pos)
V « 7]

Whille p, # $ Do
IT p, ¢ Y OR p; = ¢ Then
Vg~ Crear nodo con p;
vi(pos) —« pos pos — pos+l

If v # g Then v « [-] (v, vy

Else v « vy

1l <« 1 + 1
Else If p, = 7|’ Then

(vq, 1, pos) « construccion_arbol (p, 1+1,pos)
ve [11(v,vy)

Else If p, = 7=’ Then
v - [*]1(V)

1l « 1 + 1

Else If P, = ' (* Then
(vq, 1, pos) « construccion_arbol (p, 1+1,pos)
1 <« 1+1
If v # 2 Then v « [-] (v, vy)
Else v « vy

Else If p, = 7)’ Then
Return (v, 1, pos)

Endlf

EndwWhile

Return(v, 1, pos)

Figura 4.18 Seudocddigo del algoritmo de construccion de un arbol de analisis a partir
de una expresion regular

El seudocodigo asume que la expresion regular termina con el caracter
especial ‘$’, también se asume que el operador de concatenacion ‘-* esta implicito. El
seudocodigo mostrado sélo es una guia para construir el arbol, pues en la
implementacion real maneja un numero mayor de operadores. Ademas que al mismo

tiempo se valida que la expresion regular esté bien escrita.

En vez de explicar en profundidad como trabaja el seudocddigo, lo cual puede

resultar confuso por la recursividad que se emplea, se ejemplificaran los primeros

57



pasos sobre como obtener el arbol de andlisis mostrado en la seccion 2.4.2 para la
expresion regular (abajba)a | a((ba)*)ab. S6lo se van mostrando los valores que van

cambiando en el transcurso de la construccion del arbol.

Entrada: p = (abajba)a | a((ba)*)ab /=1 pos=1
V=0

Se lee ‘(¢

Llamada recursiva [=2

7

V=4
Se lee ‘a’

v, & @ vipos)=1 pos =2

V&, /=3

Como p; # $ se ingresa nuevamente al ciclo while
Se lee ‘b’

v, €82y (pos)=2 pos=3

y&e@ @2 =y

Se itera nuevamente

Se lee ‘a’
v, &€ @3y (pos)=3 pos=4

()
=, (@3
v & @ B2 [=5

El proceso para construir el arbol contintia de forma similar
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Finalmente, al término de todas las llamadas recursivas el arbol que se genera
es igual al que se muestra en la Figura 2.6. Cada nodo hoja tiene una variable pos la
cual indica la posicion del caracter en la expresion regular sin tomar en cuenta los
operadores. Esta variable nos servird posteriormente para generar las mascaras de bits

que nos permitan simular el AFN de Glushkov.

4.3.2 Construir el AFN de Glushkov

Una vez generado el arbol de andlisis para la expresion regular, se continta
con el calculo de las variables de Glushkov las cuales se requieren para simular el
AFN de Glushkov, para posteriormente generar el AFD, todo esto por medio de
paralelismo de bits, es decir, se utilizan méscaras de bits donde el i bit es 1 para

representar un estado activo y 0 en el otro caso.

La razoén por la que se selecciond la construccion de Glushkov en vez de la de
Thompson es que para simular el AFD por medio de paralelismo de bits se necesita
construir y almacenar una tabla de tamafio 2'¢/ donde Q es el numero de estados del
AFN vy la construccion del automata de Thompson genera mas estados que la de

Glushkov.

Retomando lo que se expuso en el capitulo 2, para construir el automata de
Glushkov se calculan las variables PrimeraPos, UltimaPos y SiguientePos. A partir
de estas variables el AFN (Q, >, I, F, & ) se representa de la siguiente forma: Q0 =
{0.../-1} (donde I es la longitud de la expresion regular), I = Primerapos, F =
UltimaPos, b = SiguientePos. Para calcular estas variables representadas por medio
de paralelismo de bits, a cada nodo del arbol se le asocian las variables (méscaras de
bits) PrimeraPos y UltimaPos 'y se calcula el conjunto SiguientePos, el cual
representa las transiciones del AFN. Tomando nuevamente la expresion regular

(abajba)a | a((ba)*)ab, el primer paso consiste en marcar la expresion regular (ver
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seccion 2.4.2), es decir, asignarle un indice a cada letra de la expresion regular de
acuerdo a su orden de aparicion. La expresion regular marcada es (a;bsas|bsas)as |
as()bsgag)*=aob;;. Este proceso se representa en el arbol de andlisis utilizando una
mascara de bits maskpos para cada nodo del arbol. La Figura 4.19 muestra el

seudocddigo para calcular los valores en cada nodo del arbol.

establecer_pos (v)

If v(a) Then
v(maskpos) « 1 << v(pos)
ITf v(*) Then

establecer_pos (v;)

v(maskpos) « vi(maskpos) .
EndIf
If v(]) or v(-) Then

establecer_pos (v;)

establecer_pos (vy)

v (maskpos) « v;(maskpos) OR v,(maskpos)
EndIf

Figura 4.19 Seudocodigo para representar la expresion regular marcada por medio de
paralelismo de bits

Al ejecutar el algoritmo de la Figura 4.19, la variable maskpos de los nodos
hojas tendran un solo bit en 1 en la posicion que sefiale la variable pos del nodo

respectivo, todos los demas bits estaran en cero.

Después se calculan las variables PrimeraPos y UltimaPos las cuales
representan el comienzo o terminacién de una cadena aceptada por la expresion
regular respectivamente. Recordemos que para la expresion regular (a;byas|bsas)ae |
as(bgag)*ajob11, PrimeraPos = {1,4,7} y UltimaPos = {6,11}. La Figura 4.20 muestra
el seudocodigo para calcular las variables PrimeraPos y UltimaPos mediante

paralelismo de bits.
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Primeraultima (v)

If v() Then
v(PrimeraPos) — 1 << v (pos)

IT v(*) Then
Primeraultima (v;)
v(PrimeraPos) « v;(PrimeraPos)
v(UltimaPosPos) « v;(UltimaPos)

EndIf

IT v(|]) Then
PrimeraUltima(v))
PrimeraUltima(v,)
v(PrimeraPos) « v;(PrimeraPos) | v4q(PrimeraPos)

v(ultimaPos) « v;(UltimaPos) | vgq(UltimaPos)
EndIf

IT v(-) Then
Primeraultima (v;)
Primeraultima (v,)
v(PrimeraPos) « vVv;(PrimeraPos)

v(UltimaPos) « v4q(UltimaPos)
EndIlf

Figura 4.20 Seudoco6digo para calcular las variables PrimeraPosy UltimaPos

Los valores obtenidos para las variables PrimeraPos y UltimaPos del nodo
raiz son las que finalmente representan el comienzo o terminacion una cadena

aceptada por la expresion regular respectivamente.

El arbol de la Figura 4.21 muestra el resultado de cada una de las variables
que se obtuvieron para los nodos hojas y el nodo raiz para la expresion regular
(a1baas|basas)aslas((bsag)*)ajobi1. Note que maskpos = PrimeraPos = UltimaPos para

los nodos hojas.
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maskPos = 1IN0
FrimeraPos = 000010
UitirmaPos =000iE00000

w000 0000 L]

Wonnoon
a) (o)

1000000600 1000000000

Figura 4.21 Valores de las hojas y el nodo raiz para las variables maskpos, PrimeraPos
y UltimaPos para la expresion regular (a;b,as|bsas)agla;((bsas)*)a by

Como se puede observar, PrimeraPos tiene un 1 en los bits con posicion en
{1, 4 y 7} contando de derecha a izquierda y siendo 0 la primera posicion, que
indican los estados iniciales de la expresion regular, y UltimaPos tiene un 1 en la

posicion {8 y 11}, que indican los estados finales de la expresion regular.

Ahora se calculan las transiciones del AFN, es decir, se calculan los valores de
la variable SiguientePos. La Figura 4.22 muestra el seudocodigo que se utilizd para

calcular los valores de la variable SiguientePos.

Siguiente_trans (v, pos)
/* calcula el conjunto SiguientePos para la posicidén dada
pos, es decir, el conjunto de estados qgque pueden seguir
de la posicidn pos*/
If v(e) Then return 0
IT v(*)Then
IT( v;(UltimaPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
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return (Siguiente_trans (v;, pos) | v;(PrimeraPos))
Else return Siguiente_trans (v;, pos)

EndIf
EndIf
IT v(|)Then

IT( v;(maskPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
IT( vy(maskPos) en la posicién pos igual a 1) Then
tmpl — Siguiente_trans (v;, pos)
tmp2 — Siguiente_trans (vy, pos)
tmpl « tmpl | tmp2
return tmpl
EndIf
Else
return Siguiente_trans (v;, pos)
EndIf
Else
IT (vy(maskPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
return Siguiente_trans( v, pos)
Else return 0

EndElse
EndIf
If v(-) Then

If( v;(UltimaPos) en la posiciédn pos igual a 1) Then
tmpl <« vg4(PrimeraPos)
Else tmpl «~ O
If( v;(maskPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
IT( vy(maskPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
tmp2 ~ Siguiente_trans (v;, pos)
tmpl « tmpl | tmp2
tmp2 ~ Siguiente_trans (v, pos)
tmpl « tmpl | tmp2
return tmpl
EndIf
Else
tmp2 ~ Siguiente_trans (v;, pos)
tmpl « tmpl | tmp2
return tmpl
EndElse
EndIf
Else
IT( vy(maskPos) en la posicidén pos igual a 1) Then
tmp2 ~ Siguiente_trans (v, pos)
tmpl « tmpl | tmp2
return tmpl
EndIf
Else return tmpl
EndElse
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EndIf

Trans_AFN (v, L)
for 1 ¢ 0..L Do
IT (i==0) Then SiguientePos[i] « PrimeraPos
Else SiguientePos[i] — Siguiente Trans (v, i)

Figura 4.22 Seudocddigo para calcular las transiciones del AFN. Los valores se
almacenan en la variable SiguientePos.

La variable SiguientePos se representa por medio de un conjunto de arreglos
(una matriz). La Tabla 4-1 muestra los valores de la variable SiguientePos a partir de
la expresion regular (a;bras|bsas)as|as((bgag)*)ajobi;. La fila O representa la variable
PrimeraPos, es decir, los estados con los que puede iniciar una coincidencia de la
expresion regular. Las demas filas representan el conjunto de estados siguientes que

se pueden alcanzar a partir del estado actual.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 001001020
1 1 00
2 1 0 00
3 1 000O0O0O
4 1 000 0O
5 1 000O0O0O
6 0
7 1 01 00O0O0OO0OO0OOO
8 1 000O0O0O0OOTGO0ODO
9 1 000O0OOOOOO
101 0 00 O0O0OO0OOO0OOO0ODO
11 0

Tabla 4-1 Transiciones del AFN para la expresion regular
(a1b2az|bsas)ag|a;((bgas)*)a0by;. Estos valores se almacenan en la variable SiguientePos
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Aunque se puede realizar la busqueda en texto comprimido utilizando el AFN
(la variable SiguientePos), una forma mas eficiente es convertir el AFN en un AFD.

La busqueda es mas eficiente dado que el AFD solo tiene un estado activo a la vez.

Para convertir el AFN a un AFD utilizando paralelismo de bits se almacena el
vector de estados activos e inactivos en una mascara de bits. Asi en vez de examinar
los estados activos uno por uno, se utiliza una mascara de bits para indexar una tabla
que dado el carécter actual proporciona el nuevo conjunto de estados activos (otra
mascara de bits). Esto se puede considerar como una simulaciéon de un AFN por

medio de paralelismo de bits o0 como una implementacion de un AFD.

Las transiciones del AFD se construyen a partir de los valores de la variable
SiguientePos utilizando el algoritmo que se muestra en la Figura 4.23. La idea es
representar por medio de un unico estado el conjunto de estados activos del AFN. Las
transiciones del AFD se almacenan en la variable 7d, la cual contiene en la posicion
1 los valores de la variable PrimeraPos. El tamafio de Td es 2 donde  es la longitud

de la expresion regular.

Construilr T_AFD (SiguientePos, m)
For i € 0..m Do
For j € 0.2'-1 Do
Td[2*+§] < Td[j] | SiguientePos[i]
EndFor
EndFor
Return 74

Figura 4.23 Seudoco6digo para generar el AFD a partir de las transiciones del AFN
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4.3.3 Obtener los prefijos de la expresion regular

La idea es generar todos los prefijos diferentes de longitud /min para todas las
cadenas que pertenecen al lenguaje generado por la expresion regular, donde /min es
la longitud minina de todas las cadenas que pertenece al lenguaje generado por la
expresion regular.  Para poder aplicar el algoritmo, la longitud minima debe ser
mayor a cero, en caso de que no sea asi, la busqueda se realizara descomprimiendo el

texto para después utilizar un algoritmo clasico de busqueda de expresiones regulares.

Para la expresion regular (abalba)aja((ba)*)ab, /min = 3 'y los prefijos son
{aba,baa,aab}. La Figura 4.24 muestra un seudocddigo del algoritmo para calcular
Imin. El algoritmo recursivo consiste en visitar cada nodo de abajo hacia arriba. Para
el caso donde un nodo sea una hoja se retorna un incremento a la variable /min. Para
el caso donde el nodo v representa al operador ‘|’ se toma la longitud minima de v;
(hijo izquierdo del nodo) y v, (hijo derecho del nodo). Si el nodo representa al

¢,

operador ‘-’ se suman las longitudes de los nodos hijos. En caso de que el nodo

represente nulidad (por ejemplo el operado ‘*’) se le asigna un cero a la variable /min.

Lmin(v)
If v=1[]](v;, v,) Then Return min(Lmin(v;), Lmin(vy))
If v=1[-]1(v;, vy Then Return Lmin(v;) + Lmin(vy)
If v = [*] (v.) Then Return 0
If v = (x), o ey Then Return 1
If v = (¢) Then Return 0

Figura 4.24 Seudocodigo del algoritmo para calcular la longitud minima de una cadena
que sea coincidencia con una expresion regular

Una vez calculado /min, se obtienen los prefijos de la expresion regular de esa
longitud. La Figura 4.25 muestra el seudocodigo para el algoritmo que obtiene estos

prefijos. Una vez que todos los prefijos se han obtenido, el algoritmo de busqueda de
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expresiones regulares en texto comprimido ejecuta una busqueda multipatron Boyer-

Moore con el conjunto de prefijos generados.

prefijos(Imin, pos, 6, s, Trie)

For (s,0,s”) e 6 Do

next « Crear nodo(Trie)

next « o

IT pos > Imin Then

Return (Trie)
Else
Prefijos (Imin, pos+l, &, s’, next)

EndFor

Figura 4.25 Seudocodigo para calcular todos los prefijos de longitud /min de una
expresion regular

4.3.4 Busqueda multipatron Boyer-Moore

El algoritmo multipatrén que se ejecuta en esta fase sigue la misma idea que el
explicado en la seccion 4.2. Es por eso que omitimos explicarlo nuevamente. Una
vez que se ha localizado un prefijo, para que una cadena sea una coincidencia de la
expresion regular debe iniciar con el prefijo encontrado, por lo tanto es necesario un

proceso de verificacion para comprobar si realmente hay una coincidencia.

4.3.5 Verificacion

El proceso de verificacion es sumamente sencillo, la idea es ir obteniendo los
caracteres de los bloques e ir alimentado al AFD construido en la fase previa. Si se
alcanza un estado final, se reporta una coincidencia con la expresion regular. Se hace
uso de una tabla B[a], la cual representa que estados se pueden alcanzar por medio
del caracter o a partir de cualquier estado. Los valores de esta tabla para la expresion
regular (abalba)ala((ba)*)ab, se muestran en la Tabla 4-2, se puede observar que

unicamente los caracteres ‘a’ y ‘b’ tienen bits activos, esto dado que la expresion
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regular so6lo contiene estos caracteres. Para cualquier otro caracter o todos los bits

estaran en cero.

a 0 1 1 0 1 1 1 01 01 O
b 1 0 00O0O01O01O00O0
e 0O 0 0O O OOOOOOO

Tabla 4-2 Valores generados para la tabla Bla]. Esta tabla representa que estados se
pueden alcanzar por el caracter a a partir de cualquier estado

De esta forma, la verificacion inicia en la posicion 1 de 7j el cual representa
el estado inicial del AFD. Mediante una operacion OR con B[a], podemos saber cudl
es el siguiente estado activo (el cual es un conjunto de estados del AFN). Si este es un
estado final (es decir, alguno de los estados del AFN es final), se reporta una
coincidencia de la expresion regular. El seudocddigo para el algoritmo de verificacion

se muestra en la Figura 4.26.

temp < b;;

h <0

While temp # b; Do
A[lh]— temp(c) /*almacena en un arreglo los caracteres explicitos*/
temp — temp(s) /* se obtiene el bloque referenciado por temp */
h <« h+ 1

Endwhile

D « 0™
While (true) Do
D « Td[D] & B[A[h]];
If (D=10) Then /*fallo la verificacién */
If ((D & F,) # 0™') Then Reportar una coincidencia de la ER
If h =0 Then
bi; « b;; + 1
temp = by;;
While temp(length) > 1 Do
Alh]—~ temp(c)
temp «~ temp(s)
h~h+1
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EndWhile
EndIf
EndWhile

Figura 4.26 Seudocddigo del algoritmo para la verificacion de una coincidencia de una
expresion regular en texto comprimido con LZW

Como se puede observar, el proceso de verificacion termina de dos formas, ya
sea que con el caracter leido no se avance a un nuevo estado, o que se encuentre un
estado final, en tal caso se reporta una coincidencia del patréon y se contintia con la

busqueda de otro prefijo.

4.3.6 Resultados experimentales

La implementacion del algoritmo de busqueda de expresiones regulares en
texto comprimido se integr6 al sistema alzgrep y se denomind eralzgrep (alzgrep
extendido con busqueda de expresiones regulares). Los patrones que se utilizaron en
las pruebas son expresiones regulares que contienen diferentes operadores y que en
ocasiones expresan la misma busqueda, con el objeto de conocer con que operadores

se obtiene un mejor desempefio o de que manera se afecta al algoritmo de busqueda.

Los resultados que se obtienen para este tipo de busqueda son mas
complicados de interpretar que el caso de busqueda aproximada, pues depende de
diversos factores como son el nimero de operadores, la forma en que se especifica el
patréon a buscar, la longitud minima de una cadena que sea coincidencia con la

expresion regular, etc.
La tabla 4-3 muestra los patrones que se utilizaron en las pruebas asi como los

tiempos de busqueda que se obtuvieron. Los resultados obtenidos se compararon

contra los tiempos de busqueda de las herramientas agrep y nrgrep las cuales
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permiten realizar busqueda de expresiones regulares en texto sin comprimir y contra
el unico software disponible de busqueda directa en texto comprimido, el cual hemos

denominado PB (por la técnica de paralelismo de bits que utiliza).

Tiempo (s)
min- era
len nrgrep agrep gr
7 5.04 5.61

|z-
ep
14.17 6.44

1. American|Mexican 15

2. American|Mexican|Canadian 23 7 5.07 5.89 17.37 9.63
3. Amer[a-z]*can|Me[a-z]*can 14 5 541 6.00 18.09 10.91
4. Ame(i|(r]i)*)can 9 6 5.27 5.34 | 14.54 6.70
5. A(merli)+can 8 8 4.98 522 | 15.05 8.66

Tabla 4-3 Resultados obtenidos con el algoritmo propuesto de busqueda de expresiones
regulares en texto comprimido

Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo que se implement6 logra
tiempos de busqueda muy cercanos a los que logran nrgrep y agrep, sin embargo, no
los supera en ningun caso de busqueda. Por otra parte, supera ampliamente en todos

los casos al algoritmo que realiza la bisqueda directa en texto comprimido.

En la Tabla 4-3 los patrones 3, 4 y 5 expresan la misma busqueda, sin
embargo el tiempo que ocupa eralzgrep para ejecutar la busqueda varia
significativamente. Esto se debe al numero de prefijos que genera lo cual depende en
su mayor parte de los operadores que se utilicen. Como se puede observar, la
busqueda es mas lenta cuando se utilizan los operadores que especifican un rango de
caracteres (corchetes), lo que sugiere que so6lo se utilicen en caso de que la busqueda

no se pueda expresar de forma diferente.
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4.4 Resumen de resultados

En esta seccion se expusieron dos algoritmos para bisqueda de patrones en
texto comprimido. El primer algoritmo resuelve el problema de busqueda de patrones
simples en texto comprimido y el segundo resuelve el problema de busqueda de
expresiones regulares en texto comprimido. Ambos algoritmos se integraron en un
sistema de busqueda el cual es el primero en su tipo, pues lleva a cabo todo el proceso

de busqueda sin descomprimir el texto en ningiin momento.

Los resultados obtenidos para busqueda aproximada de patrones simples en
texto comprimido demuestran que el algoritmo que se implement6 obtiene mejores
resultados que las mejores herramientas de busqueda clésicas disponibles
actualmente, las cuales primero descomprimen el texto y después realizan la
busqueda. El algoritmo obtiene sus mejores tiempos para patrones largos (mayor que
40) y su eficiencia disminuye cuando el patrén es corto y & aumenta. Esto se debe a
que los subpatrones resultantes tienen una longitud pequefia y el algoritmo encuentra
coincidencias de los subpatrones en distancias cortas de texto, por lo que tiene que

hacer demasiadas verificaciones.

Los resultados obtenidos para el caso de busqueda de expresiones regulares en
texto comprimido no superaron a los que se obtienen con las mejores herramientas
que permiten busqueda de expresiones regulares que primero descomprimen el texto
y después realizan la busqueda. Sin embargo, se obtiene el primer sistema que realiza
todo el proceso de busqueda de expresiones regulares sin descomprimir el texto con
tiempos de busqueda similares a las herramientas contra las que fue comparado. Por

lo cual este trabajo es un buen punto de partida para trabajos futuros.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se detallan las conclusiones a las que se llegd después de
realizar la tesis. También se mencionan los trabajos futuros que pueden ser estudiados
para lograr una mayor eficiencia en los algoritmos de busqueda de expresiones y
busqueda aproximada en texto comprimido y aumentar la flexibilidad del sistema de

busqueda que se desarrollo.

5.1 Conclusiones

Para alcanzar los objetivos que se plantearon al iniciar este trabajo de tesis, se
hizo un estudio y analisis de las diferentes técnicas de busqueda de patrones
disponibles actualmente tanto para texto sin comprimir como para texto comprimido.
También se estudiaron los diferentes métodos de compresion, en particular los de la
familia Ziv-Lempel. A partir de esto, se propusieron dos algoritmos los cuales
combinan diferentes técnicas de busqueda con la finalidad de acelerar cada parte del

proceso de busqueda y obtener un algoritmo competitivo.

72



Con los resultados que se obtuvieron de los experimentos realizados, se puede
concluir que los algoritmos propuestos son una excelente opcion para ser utilizados
en diversas aplicaciones practicas, puesto que se puede efectuar la busqueda con
tiempos competitivos a los realizados por los mejores algoritmos para busqueda
aproximada y de expresiones regulares actualmente disponibles y mantener las
colecciones de texto comprimidas, pues no es necesario descomprimir el archivo de
texto en ningin momento del proceso de busqueda, lo que permite realizar la
busqueda sobre el texto comprimido sin ninguna herramienta adicional de

descompresion.

También se implementd una herramienta de buisqueda para comprobar la
eficiencia practica de los algoritmos expuestos, lo cual pocos trabajos logran. Esta
herramienta se denominé eralzgrep y posteriormente estara disponible publicamente.
Esta herramienta la primera en su tipo, pues hasta antes de este trabajo no existia
ninguna herramienta que realizara estos dos tipos de busqueda con la capacidad de

ejecutar todo el proceso de busqueda sin descomprimir el texto.

5.2 Trabajo Futuro

Con relacion a los trabajos futuros, existen muchos caminos para explorar. Uno de
ellos se refiere al algoritmo de busqueda aproximada y a la distancia de edicion que
maneja. Seria interesante trabajar con funciones de distancia mas complejas que la
distancia de edicion. El objetivo es que se permitan las transposiciones de caracteres,
el cual es un error que se comete muy frecuentemente al escribir un texto. Con la
distancia de edicion utilizada en este trabajo, son necesarios dos errores para simular

la transposicion.
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Algo mas complejo seria explorar nuevas técnicas de busqueda multipatrén que
se puedan adaptar para que trabajen en texto comprimido con LZW, y de esta forma
acelerar aun mas el proceso de busqueda. Pues la parte de biisqueda que consume mas
tiempo es precisamente la busqueda multipatron, la cual se utiliza tanto para

busqueda aproximada como para busqueda de expresiones regulares.

Finalmente, se puede trabajar para extender el software de busqueda que se
implemento en este trabajo, de forma que se pueda efectuar una bisqueda mucho mas
compleja como es la busqueda aproximada de expresiones regulares en texto
comprimido. Con esto, se obtendria una herramienta de busqueda bastante completa,

flexible y eficiente.
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