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Capitulo 1

Introduccioén

El problema de la busqueda aproximada en texto aparece en una gran cantidad de ramas dentro
de las Ciencias de la Computacion, aplicandose a recuperacion de texto, biologia computacional,
reconocimiento de patrones, mineria de datos, bases de datos multimediales, etc.

El problema se describe de la siguiente manera: dado un texto denlgrgo patrén de largon

(conm << n) encontrar todas las ocurrencias del texto cdigtancia de ediciérron el patrén

sea a lo méak (el "error permitido"). La distancia de edicion entre dtrsngsesta definida como

el minimo namero de inserciones, reemplazos y/o borrados necesarios para que ambos strings sean
iguales.

Una alternativa de resolucion de este problema es el preprocesamiento de texto, para construir
estructuras de datos que permitan agilizar las busquedas. A este tipo de preprocesamiento de la
informacion se le conoce comdexacion Para este tipo de problema existen tres corrientes de
estudio de algoritmos que utilizan distintas estructuras de indice (ver Tabla 1).

El estudio comparativo de estos algoritmos se ha abordado anteriormente [1] pero estas compara-
ciones han fallado por los siguientes motivos:

e La implementacion de dichos algoritmos se ha realizado por distintas personas, por lo cual
poseen distintas optimizaciones, distorsionando el resultado de los estudios.

e En muchos algoritmos no se han estudiado debidamente los parametros que optimizan su
funcionamiento.



Backtracking Intermedio Reduccién a
busqueda exacta
Suffix Tree Simple[4] Particion enj pedazos[10]
Sofisticado[15, 2]

Suffix Array Simple[4] Particion enj pedazos[10] Particion en
k + s pedazos[13, 9]

g-gramas Particion enj pedazos[8] Particion en
k + s pedazos[13, 9]

g-samples g-gramasaproximados[12] g-samplingl4]

Tabla 1.1: Método segun estructura de dato utilizada

Esta tesis se concentra en entender los diversos algoritmos (reimplementandolos de ser necesario),
encontrar el rendimiento 6ptimo para cada uno segun sus parametros y finalmente compararlos para
distintos tipos y tamafios de texto y patron, tolerancia a errores, etc. Esto significa:

e Entender el funcionamiento de los esquemas existentes.

Obtener implementacion eficiente para todos ellos.

Encontrar los parametros éptimos de cada indice para cada caso.

Comparar los distintos indices entre si.

Obtener recomendaciones sobre qué indice utilizar segun el problema presentado.

1.1 Metodologia
La siguiente es la metodologia usada para desarrollar la tesis:

Entender los distintos algoritmos existentes.

Evaluar la calidad de las implementaciones existentes.

Implementar (o reimplementar segun el caso) los algoritmos que sea hecesario para garantizar
una calidad uniforme entre ellos.

Encontrar los valores 6ptimos de cada parametro en cada estructura separadamente.

CompararSuffix Treey Suffix Arraycomo estructura de dato para indexacion:
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— Comparar los algoritmos de backtracking (SoBudfix Treg
— Comparar el algoritmo de backtracking simple [4] sdBuéfix Treey sobreSuffix Array

e Buscar el 6ptimo del algoritmo de particion gpedazos[10] sobr8uffix Array Este algo-
ritmo incluye backtracking simplg (= 1) y reduccion a busqueda exacja=£ k& + 1) como
casos particulares.

e Comparar los algoritmos que funcionan sotprgramas
e Comparar los algoritmos que funcionan sotpeamples

e Realizar un analisis de los resultados obtenidos y a partir de ellos sefialar las recomendaciones
generales de este estudio.

Los parametros para las comparaciones entre indices seran los siguientes:

e Texto: Inglés y ADN; de tamafio 1 Mb para comparar los algoritmos de Ukkonen[15] y
Gonnet[4]; 10 Mb para comparar los algoritmos saipgramasy de 30 Mb para el resto de
las comparaciones.

e Patrones: tamafo entre 10 y 200 caracteres.

e Nivel de error: Entre un 10-40 del tamafio del patrén (medido en caracteres).

Al terminar este estudio se espera contar con un analisis completo de los algoritmos mencionados,
obteniendo los 6ptimos de aplicacion para cada uno de ellos, un esgpaio utilizado por el

indice v/s tiempo de busquedsegun los distintos casos de tamafio del terjoy (patron (), y

nivel de error permitidok); que permita conocer la mejor alternativa en cada caso y recomendar la
utilizacion de algunos de ellos para problemas determinados.



Capitulo 2

Indices

A continuacion se presentan una serie de conceptos basicos sobre indices:

2.1 Conceptos Basicos

Trie

Consideremos un alfabeto finitd = {0, ..., 0, } de cardinalidad > 2. MedianteX* se denotara
el conjunto de secuencias o cadenas formadas por simbaolaq de

Definicién 1 Dado un conjunto finito de secuencidsc X*, el trie £/ correspondiente a X es un
arbol t-ario definido recursivamente como:

1. Si X contiene un sélo elemento (o ninguno) entonces E es un &rbol consistente en un Unico
nodo que contiene al Unico elemento de X (o esta vacio).

2. Si||X|| > 2, seaF; el trie correspondiente &; = {y/x = o,y € X A o; € ¥}. Entonces E
es un arbolk-ario construido por una raiz y lossubarboles?, ..., E;; cada uno de los;
subarboles tiene rotulada su raiz cepn(Figura 2.1).



a) @ b)

Figura 2.1: a)Suffix Triepara la palabralfalfa b) Suffix Tregpara la palabralfalfa. En ambas el
caracter $ indica el fin de palabra.

Suffix Trie

Un Suffix Trig¢1l1] es unTrie que almacena todos los sufijos de un téktpcuyas hojas almacenan
punteros a la ubicacion de ese sufijo en el texto. Cada hoja representa un sufijo y cada nodo interno
respresenta un Unico substring repetid@’d€ada substring d€ puede ser encontrando realizando

una busqueda en &fie a partir de la raiz (Figura 2.1).

Suffix Tree

Un Suffix Tregl1] corresponde a uguffix Triecuyos caminos unarios han sido compactados. Los
nodos internos almacenan el nUmero de caracteres que han sido compactados y punteros al texto
para conocerlos; y las hojas representan la posicion en el texto en la que se encuentra el sufijo. Para
buscar un string en &uffix Treese utiliza el mismo esquema que paraSuffix Trie(Figura 2.1).

Suffix Array

Si las hojas de usuffix Treeson recorridas de izquierda a derecha, se obtienen todos los sufijos
del texto ordenados lexicograficamente. Sliffix Arrayl1] es un arreglo que contiene todos los
punteros a los sufijos del texto ordenados lexicograficamente. El arreglo almacena un puntero por
posicion en el texto. Para el ejemplo de la Figura 2.$sffix Arrayseria:

[6]3][0]5]2]4]1]




g-grama

Se conoce com@-gramg11] a un string de largg.

indice de g-gramas

Un indice deg-grama$ll] almacena a todos laggramasde un texto y posee referencias a sus
ubicaciones en el texto. Su implementacion se puede realizar mediante una tabla de hashing o un
trie de alturay donde sus hojas representan las posiciones en el texto (Figura 2.2.a). Para almacenar
en el indice los Ultimog — 1 caracteres del texto se completa cgegramacon tantos $ (simbolo

que indica el fin de palabra) como sean necesarios.

indice de g-samples

Un indice de g-samples[11] almacena a todogjlggamasde un texto cuya posicion es multiplo

deh (h > ¢ definida por cada algoritmo) y posee ademas referencias a sus ubicaciones en el texto.
Su implementacion, al igual que &ldice de g-gramasse puede realizar mediante una tabla de
hashing o un trie de alturadonde sus hojas representan las posiciones en el texto (Figura 2.2.b).

alf [ 0,3
Ifa | 1,4

a) fal | 2 b) f]}' 2
fa$ | 5
a$$| 6

Figura 2.2: a) indice de g-gramas para la palat@fa con q=3. b) indice de g-samples para la
palabraalfalfa con q=2 y h=4. Para ambos casos el simbolo $ es un caracter nulo, que indica el fin
de palabra.

2.2 Algoritmos de Indexacion

A continuacion se presentan los algoritmos de indexacion estudiados en esta tesis:



2.2.1 Suffix Tree de Stefan Kurtz

Se eligio esteSuffix Tree (ST®] dado que experimentalmente se comprobd que es el que menor
espacio necesita para indexar un texto: 12 veces el tamafio para DNA y 9.6 veces para texto en
inglés. Otras implementaciones crean3uifix Treede 20 veces el tamafio del texto, lo que las
hace generalmente impracticas.

Kurtz [6] plantea que cada nodo no terminal del arbol de sufijos consiste de 5 componeeses (
el substringzo el camino que lo representa enSH):

1. firstchild: se refiere al primer hijo del nodo que representa a la cadd€red camino desde la
raiz hastan).

2. branchbrother se refiere al hermano de la derechawl siguiente lexicograficamente), si
no hay hermano entonces es un nodo nulo.

3. depth se refiere a la profundidad del camino que representa a

4. headpositionse refiere a la posicion de inicio deen el texto, es decir: la posicion de inicio
dew como prefijo mas corto de algun otro sufijo (el menor lexicograficamente).

5. suffixlink sea un nodo intermediotal que, siw es de la formav para algun € Yy v € ¥*
entonces e$uffixlinkes una arista que coneatea .

Por lo tanto, cada busqueda se realizafivgchild, branchbrother, suffixlinky referencias a las
hojas. Las posiciones en el texto para chequear las ocurrencias se obtienen rdegitgtbead-
position

Ademas, Kurtz observé que para los caracteres de una cadena representada porel, haslo
caracteres de se pueden obtener eliminando los primedepth(w)caracteres desde la posi-
cion inicial dewu; en otras palabras &wu es un nodo intermedio, ¥ = x;...z;,,_1 entonces

i = headposition(wn) + depth(w) y | = depth(wa) — depth(w).

En [6], Kurtz nota que la informacion que se almacena en los nodos intermedios posee redundancia,
para eliminar esta redundancia se dividen los noddsrge y small Los nodos son numerados
desde la raiz hacia las hojas, de izquierda a derecha (Breadth First Search); lcsmaltinsnplen

con la siguiente propiedad:

Siaw essmall, entonceswodenum(aw) + 1 = nodenum(w).



Y los nododarge cumplen la siguiente propiedad:
Siaw no essmall y nodenum(aw) > 1, entoncesw eslarge.

La raiz no es nikmall nilarge.

Se define como cadena de nodos a la secuencia contigua (en numeracion) dg,nodoscon
[ < rtal que:

e b;_; no es un nodemall.
e U, ....,b._1 son nodosmall.

e b, es un noddarge.
Entonces se cumplen las siguientes propiedades:

1. depth(b;) = depth(b,) + (r — 7).
2. headposition(b;) = headposition(b,) — (r — i).
3. suffixlink(b;) = bit.

Las tres propiedades anteriores sefialan que no es necesario almager@dy), headposition(b;)
ni suffixlink(b;) paratoda € [I,r — 1]; puesto que si se conoce la distancia eltseb, (en rigor
r — 1), pueden ser calculados en tiempo constante.

Por lo tanto, se utilizan 2 enteros (de 4 bytes cada uno) para almacenar losmedoyg 4 ente-

ros (de 4 bytes cada uno) para almacenar los nodeg. Experimentalmente en [6] se muestra

gue cada nodo intermedio es seguido por un nedal/ y que sélo el nodo anterior a una hoja es
large. Ademas, Kurtz plantea no utilizar una estructura arbérea para almacenar los nodos, sino mas
bien una estructura de datos con dos arreglos para almacenar los nodos internos y las hojas y con
los campos necesarios para almacenar la informacién del ultimo nodo visitado. Los caminos entre
nodos son simulados por operaciones algebraicas no atomicas, lo cual influye de mala forma en el
rendimiento de los algoritmos de busqueda aproximada: existe un costo extra elevado por pasar de
un nodo padre a un nodo hijo y uno mucho mayor por segusudfix link

Las siguientes son las formulas que plantea Kurtz para simular el arbol:
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#define GETCHILD(B) ((((%(B)) << 2) & MAXINDEX) | \
((x((B)+1)) >> 30))

#define GETBROTHER(B) (((B)+1)) & (MAXINDEX | NILBIT))
#define LEAFBROTHERVAL(V) ((V) & (MAXINDEX | NILBIT))

#define GETHEADPOS(B) &((B)+3) & MAXTLEN)

#define GETLEAFINDEX (V) (V) >> 1)
#define GETBRANCHINDEX(V) (V)

#define NODEADDRESS(N) ((Uint) ((N)— state—>branchtab))
La siguiente es la funcion para obtener la profundidad de un nodo:

static Uint getdepth(Uintx btptr)
{

Uint thirdval = x(btptr+2);

if (thirdval & SMALLDEPTHMARK)

{
return thirdval & SMALLDEPTH:

}

else

{
return thirdval & MAXTLEN;
}

}

Las siguientes son las funciones para obtensuffix linkde un nodo en tiempo de busqueda:

Uint getlargelinkafterconstructiongtruct MccState = state
uint = btptr,Uint depth)
{
Uint succ;
if (depth == 1) return O;
if (ISSMALLDEPTH(depth))
{
return (((x(btptr+2) & LOWERLINKPATT) >> SMALLDEPTHBITS) |
((«(btptr+3) & MIDDLELINKPATT) >> SHIFTMIDDLE) |
((state—>leafbrother [GETHEADPOS( btptr)] & EXTRAPATT)
>> SHIFTHIGHER)) << 1;

}
succ = GETCHILD( btptr);



while (!NILPTR(succ))

{
if (ISLEAF(succ))
{
succ=LEAFBROTHERVAL( state>leafbrother [GETLEAFINDEX(succ)]);
}
else
{
succ=GETBROTHER( state>branchtab + succ);
}
}
return succ & MAXINDEX;
}
Uint f(struct MccState x state, Uintxbtptr, Uint depth)
{

Uint suffixlink
if (ISLARGE(xbtptr))
{

suffixlink=getlargelinkafterconstruction(state, btptdepth);

}

else

{
suffixlink =NODEADDRESS( btptr) + SMALLINTS;

}

return suffixlink;

}

2.2.2 Suffix Array

Para el desarrollo de esta tesis se estudiaron dos algoritmos de construc8dffixdérray el

primero utiliza el algoritmayuicksort para ordenar las posiciones de inicio de los sufijos; este al-
goritmo tiene un sobrecosto de 4 veces el tamafio del texto: cada letra del texto se convierte ahora
en una posicién y el conjunto de posiciones es ordenado lexicograficamente.

El segundo, proporcionado por Larsson y Sadakane, utiliza el algogiioksort con mediana de

3 para el ordenamiento de trozos grandes del arreglaAetsort para trozos pequefnos. Ademas,
el algoritmo almacena el texto en un arreglo de tamffi(si se toma en cuenta que cada caracter
es 1 byte, y cada entero 4 bytes) y construye el arreglo de sufijos en otro arreglo de4antaifio
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el arreglo donde se tenia el texto se almacena después la inversa del arreglo de sufijos (es decir:
si en la casilla O del arreglo de sufijos se almacenaba el nimero 28, quiere decir que en la casilla
namero 28 de la inversa se almacena 0; en otras palabras, en la inversa se almacena la posicién en
el Suffix Arrayde cada sufijo).

La informacion extra almacenada por el algoritmo de Larsson y Sadakane en ningin modo mejora
el rendimiento de los algoritmos de busqueda, s6lo mejora su tiempo de construccion. Una vez
terminada la construccion el arreglo auxiliar se puede descartar.

2.2.3 indices de g-gramas y g-samples

Para implementar estos dos indices se utilizduede alturag, en cuyas hojas se tiene una lista
con todas las apariciones dgggramaen el texto. La diferencia entre uno y otro recae en que en el
primero la distancia entrg-gramases 1y en el segundo es un parametentregado al momento
de construir el indice.

Durante la experimentacion se noté que aunque el computador donde se desarrollaba la construc-
cion del indice mostraba la cantidad de memoria suficiente para trabajar, el indice no se podia
construir por falta de memoria. Realizando un seguimiento de la construccién se noté que el pro-
blema lo producia el comandeal | oc, que dado un puntero le re-asigna la memoria utilizable

a ese puntero y ademas copia el contenido; en otras palabras, si el gutiggre asignado 1024

bytes y se realiza el llamadceal | oc( p, 2048) entonces el computador busca un bloque de
2048 bytes y una vez que lo encuentra copia el contenido de los 1024 bytes anteriores a la nueva
direccion y recién ahi libera el bloque anterior; por lo tanto la cantidad real de memoria utilizada
en el proceso es de 3072 bytes.

Ademas, dado que las— gramas siguen la Ley de Zipf [11], se producia un sobrecosto en tiempo
de construccion al realizar la copia de las posiciones.

Se decidié por lo tanto construir &lie en dos pasos: el primero determinaba cuantas veces se
repetia cada g-grama y el segundo pedia la cantidad exacta de memoria para almacenar en un
arreglo la lista de esas posiciones. Eso llevo no solo a una mejora en la cantidad real de memoria
utilizada por el algoritmo sino ademas, como efecto colateral de no utikzdr| oc, a una mejora

en el tiempo de construccion, como se puede apreciar en la Tabla 2.1.
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Texto (MB) | Tiempo c/realloc (seg)| Tiempo s/realloc (seQ)
1,00 9,63 9,74
2,00 19,13 19,25
3,00 30,34 28,53
4,00 42,73 38,88
5,00 63,04 47,40
6,00 77,83 57,72
7,00 95,65 66,31
8,00 107,59 78,08
9,00 126,37 86,94
10,00 147,49 96,39

Tabla 2.1: Tiempo de construccion de un indice de gramas con g=8. El texto esta medido en Me-
gaBytes y los tiempos en segundos.

2.3 Comparacion entre indices

Para comparar los indices se tomé en consideracion solo 2 parametros: MegaBytes (MB) de me-
moria utilizado por el indice y tiempo de construccion; para la experimentacion se utilizé dos tipos
de textos: DNA del homo sapiens[3}gxto en inglé®btenido de la base de datos tédll Street
Journal5]. En ambos casos, se utilizaron textos de prueba que variaban entre 1y 30 MB, en dife-
rencias de 1 MB uno de otro.
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Capitulo 3

Algoritmos de Busqueda

En la primera parte de este capitulo se presentan los conceptos basicos para comprender los algo-
ritmos de busqueda y la definicion y calculo de la distancia de edicion. En los siguientes capitulos
se presentan los algoritmos divididos por tipo de enfoque.

3.1 Conceptos Basicos
3.1.1 Lemasy Definiciones
Algunos de los indices presentados en esta tesis se basan en los siguientes lemas:

Lema 1 [1] Si un patron calza con un string canerrores, entonces se puede dividir el patrén en
J partes, alguna de las cuales aparecera en el string con a lo|hAg| errores.

VAR | [N N N |
N 1 o N N\ 1 I

N VAR
N\ N 1

O
O

[
[N

2) oo O | b) FO—O— 6 o)l

0,

N VAR | |
N\ N 1 1

Figura 3.1: La figura muestra la division en dos partes de un patrén que calza en el teite on
a), b) y ¢) muestran que cualquiera sea la divisién, siempre aparece a lo menos un trozo con error a
lo més|k/j|.
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Al o bt - p—F - A— |
Al XL a2 X2 a3 X8 a4 X pp

Figura 3.2: La figura muestra un ejemplo del lema 2: la distancia de edicion entre AyBesde 3y
se aplica el lema con = 2. Esass piezas aparecen en B sin error.

Lema 2 [11] Sean Ay B dos strings cuya distancia de ediciéon es d(A/B)
Sead = Aju1 Asas..wys 1 Agss CONk Yy s > 1. Entonces, a lo menos s strings ... A;, aparecen
en B. Mas aln, su distancias relativas dentro de B no difieren de aquellas dentro de A en mas de k.

Lema 3 [11] Si P ocurre con k errores y terminando &n ;, entonces al menos + 1 — (k + 1)q
g-gramas de P ocurren €f_,,, 4.1,

a) b)

Figura 3.3: La figura muestra ejemplos del lema 3g¢en3: a) Si hay una busqueda exadta 0)
exitosa en el texto, entonces todosdegramagie P aparecen en el el texto. b) Si hay una busqueda
aproximada comt = 1 exitosa, entonces se eliminan en el peor casg-gramas

Lema 4 [11] Sean Ay B dos strings tal qQu&A, B) < k, sead = Az Asxs...v,1Aj, VA, z;
strings yj > 1. Entonces, a lo menos un string aparece en B con a lo mas/j| errores.

Definicion 2 Backtracking: Técnica para encontrar soluciones basada en la busqueda a partir
de una de varias selecciones. Si ésta arroja un resultado negativo la busqueda "retrocede” hasta
el punto de la eleccidén y se realiza a partir de ese punto una nueva busqueda utilizando otra
preferencia.

14



B Fo—©O o | BHO—O o | BHO—6 o 4

AF@%F@IW\F@% A%@—@%%i{%@% A%@—@%fffieﬁM
a) Al X A2 b) a1 X A2 c) A1l X A2
Figura 3.4: La figura muestra un ejemplo del Lema 4 kea 3y j = 2. a), b) y ¢) muestran que

cualquiera sea la division, siempre aparece a lo menos untrpzon error a lo mask/j|.

Definicion 3 Reduccién a busqueda exacta: Técnica para encontrar soluciones basado enelLema 1;
se divide el patron en j pedazos tal que/j| = 0, y luego se aplican condiciones de filtro y che-
gueo sobre todas las posiciones que reportan las diferentes busquedas exactashlizos.

3.1.2 Distancia de Ediciéon

Se define la distancia de edicion entre dos stringg (en adelanté(z, y)) como la cantidad in-
serciones, reemplazos y/o borrados de caracteres que se le deben apjieaa @ue sea idéntico

ay.

Para el calculo de la distancia de edicion se utilizo en esta tesis la técnica basada en programacion
dinamica[11]: Se llena una matriz, |, o..,, donde dond&’;; representa el minimo nimero de
operaciones que se necesitan paraxgue calce eny, ; en forma exacta. El calculo se realiza de

la siguiente manera:

o Cio=17Ch; =1

° Cj,i =3i (.Tj = yi> entonCGSjj_l,i_l sinol + 77%'71(0]'_1)1', Cj,i—17 Cj_1)¢_1>

Dado que la insercion en una cadena es equivalente al borrado endagtray < 1+min(Cj_;,;,Cji-1,Cj_1,
lo que lleva a modificar la recurrencia (para reducir el nUmero de operaciones y ganar en eficiencia)
a la siguiente férmula (Figura 3.5.a):

o Cii=min(1+C;_1;,1+Cj;1,Cj_1,-1+(x,u:))
Donded(a, b) es 0 sia = by 1 si son distintos.

Los algoritmos estudiados en esta tesis que utilizan este tipo de calchlackaracking simpléonnet[4]
y particion en j pedazos (Suffix Tree y Suffix ArfaQ) para la busqueda;particion en j pedazos
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tlejcli|t|o]|s tle|jc|i|t|]o]|s
0/1(2|3|4|5|6|7 o|jojo0|0|0O|0O|0O]|O
t{1/0]1|2|3|4|5|6 t{1/0(1|11]1/0|1]1
a)e|2[1|0(1(2|3|4|5 b)lel2(1|0(1(2]|1(1]|2
s|3|2|1]1(2/44|4 s|3|2|1|1]2|2]|2]1
i14(3]2]2[1]2|3|4 i1413|2(2]1]2(3|2

s/ 5/4|3|3|2]2|3]|3 s|5(4(3[3|2|2(3|3

Figura 3.5: a) Matriz de programacion dinamica para calcular la distancia de edicioneentng
tecitos. b) La variacion del célculo, para buscar el patténis en el textatecitos.

(g-gramas)8] en la construccion de los patrones de busqueda.

El célculo anterior se utiliza para la distancia de edicion entre dos cadenas de caracteres, sin em-
bargo al buscar interesa la distancia contra cualquier substring) deq lo tanto se debe permitir

que cualquier posicion del texto sea un potencial inicio de calce. Esto se logra haCigneo)

Vi € 0,..,n (n es el tamafio del texto). En otras palabras, el patron “vacio” calza sin errores en
cualquier posicién del texto.

Para realizar el calculo se procede de la siguiente manera (Figura 3.5.b):

e Cio=17Cp; =0

° Cj,i =3i (P] = ﬂ) entonCGSjj_l)i_l sinol + min(C’j_L“ Cj,i—la Cj—l,i—l)

Los algoritmos estudiados en esta tesis que utilizan este tipo de calculo son los de backtracking
modificado[15] para la busqueda:gramasaproximados[12] en la construccion de los patrones

de busqueda y chequeo; y Particionjepedazos[10, 8], Particion én+ s pedazos[13, 9] y-
sampling14] en el chequeo de las posiciones reportada en cada busqueda.

La programacion dinamica debe llenar la matriz de tal forma que antes de calcular el valor de una
celda se debe ya tener los valores de las celdas ubicadas inmediatamente arriba, a la izquierda y
arriba-izquierda (Figura 3.5). Se puede deducir de ahi que la matriz se puede recorrer por filas de
izquierda a derecha o por columnas de arriba hacia abajo.

Esta técnica utiliza un espacio exWamin(|x|, |y|). Esto debido a que si se recorre por columnas,
sélo la anterior columna es necesaria para calcular la nueva (analogo por filas).
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Para determinar un calce en una busqueda aproximada chmado, la Ultima fila de la matriz

debe contener algun valor menor queDado que los valores almacenados en las filas son no de-
crecientes, para determinar que un patrén no calza con un texto solo se debe verificar que todos los
valores de una fila sean mayores @u@or lo tanto, no es necesario calcular los valores de toda la
matriz para eliminar una busqueda. Lo mismo se aplica a las columnas si se calcula la distancia de
edicion entre dos cadenas.

3.2 Backtracking

Los algoritmos estudiados en esta tesis y que utilizan esta técnica son los algoritmos de Backtrac-
king Simple[4] y Backtracking Sofisticado[15, 2].

3.2.1 Backtracking Simple

El algoritmo de busqueda consiste en hdeet:tracking sobre elSuffix Treeo el Suffix Array
construido a partir del texto. Se debe determinar cuando hay calce (y reportar todo el subarbol o
rango) o cuando no es necesario seguir considerando una busqueda.

Backtracking Simple sobre Suffix Tree

Se recorre eBuffix Treadesde la raiz hacia las hojas, bajando por las ramas en orden lexicografico.
Se calcula la distancia de edicion entre el patron y todas las cadenas representadas por un camino
en el

Suffix Treeutilizando la matriz de distancia de edicién de la Figura 3.5.a.

Mientras se chequea el texto perteneciente a un nodo, se puede verificar que toda la columna (o
fila, dependiendo de como se llene la matriz) sea menor o igual al error buscado, de no ser asi se
abandona la busqueda por ese nodo y se regresa al nodo anterior (backtracking).

Si el ultimo valor de la columna (o fila) es menor o igual al error buscado, quiere decir que hay un
calce y por lo tanto se reporta todo el subarbol a partir de ese nodo. Luego se abandona la busqueda
por ese nodo y se continda desde el nodo anterior (backtracking).
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Puede suceder que mientras se baja por el arbol chequeando nodo por nodo, se llegue a una hoja.
En tal caso, se debe ir al texto y continuar el chequeo desde la posicién que indica la hoja. En caso
de calce se reporta esa posicion.

Un ejemplo practico se puede apreciar en la Figura 3.6. Se busca el patr@n el Suffix Tree
del textoALFALFA con un error k = 1). En la figura las columnas representan el patron y las filas
el texto que se forma al decender por el arbol.

La matriz de distancia de edicion se va llenando por columnas, em Figura 3.6.a se aprecia que la
primera letra &) no elimina ese nodo (existe en esa columna un valor menor o igual a uno) y por lo
tanto se chequean sus hijos. Al momento de chequear el patron con el texto formado por el primer
nodo A3) si se descarta la busqueda por ese nodo y se continta por el sigalgfg; @unque en

el dibujo la matriz esta calculada para el patron completo se debe notar que éltexdtza con

el patronFAL con un error (segunda columna, cuarta fila), por lo tanto se reporta ese sub-arbol.

En Figura 3.6.b se puede ver como el pafféh calza con un error en el texEA (la ultima fila de
la altima columna chequeada es menor o igual/guepor lo tanto se reporta todo ese subarbol.

En Figura 3.6.c se puede ver como el compBkrdr conLFAno arroja calce pero tampoco descarta
ese nodo para seguir la busqueda. Al bajar al nodo que representa &lRA%tsi es descartada la
busqueda por ese camino. Al bajar entonces al nodo que representa eR&ktsi hay calce y se
reporta ese sub-arbol (Que en este caso es una hoja con la posicion del sufijo).

Backtracking Simple sobre Suffix Array

La idea es simular una busqueda sobreuffix Treeutilizando elSuffix Array Para ello se debe
ingresar en todos los intervalos del arreglo de sufijos (utilizando programacion dinamica para de-
terminar la validez de ese intervalo y/o reportar un calce), delimitando los intervalos de acuerdo a
la siguiente letra del texto.

Una forma sencilla es tomar el primer elemento del intervalo, ir al texto y ver qué letra le correspon-

de y luego hacer busqueda binaria en el intervalo para determinar donde terminan los sufijos que
empiezan con esa letra. Eso entrega el primer intervalo. Luego se mira la casilla que le sigue a ese
primer intervalo en el arreglo y se realiza la misma operacion hasta determinar todos los intervalos.
Finalmente se ingresa a cada intervalo, chequeando en cada uno de ellos que se pueda continuar la
busqueda (o0 que se deba reportar el intervalo). Sélo en los intervalos en que sea valido continuar
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Figura 3.6: a), b) y ¢) son tres pasos sucesivos de una busqueda con Backtracking Simple sobre un
Suffix Trie

con la busqueda se repite el proceso.

El algoritmo estudiado presentaba dos mejoras en su implementacion:

1. No comenzar en la primera casilla sino la del medisi las busquedas binarias se reducen
mas rapidamente: se determina el intervalo que contiene la casilla del medio y se sigue con
los dos pedazos de la izquierda y la derecha.

2. Si el intervalo es muy corto no se hace busqueda binaria sino secuencial

Por ejemplo, en el capitulo 2 se determind que para la paddbral f a su arreglo de sufijos es:

(6]3]0[5[2]4]1]
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Si realizamos la busqueda del patairf sin errores (k=0) utilizando el algoritmo de Gonnet, en-
tonces los pasos son los siguientes:

Primero: Se determinan los intervalos para una letra (se parte por la casilla del medio, en este caso:
5).

(6[3]0][5[2][4]1]

Segundo:Se chequea la primera letra del patrapfara cada intervalo, lo cual elimina el segundo
y tercer intervalo.

Tercero: Se repite el procedimiento para el primer intervalo, subdividiéndolo en intervalos para 2
letras (comenzando por la casilla del medio, en este &so:

[6l3lo](s]2]4]1]

Cuarto: Se chequea la segunda letra del pationgn cada intervalo, lo cual elimina al primer
subintervalo.

Quinto: Se repite el procedimiento para el primer subintervalo, pero en este caso aquél queda in-
tacto.

Sexto: Se chequea la tercera letra del patopdn este subintervalo, como hubo calce se reportan
las posiciones 0y 3.

3.2.2 Backtracking Sofisticado

Ukkonen observo en [15] que al realizar bactracking simple sob&uifix Treemuchas veces se
reportaban posiciones que correspondian a la insercion al principio de otro calce. Por ejemplo en
la Figura 3.6 se aprecia que backtacking simple reporta para el gadtoia posicion del texto

LFAL y del textoFAL; obviamente la interesante para una busqueda es la segunda, porgue es mas
exacta. En indices sobre grandes textos eso influye de mala forma en el desempefio del algoritmo,
puesto que se referencian muchas posiciones que en la practica no son utiles.
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Ukkonen plantea en [15] que el estado de una busqueda en cierto punto del texto depende de los
caracteres leidos anteriormente, y ademas que las posididaessanteson las que evitan la
insercion de caracteres extra al principio. El llapnefijos viablesa los substrings que pueden ser
prefijosinteresantesle una ocurrencia aproximada$ 0) del patron.

Para encontrar estgsefijos viablesUkkonen propone eliminar la primera letra del prefijo repre-
sentado por el camino recorrido enalffix Treautilizando elsuffix link pasando transversalmente
entre los nodos del arbol y eliminando asi la primera letra. Ademas, se debe verificar que el nuevo
prefijo pueda ser catalogado coprefijo viabley de ser asi continuar desde ese punto la basqueda;
para ello se utiliza una nueva matriz L definida como:

L4 Lo,z' =J

o L;;=siC;; =Cj_1,+1entonced; ,;
sino, siC; 1, 1 =C; 1, 1 +d(p;,t;entonced; 1, |+ 1
SinoL;;_1 +1

L, representa al tamafio de la cadena mas corta de unitexte termina em; cuya distancia de
edicion conP; (las primerag letras del patro®) es igual aC'; ; (Figura 3.7). El tamafio del prefijo
viable para una columnizesL;, ; donde h es el mayor indice dondg; < k.

alalb(b(b|b|b alalb|(b(b|b|b
o|0ojojo0l0|0O|0O]|O o|j0oj0|0|0O|O|0O]|O
a)a10011111 b)a11100000
bi2(1/1|0]1|1|1(1 b{1|1/1/2|1]1|1]|1
b(3|2(2|1|/0|1(|1|1 b|1]1(1|2|3|2|2]|2
b 4|3/2(1]/0|1]|1|1 b{1/1/1(2|3|4|3|3

Figura 3.7: Sil" = aabbbbb y P = abbb entonces en el algoritmo de Ukkonen a) representa a la
matriz C y b) representa a la matriz L.

El algoritmo que plantea Ukkonen en [15] se basa en el calculo de columnas de las n@ayrices

L independiente de como se llegd a un nodo y del marcar los nodos ya visitados para no repetir
una busqueda. Para efectos de mejor entendimiento se explicara el algoritmo sBbffexurriey

luego se portara a UBuffix Tree

Lo primero que se hace es eliminar la raiz, para que cualquier busquesi#fiddinktermine al
llegar a ella, e inicializar las primeras columnasig L. Luego desde la raiz se procede recursi-
vamente:
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1. Para cada nodo hijo no eliminado se calculan las colu@@asLL (los nuevos valores de
las columnas, basandose@w L) para la letra almacenada en ese nodo.

2. Se calcula el tamafio defefijo viable esto es el valor deL( h) dondeh es el mayor indice
tal queCC( h) <k.

3. Mientras la profundidad de ese nodo sea mayor que el tamafio del prefijo viable y ese nodo
no esté eliminado, se elimina el nodo y se pasa al nodo apuntado guifiguink

4. Si la profundidad del nodo actual es igual al tamafagpdefijo viabley el nodo actual no
esta eliminado se verifica un cald8Q( m) <k) y de ser asi se agrega el nodo actual a la
lista de nodos a reportar. Ademas, como continta la busqueda a partir de este nodo (porque
representa un prefijo de un textderesant® se eliminan todos los nodos que van desde el
actual a la raiz siguiendo el camino iaffix link

5. Se repite el algoritmo para el nodo actual pasando como parametro las co@nnik.

6. Finalmente se reportan todos los sub-arboles de los nodos almacenados en la lista de nodos
a reportar.

Para portarlo a uBuffix Treees necesario tener en consideracion que:

e Cada nodo puede almacenar mas de un caracter, por lo tanto se pueden realizar mas de un
calculo deCCy LL por nodo.

e Luego de pasar de un nodo a otro sifix linkbuscando eprefijo viablepuede suceder que
la profundidad ) sea menor que el tamafio ¢heéfijo viable(len) en ese nodo, por lo tanto
el siguiente calculo dECy LL se debe realizar desdella. — p-ava letra de ese nodo.

e Se deben realizar — len saltos viasuffix linkpara buscar girefijo viable(paso 2), antes de
eliminar se debe verificar que gffix linkno apunte al mismo nodo.

e Antes de comenzar la eliminacidén de los nodos alcanzadasuffia link(paso 4) se deben
verificar primero todos los caracteres almacenados en el nodo actual. De no ser asi se corre el
riesgo de eliminar un nodo que represent@igiijo viableantes que el algoritmo lo chequee,
perdiendo una posicidnteresante

Un ejemplo del algoritmo aplicado sobreSaiffix Trealel textoALFALFA, buscando el textBAL
con un error se presenta en la Figura 3.8:

En la Figura 3.8.a se muestra el inicio del algoritmo, bajando por la rama de menor valor lexico-
gréfico y calculando las columnas @g/ L en cada nodo, las Unicas diferencias bagktracking
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simplehasta este punto son el marcar los nodos como visitados (circulos grises) y calcular el tama-
Ao delprefijo viable(celdas destacadas) para cada nodo.

Se puede apreciar en la Figura 3.8.b como el algoritmo abandoné una blusqueda porA& rama
porque el tamafio dgirefijo viablees cero y por lo tanto debe ir eliminando nodos hasta la raiz
siguiendo lossuffix link La siguiente busqueda es por el nodo que repregdritad y se aprecia
gue este nodo reporta un calce con el te¥toy por lo tanto se agrega a la lista de los nodos a
reportar.

En la Figura 3.8.c se continta la busqueda ahora con el At donde el tamafio dedrefijo
viable (1) es mayor que la profundidad del arbol en ese pusitgopr lo tanto hay que abandonar
ese nodo. La Figura 3.8.d muestra la eliminacién de los nodoswiix link hasta encontrar la
profundidad deseada.

La Figura 3.8.e muestra que a pesar de no continuar la busqueda en el nodo que representa el texto
ALFA si se utilizan sus columnas para calcular los nuevos valor€syde En este caso el nodo
reporta un calce y se agrega a la lista de nodos a reportar.

Dos situaciones interesantes se muestra en la Figura 3.8.f: la primera es al marcar el nodo actual co-
mo visitado y sabiendo que se continuara la busqueda desde ese punto, se eliminan los nodos entre
él y la raiz alcanzados vaffix link como ese nodo ya esta eliminado no se continda la iteracion.

La segunda es la continuacion de la busqueda a partir de los hijos del nodo actual, calculando los
nuevos valores de las columnas utilizando sélo las columnas de su padre sin importar los anteriores
calculos.

La Figura 3.8.g muestra que el nodo que representa al kE&&ocalza con un error en el patron,
por lo tanto se agrega a la lista de nodos a reportar y se eliminan los nodos entre él y la raiz via
suffix link como el primeroA$) ya esta eliminado no se continua la iteracion.

Finalmente, la Figura 3.8.h muestra que el nodo que representa aFfdxtealza sin error en el
patrén, por lo tanto se agrega a la lista de nodos a reportar y se eliminan los nodos entre él y la raiz
via suffix link como el primeroALFA) ya esta eliminado no se continda la iteracion.

Luego se reportan los nodos perteneciente a la lista, teniendo cuidado de no reportar dos veces el
mismo sub-arbol.

Archie Cobbs propone en [2] una modificacion al algoritmo de Ukkogenerar los prefijos via-
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blesusandoel Suffix Trees6lo como lectura y utilizando una tabla de hashing para almacenar la
informacion adicional con los nodos d&liffix Treey luego utilizar busqueda exacta para encontrar
las posiciones de ellos.

Se utiliza la matriz de programacion dinamica definida en la Figura 3.5.b y el algoritmo trabaja
fila a fila enm rondas. En cada ronda se generan los candidatos extendiendo vertical (borrado) y
diagonalmente (reemplazo) a los candidatos de la ronda anterior; y horizontalmente (insercion) a
los candidatos pertenecientes a la ronda actual, cada nuevo candidato para unaigmfica el
chequeo de la matriz dindmica hast&é&simafila, si todos los valores en esa fila son mayorés a

el candidato se desecha. Inicialmente (ronda 0) el Unico candidato es el string vacio.

Para filtrar los candidatos se utilizan dos regsasfix preemptiory cosuffix preemptigra prime-

ra se refiere a que se elijen los candidatos que representen a los sufijos mas largos, para ello se
sigue el camino desde el nodo a la raiz sidfix linky si se encuentra otro sufijo con la misma
distancia de edicion se elimina el mas corto. La segunda se refiere a que si un candidato es sufijo de
otro y ademas posee una distancia de edicion mayor, debe ser eliminado del conjunto de candidatos.

Este algoritmo no se estudio en la presente tesis porque dado que Ukkonen plante6 el inspeccionar
menor cantidad de nodos en [15] y experimentalmente su algoritmo no logré una real mejora del
backtracking simple, el algoritmo planteado por Cobbs en [2] seguira el mismo camino, sino peor.
Ademas, en [11] se demuestra que la implementacion de este algoritmo es por lo menos 5 veces
peor en tiempo de busqueda que los algoritmdsaditracking simplesin contar ademas el espacio

extra que utiliza en cada una de ellas.

3.3 Reduccion a Busqueda Exacta

Los algoritmos estudiados en esta tesis que utilizan esta técnica de busqueda son los algoritmos
de particion emt + s pedazos [13, 9], par8uffix Arraye indices de g-gramag el algoritmo
g-samplingl4], paraindices de g-samples

3.3.1 Particion en k+s pedazos

Basandose en el Lema 2, Shi[13] divide el patrom ens bloques disjuntos (coh la distancia de
edicion entre el patron y el texto buscade y 0). Luego realiza una busqueda exacta de cada uno
de losk + s trozos, aplica un filtro a las posiciones reportadas por ellos y quienes superan esa etapa
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son chequeados directamente en el texto.

El filtro aplicado a las posiciones reportadas corresponde a 4 restricciones que se deben cumplir:

1. Al menoss bloques deben aparecer en el texto (Figura 3.9).

2. La ocurrencia de los bloques debe mantener el orden en el texto (Figura 3.10).
3. No debe haber traslape de bloques (Figura 3.11).
4

. La distancia entre el segmento de texto al que corresponde el primer bloque y el que corres-
ponde al ultimo no debe ser mayometk (conm el largo del patron) (Figura 3.12).

IR e

a)P b) P

—

Figura 3.9: Condicion 1 del algoritmo de Shi: a) no la cumple, b) si la cumple

R o S

a)P b) P

—

Figura 3.10: Condicion 2 del algoritmo de Shi: a) no la cumple, b) si la cumple

B 0 R

a)P b) P

—

Figura 3.11: Condicion 3 del algoritmo de Shi: a) no la cumple, b) si la cumple

Se busca en el indice la secuencia ddoques que cumplan las cuatro restricciones y en ese caso
se chequea que el patron calce en el texto con a lokrersores; para ello se utiliza la matriz
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Figura 3.12: Condicion 4 del algoritmo de Shi: a) no la cumple, b) si la cumple

de programacion dinamica descrita descita en la Figura 3.5.b, y se chequeadss#iehasta
pos+mtk, dondepos es la posicion de inicio del patrén en el textoel tamafio del patréonlky el
maximo error permitido.

Baeza-Yates y Navarro proponen en [9] una simplificacion, basandose en Lema 2: dividen el patrén
enk + 1 partes, por lo que no es necesario verificar las tres uGltimas condiciones anteriores.

3.3.2 g-sampling

Erkki Sutinen y Jorma Tarhio proponen en [14] un nuevo esquema de busqueda utilizando un indi-
ce deg-samplesomo estructura de datos para almacenar el texto.

La idea principal es utilizar el Lema 2 pensando que los errores ocurren en el téxderan las
ocurrencias dé” en'. En este caso log-samples7  ,,Tht1.  h+q> Lon+1,. 2n+4) del indice co-
rresponderan a los bloqudsy el espacio entrg-samples.z; y queremos que al menesle estos
g-samplesparezcan en P.

Sabemos ademas que un patron poesee ¢ + 1 g-gramas, y que el minimo tamafio de una ocu-
rrencia deP en1’ es dem — k; por lo tanto la mayor distancia que nos asegura que se encontraran
s de losg-gramasde P enl’ es:

h= "5

Esteh es la distancia que separa lps samples y ademas por definicion de indice gle samples

h > q. Pero la mayoria de las veck®s un parametro que no es posible modificar en tiempo de
bldsqueda, por lo tanto las condiciones de ésta se deben realizar sobre el patron y no sobre el indice.
Por lo tanto la condicion utilizada es:
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s = |2ttt k] cons > 0

Por otro lado, basandose en el Lema 3 en 4ues el texto yB el patron, se divide el patron en
zonas de busqued®; = P[ih + 1,....,(i + 1)h + k 4+ ¢ — 1];7 > 0 (Figura 3.13) y se aplica el
siguiente algoritmo:

e Se buscan todos lapgramasdel bloque(); en el indice y sin error.

e Por cada posiciop que reporte calce del— grama en ese blogue, se actualiza un contador
M{p—ih} = M{p—ih}+1.

Figura 3.13: Bloques de busqueda de algoritmos sobre g-samples

Luego, para todos los valores en qugi} > s, se chequea el texto con la matriz de programacion
dinamica definida en la Figura 3.5.b desde 2k + 2 hastai + h + m + k.

3.4 Intermedio

Los siguientes algoritmos dividen el problema de buscar un patrém el textol” conk errores a
buscarj pedazos del patron éncon | k/j| errores, basandose en el Lema 1.

Los algoritmos que utilizan esta técnica son los algoritmos de particignpedazos[10, 8] y el
algoritmo deg-gramas aproximadgs2].

3.4.1 Particion en j pedazos

Ricardo Baeza-Yates y Gonzalo Navarro presntan en [10] un algoritmo basado en la combinacion
de unSuffix Treeo unSuffix Arraycon una particion del patrén:
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e Se parte el patron grpiezas, basandose en el Lema 1.
e Se busca cada una de ellas en el indice usando el backtracking simple[4].

e Para cada posicién reportada, se chequea el calce usando la matriz de programacion dinamica
descrita en la Figura 3.5.b.

Myers plantea en [8] el concepto decindad de un patron; esto es: dado un patinla lista
de todos las cadend? tal que la distancia de edicion entfey P’ es menor qué representa la
vecindad deP.

La matriz de programacion dindmica descrita en la Figura 3.5.a es utilizada para construir, a partir
del alfabeto del texto, todas las posibles cadenas de la vecindad. Una heuristica es chequear cada
vez que se le agregue una letra a la cadena si todavia pertenece a la vecindad; de no ser asi se corte
la construccion por esa ramay se realizektracking.

Luego, todas las cadenas de la vecindad son buscadas sin error en el indice y todas las posiciones
reportadas son chequeadas utilizando la matriz de distancia de edicion descrita en la Figura 3.5.b.

Se plantea en [8] la utilizacién de un indice gigramaspara la busqueda; por lo tanto sélo se
pueden buscar patrones de tamafio a loqnas:. Para patrones mas largos, el patron es dividido
(para dar con el tamafio necesario) binariament® @artes iguales (coinel nivel de particion),

cada parte se busca cph/2’| (Lema 1) errores y en caso de ocurrencia se chequea el patrén en el
texto utilizando verificacion jerarquica.

La idea de la verificacion jerarquica es dividir el patronjgmedazos (Myers plantea en [8] que

j debe ser potencia de dos), para buscar un patron entonces se deberan buscar sus mitades, par:
buscar cada mitad sus cuartos y asi sucesivamente. Por cada pedazo encontrado se verifica si el
subpatrén de la jerarquia superior esta presente en una vecindad del texto encontrado, de no ser asi
no se continda la busqueda. La figura Figura 3.14 muestra un ejemplo del chequeo usando verifica-
cion jerarquica. La aparicion de la caddsiab con |k/4| errores genera el chequeo de la cadena
aaabbb en el texto cork/2¢| errores; la aparicion de esa cadena genera el chequeo del patrén
conk errores.

Aunque se plantea en [8] la utilizacion de un indice de g-gramas como estructura de indexacion,
el algoritmo también se puede portagaffix Arrayy Suffix Tredouscando la particion 6ptima del
patron.
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aaabbbcccddd
aaabbb cccddd
aaa bbb ccc ccc

Figura 3.14: Particion jerarquica de un patrén en 4 piezas. Sélo son chequeados los pedazos en
negrita, de abajo hacia arriba.

3.4.2 g-gramas aproximados

Este algoritmo utiliza, al igual que el algoritmo gesampling un indice deg-samplepara alma-
cenar el texto y sus posiciones; y, al igual que el algoritmo presentado por Myers[8], genera una
vecindad para el patron de busqueda.

Esta basado en el Lema 4, dondees el texto (los4;,i = 1, ..., 7 son losg-samplepy B es el
patron. Para garantizar que al menog-samplesaparezcan en toda ocurrencia del patfose
debe cumplir que:

h < Lm—kj—q-i—lJ

El algoritmo descrito en [12] es el siguiente:

e Se divide el patron en bloqués (Figura 3.13) al igual que el algoritmo ST.

e Se crea un contaddr,, inicialmente)M, = j(e + 1) que corresponde al numero de errores
que posee a-sample- (r = pos/h) y e un parametro ajustable en tiempo de busqueda con
q > e > |k/j]. Notar que inicialmente cadgsampleposee tantos errores que descarta su
calce.

e Se recorre todo €l-ie para buscar log-sampley se comparan con el bloqdg usando la
matriz de programacion dinamica definida en la Figura 3.5.b, simulando que el Blogse
el texto y los caminos detic el patrén de blsqueda (por lo tanto se llena la matriz por filas
y no por columnas).

e Alllegar a una hoja se chequea que el error sea a locrrérstal caso se reporta@glsample
y su error; es decir, se actualizan todos los valored/de= M, — (e + 1) + bed(d,, Q;),
dondebed(d, Q) entrega la menor distancia de edicion (alineamiento) que posesaghple
d en el bloqu&? y d,. es elg-sampleque comienza en la posicigms = rh. Notar que al
llegar a una hoja el numero de posiciones a las cuales se les actualiza el contguade
ser mayor que uno.
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e Dado que todos los valores de una fila a otra no decrecen, si éstos son mayerentprees
se abandona la busqueda por esa rama.

Finalmente, al igual que en el algoritmo desampling14], se debe chequear completamente el
patron en todas las areas donde se encuentre un calce potencial. Para ellos se utiliza la matriz dina-
mica definida en la Figura 3.5.b. A diferencia de ST, en este caso las areas “interesantes” son donde
M, < k.

Se debe notar que en [12] no se hace mayor referencia a los valores que debgnytenesrparte
del desarrollo de esta tesis encontrar los valores 6ptimos para ambos parametros puesto que existe
untradeoffpara ellos:

e Si se elije un valor de pequefio, la blusqueda en las vecindades (dependientgssdea
menos costosa que para grandes valores; pero generara mayor cantidad de verificaciones al
desestimar el real nUmero de errores del patrén en el texto.

e Para una busqueda dada, ediijo, mientras mayor es el valor de mayor es el tamafio de
las secuencias buscadas y por lo tanto menor el error por pedazo. Por lo tanto el costo de
encontrar urg-samplerelevante disminuye, pero las verificaciones en el texto aumentan.
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