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Resumen Ejecutivo

Actualmente la investigacion en el area de indices apunta a reducir el espacio
que usan estas estructuras. Esto da origen a los autindices comprimidos, que ademas
de usar menos espacio que un indice tradicional, no requieren una copia del texto
disponible pues se puede recuperar a partir del indice. Estos indices s6lo proveen de
bisqueda exacta de patrones.

Este trabajo de titulo tuvo como objetivo agregar las funcionalidades necesarias a
un autoindice comprimido para poder realizar biisquedas aproximadas, sin necesidad
de modificar la estructura del indice. Por busqueda aproximada se entiende el poder
buscar un patréon permitiendo k errores en las ocurrencias de éste.

La técnica elegida fue la de particionar el patron en k41 partes. Cada una de estas
partes se busca en el indice y despues se verifica una ocurrencia del patron original
completo. El indice elegido fue el LZ-index, el cual estd basado en el algoritmo
de compresion de Ziv-Lempel. Se escogio este indice porque por su diseno permite
recuperar el texto de un calce de manera rapida.

Se desarrollaron implementaciones de creciente nivel de complejidad, buscando
reducir los tiempos de busqueda. La primera fue una implementacion basica
del algoritmo sin optimizaciones. A continuaciéon se implementaron mejoras
aprovechando propiedades especificas del LZ-indezr. Finalmente se implementaron
mejoras en la particion del patron, las cuales ya eran conocidas pero se
dificultaban notablemente en el LZ-indez. Los resultados se compararon contra una
implementacion del mismo método sobre un autoindice mas clasico, el FM-indez,
basado en la transformada de Burrows- Wheeler.

Los experimentos se realizaron sobre cuatro colecciones de texto de distintos
tipos y tamanos.

Los resultados muestran que la implementacion sobre el LZ-index es siempre méas
rapida que la realizada sobre el FM-indez.

Con respecto a la comparaciéon con busqueda secuencial, los resultados son
similares a otros esquemas de busqueda aproximada. Para textos muy pequenos
no vale la pena indexar, pues la busqueda secuencial es siempre mas rapida. En el
resto de los casos, para errores de hasta un 10 % del largo del patron a buscar, la
busqueda indexada es més réapida que su contraparte sobre texto plano. A medida
que aumenta el porcentaje de error, el desempeno se va deteriorando hasta el punto
de que para un 20 % de error siempre resulta méas rapido la bisqueda secuencial. El

rango de error inferior al 20 % es el interesante en la mayoria de las aplicaciones.
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Capitulo 1
Introducciéon

Con la llegada de las comunicaciones digitales, grandes y siempre crecientes
volimenes de datos se encuentran disponibles de manera electronica en los mas
diversos formatos. Muchos de éstos encuentran en el texto plano su mejor formato
de representacion, como son bases de datos sobre genoma y proteinas, codigo fuente
de programas y bibliotecas digitales, por mencionar algunas.

Para una utilizacién cabal de éstos se hace indispensable el uso de algoritmos
y estructuras eficientes que permitan extraer informacion mediante consultas y
bisquedas. Es en este &mbito que se desarrolla la bisqueda en texto y la indexacion.

Por busqueda en texto entenderemos el problema de, dado un patréon y un texto,
poder encontrar todas las posiciones en el texto donde se encuentre el patron. Para
esta tarea existen diversos algoritmos. En los més simples se recorre secuencialmente
todo el texto en busca de una ocurrencia, y en los més elaborados a lo maximo que
se puede aspirar es a saltar algunos caracteres del texto, haciendo la revision mas
rapida. Aun asi existen colecciones de datos para las cuales estas aproximaciones
son demasiado lentas, ya sea debido al tamano de la coleccidén o por el nimero de
consultas que en ésta se realizan. Para estas situaciones se hace necesario desarrollar
soluciones particulares.

La indexacion surge como respuesta a este problema. Indexar consiste en crear
estructuras persistentes en base a los datos existentes. Estas se disefian para resolver
consultas mas rapido sin la necesidad de tener que revisar la coleccion de texto
completa.

Uno de los ejemplos mas populares de esta técnica en la recuperacion de
informacion la encontramos en el indice invertido. Este corresponde a un indice
disenado para permitir bisquedas muy eficientes de palabras y secuencias de palabras

(frases), con la ventaja adicional de que utilizan muy poco espacio. Una de sus



aplicaciones mas conocidas es como indice de los motores de bisqueda Web.

El problema es que este disenio requiere poder definir una nociéon de palabra, algo
que no es siempre posible. Por ejemplo el ADN y las proteinas, se representan por
cadenas de caracteres sin separaciones y sin una division clara. Tampoco es aplicable
a los textos en lenguajes orientales como son el japonés, chino y coreano y en bases
de datos de misica.

Para esto surgen los indices de texto completo, donde se puede buscar por
cualquier cadena del texto. En general esto se logra almacenando todos los sufijos
del texto, lo que implica un alto uso de memoria. Ejemplos de estos indices son el
arbol de sufijos y el arreglo de sufijos.

El uso de memoria de estos indices los hace absolutamente inutilizables con
colecciones de texto relativamente grandes. Por ejemplo, un texto de 1 Gigabyte
(Gb) podria ocupar desde 4 Gb en un arreglo de sufijos, hasta 20 Gb en un arbol de
sufijos. Es facil ver que ésto rapidamente escapa a la memoria disponible incluso en
sistemas actuales. A esto se suma que no existen representaciones eficientes de estas
estructuras para su uso en memoria secundaria, y que atn si existieran se perderia
el sentido de la indexacion, puesto que los accesos a disco son 6rdenes de magnitud
mas lentos que los accesos a memoria.

Esta necesidad da origen a los indices sucintos. La idea de estas estructuras es
poder disminuir el espacio utilizado manteniendo la eficiencia dentro de margenes
aceptables. Es asi como se desarrolla el concepto de estructura oportunista, que es
aquella cuyo uso de espacio disminuye si la entrada es compresible. Esta disminuciéon
se obtiene sin un castigo significativo en el desempeno de las consultas.

Sin embargo, atin contando con indices de memoria primaria, a veces es necesario
ir a revisar el texto en disco, por ejemplo para reportar las ocurrencias, o verificar
algtn calce. Esto repercute de manera negativa en el desempefio final de la solucion.
Como respuesta a ésto se desarrollaron los autoindices, que corresponden a indices
que ademas contienen el texto que indexan. De esta manera no es necesario ir a
disco, aunque si pagar un precio en tiempo computacion y espacio utilizado por la
estructura.

Ejemplos de autoindices sucintos son el FM-index, el CSA, y el LZ-indez, que
varian segin el principio en que se fundamentan.

Debido lo nuevo de la investigacion en el area es que estos indices actualmente sélo
permiten buisquedas de cadenas simples. Este tipo de bisqueda representa solo una

pequena fraccion de lo requerido actualmente. Por ejemplo, en areas como la biologia



computacional se utiliza casi inicamente la bisqueda de expresiones regulares y la
bisqueda aproximada.

La busqueda aproximada consiste en poder encontrar un patréon en el texto
permitiendo un nimero méaximo k de diferencias entre el patron y las ocurrencias.
Es interesante notar que existen distintas definiciones de qué es una diferencia, segiin
el problema que se esté tratando de resolver.

El trabajo de esta memoria consisti6 en tomar el LZ-index y agregarle la
bisqueda aproximada de patrones, con la restriccion de que no se debia modificar
la estructura actual del indice para esto. Se estudid la eficiencia de distintas
soluciones y la competitividad de éstas con respecto a la solucién secuencial sobre
el texto sin indexar. Junto con esto se implement6 la misma funcionalidad en un
segundo autoindice sucinto como manera de evaluar el desempeno de la estructura

seleccionada dentro del &mbito de la busqueda indexada.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

El objetivo final de este trabajo de memoria es hacer las modificaciones necesarias

para que el LZ-index pueda contestar consultas de bisqueda aproximada.

1.1.2. Especificos

Implementar bisqueda aproximada de manera simple sobre el indice.

Implementar btisqueda aproximada con optimizaciones sobre el indice.

Implementar bisqueda aproximada de manera simple en un segundo indice

para realizar experimentos comparativos.

Conducir experimentos para evaluar la eficiencia de las soluciones.



Capitulo 2

Conceptos Basicos

2.1. Busqueda en texto

Definiremos la busqueda en texto o calce de patrones como el problema de
encontrar todas las ocurrencias del patron P = p1py...p,, enel texto T' = tity.. .1,

n > m, ambos secuencias de caracteres sobre un alfabeto 3.

2.1.1. Busqueda aproximada

Por busqueda aproximada se entendera el problema de encontrar calces de un
patron en el texto permitiendo un nimero méximo k de diferencias entre el patron
y sus ocurrencias.

Para esto es necesario un modelo que defina qué es una “diferencia”’. EI modelo
més popular es el de distancia de edicion o distancia de Levenshtein [8].

Bajo este modelo una diferencia corresponde a una operacion de edicion
que puede ser la insercién, borrado o substitucion de un caracter. Es decir, la
distancia de edicion entre dos strings t; y to, ed(t1,t2) es el minimo nimero de
operaciones de edicion necesarias para convertir ¢; en 9, 0 viceversa. Por ejemplo,
ed(azabar, alabarda) = 3, reemplazando la “z” por “I” y agregando “da” al final del
texto.

Para resolver este problema existen distintas soluciones. Revisaremos dos
algoritmos: el mas antiguo que existe para este proposito y que es el mas flexible,
la programacion dindmica y uno de los algoritmos més eficientes en la practica,

particionamiento en k + 1 partes



Programacién dinamica

Previo a entender la biisqueda usando este algoritmo, primero debemos revisar
como se computa la distancia de edicion entre dos cadenas x e y.

Para esto, se llena una matriz My, |s0.)y, donde M;; representa el
minimo ndimero de operaciones de edicién para calzar z;_; con y;_j, es decir,

M, ; = ed(x1..i,v1.. ;). Esto se computa de la siguiente manera:

M070 - O
M;; = min(M;_1;-1 +0(x;,v:), Mi—1;+ 1, M, ;-1 + 1)

donde 6(a,b) =0sia=">by 1 sino.

La explicacion de esta formula es la siguiente: My es la distancia de edicion
entre dos strings vacios. Para dos strings de largo ¢ y j suponemos inductivamente
que todas las distancias entre strings mas cortos han sido calculadas, y tratamos de
convertir xy_; en yi_;.

Consideremos los caracteres x; e y;. Si son iguales, entonces no es necesaria
ninguna operacion, y el costo es el mismo que el de convertir z; ;1 en y;_j_1, es
decir M;_, ;—1. Sison distintos, entonces puede hacerse una de tres cosas: reemplazar
x; por y; y convertir x; ;1 en y;_;—1 a un costo M;_; ;1 + 1; borrar x; y convertir
Z1.i—1 en y;_; a un costo M;_; ; + 1; o insertar y; al final de zy_; y convertir z;_;
en y;._j—1 aun costo M, ;_; + 1.

A partir de la matriz es posible determinar un camino dptimo, es decir, una
secuencia de celdas de la matriz de costo minimo que va de Myo a M, ,. En
la figura 2.1 podemos ver como se veria la matriz de distancias de ediciéon para

ed(azabar, alabarda).

4L L 4B A RD &

0 1 2 3 4 5 6 7 8
A1 012 3 4 56 7 ALABARDA
Zlz21 12 3 4 56 7
413 2 212 3 45 8 ‘HH
B4 3 32 12 3 45 ATARAR
A5 4 43 21 23 4
R|6 55432 12 3

Figura 2.1: Matriz de distancia de edicion para ed(azabar, alabarda).

La busqueda de P en T es esencialmente lo mismo que computar la distancia
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de edicion con x = P y y = T. La tnica diferencia es que debemos permitir
que el calce comience en cualquier posicion del texto. Esto se logra poniendo
My; = 0, Vj € 0...n. Luego se reporta como calce toda posicion dentro del

texto para la cual M,, ., < k. Podemos ver esto en la figura 2.2.

MLWE\JHDD:@
[, T R TP T e =1
il B2 == DD
LW 2 o= D o— o |
b — 2 = = o D
[ S s e
[oF IS I UV G S S Y
'\_r\J'\_»\J'\_»\J[\J-—lDD:p-

e B fe D e
- R ST R

Figura 2.2: Ejemplo de matriz de busqueda de programaciéon dindmica parak = 2 y
m = 6.

Particionamiento en k£ + 1 partes

El segundo algoritmo que nos interesa mencionar hace uso del hecho que, al
buscar un patréon con k errores, si éste se divide en k+ 1 pedazos, entonces al menos
uno de ellos debe aparecer sin errores en una ocurrencia.

La idea es entonces buscar estas partes con algtin algoritmo de bisqueda exacta
y luego revisar la vecindad de estas ocurrencias para verificar el calce. Hay que
tomar las consideraciones adecuadas para evitar reportar mas de una vez la misma
ocurrencia.

La vecindad debe ser suficientemente grande para abarcar todas las ocurrencias.
Las ocurrencias son a lo sumo de largo m + k. Si el pedazo del patron p;, ;, calza en
el texto en la posicion t;  ;y@,—i), entonces la ocurrencia puede comenzar a lo mas
i1 —1+k posiciones antes de ¢;. Esto es debido a que si las diferencias son inserciones,
todas pueden ubicarse al comienzo de la ocurrencia. A la vez las ocurrencias pueden
terminar a lo mas m — iy + k posiciones después de t;,(;,—,), pues bajo la misma
premisa, todas las inserciones pueden situarse al final de la ocurrencia. Esto significa

que el area que es necesario revisar serd Tj_(;, —1)—k.. j+(m—i»)+k, de largo m + 2k.
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2.2. Estructuras

2.2.1. Trie

Un trie corresponde a una estructura disenada para almacenar strings donde hay

un nodo para cada prefijo comun.

Por ejemplo, el trie que representa a los strings “alabar”,“a”, “la”, “alabarda”,

“para”, “apalabrarla” se puede apreciar en la figura 2.3.

Y

D P M T

s 14

Figura 2.3: Trie para las palabras “alabar”,“a”, “la”, “alabarda”, “para”, “apalabrarla”.

Para su construccion se inserta cada string a partir de la raiz, produciendo un
nuevo nodo en aquellas ocasiones donde el camino no existia anteriormente. Es

interesante notar que se puede ver si un string de largo m se encuentra o no en el

trie en tiempo O(m).
Si bien esta estructura no es un indice, sirve para la implementacion de los indices

de texto completo mas populares

2.2.2. Trie de sufijos

Como su nombre lo hace suponer, es un trie donde se insertan todos los sufijos

del texto que se desea indexar, representados por la posiciéon de éste en el texto
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original. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 2.4. Sélo utilizaremos una
parte del texto habitual de los ejemplos para poder obtener una representaciéon de

un tamano adecuado para desplegar.

3 - _
H
A P
1 WOl O %
) - ), L A O
g R
1§ B— 7% - ...’I. —p.A
R B z
'II ,q oJi:Jo e .I.I'
R A A ST BL -
00 Q@ 00rx O O 0O ,000[Y
DD O OO LN ABARA 'S ODTO
-.. ATS .. H*”* F'"!"' % B
0,0 L, QHE §,Q .l..ﬁ O
MO O O A () ') ... p,
AT R[ R ,n, ()% AT L ® ®
E. Q A2 L B $,:.L AB R
) O @
.. A R sBF: L
$ L EI ﬁ FE’“‘ J“*
@
O QO L& KoNe
51 QAKX 0. ¢
L
L $ a*
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O
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Figura 2.4: Trie de sufijos para el texto “para apalabrarla”.

Se concatena un cardcter terminador especial “$” al texto, menor
lexicograficamente que cualquier otro y que no pertenece al alfabeto. El proposito
de esto es que ningun sufijo sea prefijo de otro.

El resultado de esto es un indice de texto completo que permite buscar todas
las ocurrencias de cualquier substring de largo m en tiempo O(m). Esto es otorgado
por el trie.

La busqueda se fundamenta en que todo substring es prefijo de algin sufijo. Asi
que para buscar un string en el texto simplemente se comienza desde la raiz y se va
bajando por el hijo correspondiente a la letra que se ley6 en el patréon. Si no hay un

hijo por donde bajar, entonces ese patréon no estd presente en el texto. Al llegar al
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nodo que representa la ultima letra del patron se reportan todas las posiciones del
subarbol.
Si bien la busqueda en esta estructura es sumamente eficiente, el problema que

presenta es que es de tamafio O(n?), con lo que rapidamente se torna inmanejable.

2.2.3. Arbol de sufijos

Un arbol de sufijos es una estructura muy similar a un trie de sufijos. La diferencia
radica en que en esta estructura los nodos con s6lo un hijo son unidos con ese hijo.
Esto se conoce como compresion de caminos unarios. En la figura 2.5 podemos

apreciar el arbol de sufijos del mismo ejemplo anterior.

3 .
_AEALABRARLAS
- A $
LA
R . () \\f ]
RAAPALABRARLAS () () E'F'J**R'-'“ O .
h BRARLA
[ LABRARLAS LA
Las // ® ]
LABRARLAS B PALABRARLAS . BRARLAS
RLA%
— _Am_mnmmvp | |
A aeaLABRARLAY [ — —APALABRARLAS

Figura 2.5: Arbol de sufijos de “apalabrarla”.

La busqueda se realiza de la misma manera que en un trie de sufijos, obteniéndose
la misma complejidad temporal, pero con la ventaja de que esta estructura puede
ser construida en tiempo lineal y ademés ocupa O(n) espacio en el peor caso, pues
es un arbol con n hojas donde los nodos tienen aridad al menos 2.

Aun asi, la constante asociada al espacio es muy grande, del orden de veinte
veces el tamano del texto original. Ademés resulta costoso de construir y y manejar
en memoria secundaria.

Junto con busqueda de strings, esta estructura se presta para otras tareas, como

son:

= Busqueda del string mas largo repetido.
= Buasqueda del substring més largo comtn a dos textos.

» Busqueda de palindromes.
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2.2.4. Arreglo de sufijos

Desarrollado a partir de los esfuerzos por reducir el uso de memoria de las
estructuras antes mencionadas, el arreglo de sufijos corresponde a un arreglo de
todas las posiciones iniciales de los sufijos de un string en orden lexicografico, como
se ve en la figura 2.6. Es como si se construyera un arbol de sufijos, pero solo se
tomaran las hojas. La estructura contintia siendo O(n) en el espacio, pero ahora la

constante es alrededor de 4.

(1716 |10 [alef2]13 [4]11 [15 |97 [1[3]12 [14 [5]

Figura 2.6: Arreglo de sufijos para el texto “apalabrarla”.

Al estar ordenadas, las busquedas tradicionales de strings se convierten en
una busqueda binaria dentro del arreglo. Los subarboles del arbol de sufijos se
transforman en segmentos del arreglo, por lo que son necesarias dos bisquedas para
definir los limites del intervalo de posiciones en el texto donde se encuentra el string
buscado. Esta busqueda tiene una penalizacion de O(logn) en tiempo respecto al
arbol de sufijos.

Al igual que el arbol de sufijos, el arreglo de sufijos requiere el texto disponible
para comparar contra el patréon y para reportar las ocurrencias, puesto que estas

estructuras no reemplazan el texto que indexan.

2.3. Compresion

Por compresion entenderemos el proceso mediante el cual un conjunto de datos
son codificados de manera de poder ser representados en menos espacio.

Existen dos tipos de compresion:

Sin pérdida: La informacion so6lo es codificada, pudiéndose siempre recuperar

integramente los datos originales.

Con pérdida: Parte de la informacion es descartada en base a algun criterio y
lo restante es codificado, haciendo imposible la recuperacion completa de los

datos originales en su forma exacta, solo una aproximacion de ellos.

Ejemplos de compresion con pérdida son la codificacion MP3 de audio, donde

frecuencias que son definidas como “inaudibles” no se representan, o en formatos de
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iméagenes como JPEG, que descartan aspectos poco visibles al ojo humano. Esta
informacion descartable es modelada matematicamente de manera de poder definir
cuanta informacion descartar, y con esto, qué razéon de compresion alcanzar.

En el caso de la compresion sin pérdida encontramos fundamentalmente todos
los formatos de respaldo de archivos, como son ZIP, GZIP, y RAR. Este método
es el usado para comprimir datos com otexto, puesto que nos interesa recuperar
exactamente la informacion original.

Al hablar de compresion es importante saber cuanto es posible comprimir una
entrada, de manera de poder comparar y saber cuan bueno es un compresor. Para

este proposito estudiaremos la entropia de un texto en la siguiente seccion.

2.3.1. Entropia empirica de un texto

A grandes rasgos, la entropia corresponde a la media del desorden en algin
sistema. Aplicado a teoria de la informacion, se refiere a cuanto azar hay en una
fuente, como un texto o un archivo binario, o lo que es lo mismo, cuanta informacion
es necesaria para poder recrearla.

Sea s un string de largo n sobre un alfabeto ¥ = {a1, ..., ax}, y sea n; el nimero
de ocurrencias del simbolo «; en s. Se define la entropia empirica de orden 0 |2] de

un string:

donde |s|Hy(s) representa la salida de un compresor ideal que usa —log,

n

bits para codificar el simbolo «;. Esto corresponde a la méaxima compresion que
se puede alcanzar en esquemas sin pérdida usando una codificacién univocamente
decodificable, donde se asigna un cédigo fijo a cada uno de los simbolos del alfabeto.
Se puede lograr una mayor compresion si el codigo asignado a cada simbolo depende
de los k simbolos que lo preceden. Para cualquier palabra de largo w € ¥¥, sea w;
el string que contiene los caracteres a continuaciéon de w en s. Entonces llamamos

entropia empirica de orden k |2| del string s al valor:

Hi(s) :% S Juws| Ho(ws)

wenk
Si llamamos a w “contexto”, entonces podemos interpretar esta formula como la
dependencia de los simbolos de su contexto. El valor |s|Hg(s) corresponde a una

cota inferior a la compresion que se puede alcanzar con un compresor que utilice un
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contexto de tamano k para codificar los simbolos de s.
La entropia sirve para poder tener una nocién de cuan bueno es un esquema
de compresion, y al disenar estructuras sucintas saber cuan cerca uno esta de la

representacion 6ptima posible.

2.3.2. Compresiéon estadistica

También conocida como codificacion de entropia, se basa en relacionar los largos
de los codigos a utilizar con la probabilidad de aparicion de los simbolos. Usualmente
los codificadores de entropia se utilizan para comprimir datos reemplazando simbolos
representados por codigos de largo fijo con simbolos representados por codigos
proporcionales al logaritmo negativo de la probabilidad. De esta manera, los simbolos
mas frecuentes adquieran los codigos mas cortos.

Los ejemplos méas comunes de esta técnica son los codigos de Huffman |7|, range

encoding [9] y codificacion aritmética [1].

2.3.3. Compresion con diccionarios

La idea tras esta técnica es utilizar un diccionario que indique de qué manera
codificar los datos para obtener la compresion.
Para que este método funcione es fundamental que el codificador y el

decodificador posean el mismo diccionario. Para esto existen dos opciones:

= FEl diccionario es fijo y lo poseen los programas. En este caso el diccionario
se encuentra definido de antemano y no cambia ante diferentes entradas al
compresor. Esto puede resultar en una mala compresion al no ser apropiado

para los datos.

» Fl diccionario es dindmico y se agrega a los datos. En este caso se construye
durante el proceso de compresion y se adapta a las diversas entradas, pero
debe disenarse adecuadamente su representacion para no ocupar demasiado

espacio, pudiendo generar tasas negativas de compresion.

La selecciéon de uno u otro método dependera de las restricciones del problema
que se desee solucionar y una cuidadosa evaluacion de las ventajas/desventajas de
cada uno. Ejemplos de esta técnica son Ziv-Lempel 77 [12] y 78 [13|, v Byte-Pair
Enconding [4].

Como Ziv-Lempel es fundamental para el desarrollo de esta memoria, a

continuacion se revisara en mayor detalle este algoritmo.
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2.3.4. Compresiéon Ziv-Lempel

El esquema de compresion Ziv-Lempel (LZ77 [12]|, LZ78 [13]) consiste en
reemplazar substrings del texto por un puntero a una ocurrencia previa de éstas.
La compresion se obtiene cuando el puntero ocupa menos espacio que el string
reemplazado.

El algoritmo LZ78 en particular estd basado en un diccionario de bloques de
compresion. Cada nuevo bloque se forma buscando el prefijo mas largo del texto
alin sin comprimir que coincide con algin bloque del diccionario, y se agrega el
siguiente caracter que hace tnico al nuevo bloque.

El formato de la salida comprimida corresponde a una secuencia de bloques
T = By,...,B, representados por pares (a,b), donde a es el identificador del
bloque referenciado y b es la letra a continuacién de este bloque. Una importante
propiedad de este esquema es que cada bloque es tnico, es decir no hay dos bloques
representando el mismo substring. Esto se logra agregando al final del texto un
caracter que no esta en el alfabeto, “$”, y que es menor lexicograficamente que todos
los demaés caracteres.

En la figura 2.7 se puede observar el resultado de comprimir la frase “alabar a la

alabarda para apalabraria” mediante LZ78.

(0,a)(0,1)(1,0)(0, _)(1, _)(2,a)(5,a)(7,b)(4,d)(6, p)(4,a)(8,p)(1,1)(3,7)(4,1)(1,9)
Figura 2.7: Ejemplo compresion LZ78.

Este esquema de compresion converge a la entropia de orden £ de la fuente, para

todo k, aunque la convergencia es lenta.

18



Capitulo 3
Trabajo Relacionado

A continuaciéon revisaremos los desarrollos mas importantes que estan
relacionados de forma directa con el ambito de los indices.

Uno de los primeros avances importantes en el &mbito de la indexacidén son
las estructuras sucintas. Estas corresponden a estructuras disefiadas teniendo como
principal consideracion el uso de poco espacio. Esto resulta fundamental en el &mbito
de los indices de texto completo. Un ejemplo de estos indices es el arreglo de sufijos
comprimido de Grossi y Vitter [5].

El segundo desarrollo necesario para los actuales indices es la investigacion sobre
autoindices. Hasta hace un tiempo, los indices eran estructuras anexas al texto
mismo. De esta manera, cualquier esquema de indexacion utilizaba al menos el
espacio del texto, pues éste no se podia descartar. Para reportar lo calzado, o un
contexto del calce, y a veces incluso para buscar, se hacia necesario visitar el archivo
del texto.

La idea de los autoindices es que el texto completo se puede recuperar a partir del
indice. De esta forma se pueden obtener reducciones en el espacio utilizado que de
otra manera serfan imposibles. Una de las propiedades que se utilizan para este fin es
el oportunismo, es decir, aprovechar que los datos de entrada son compresibles para
poder reducir el espacio usado sin causar un impacto significativo en la velocidad de
las consultas.

A continuacion revisaremos los autoindices méas relevantes de la literatura.
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3.1. FM-index

El FM-index [2] [3] corresponde a un indice comprimido que combina la
transformada de Burrows-Wheeler (BWT) con el arreglo de sufijos. A continuacion
revisaremos la BWT y luego las estructuras del FM-index.

La BWT es una permutacion reversible del texto. La idea es reordenar los
caracteres de manera que el string resultante sea més facil de comprimir con
algoritmos de compresion de datos localmente adaptativos como move-to-front
coding y un codificador estadistico.

Sea T = tity...t, un texto sobre el alfabeto X. La transformaciéon entonces consiste

en los siguientes pasos:

1. Agregar un caracter especial # de orden lexicografico menor que todo caracter
del alfabeto.

2. Generar una matriz conceptual M, donde las filas son rotaciones ciclicas del string

TH#. La matriz es de (n 4+ 1) x (n+ 1).
3. Ordenadas las filas de M lexicograficamente.

4. Obtener la transformada L del texto, que corresponde a la tltima columna de M.

E L
alabardaf # alabard a
labardafa a #alabar d
ahardaffal a bardaffa 1
bhardafala a labarda #
ardaf#alah a rda#fala h
rdafalaba b ardaffal =a
daffalabar d affalaba r
affalabard 1 abardaf a
falabharda r da#falab a

Figura 3.1: Calculo de la BWT.

El resultado se puede observar en la figura 3.1. Podemos notar que, por

construccion, todas las columnas de M son permutaciones de T'#, en particular
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L y la primera columna F' de la matriz, que es igual a los caracteres de L en orden
lexicografico.
Existe una relacion entre la matriz M y el arreglo de sufijos A del texto T#.
Al agregar el caracter # garantizamos que ningin sufijo es un prefijo de otro sufijo.
Entonces, al ordenar las filas de M, esencialmente estamos ordenando los sufijos de
T+#. Es asi que A[i] apunta al sufijo de T# que es un prefijo de la i-ésima fila de M.
Otra de las propiedades de la BWT es que es reversible. Para esto definimos lo

siguiente:

» Para ¢ € ¥, CJc] corresponde al nimero total de ocurrencias en 7' de los

caracteres de orden lexicografico menor que c.

= Para ¢ € 3, Occ(c, k) corresponde al niimero de ocurrencias de ¢ en el prefijo

1, k].
Y las siguientes propiedades de M:

a. Dada la i-ésima columna de M, su ultimo caracter L[i| precede a su primer

caracter F'[i] en el texto T. Es decir, T = ... L[i]F[i] .. ..

b. Sea LF (i) = C[L(i)] + Occ(L[i], 7). El caracter en F' que corresponde a L[i] esta
ubicado en la posicion LF(i). LF corresponde a Last-to-First mapping (mapeo

de dltimo a primero, con respecto a las columnas).

Entonces si T'[k] corresponde al i-ésimo caracter de L, T'[k — 1] = L[LF(i)]. De
esta manera se puede obtener todo el texto hacia atras.

El FM-index se compone de una representacion comprimida de L, junto con
estructuras auxiliares que permiten computar en tiempo constante O(1) el valor de
Occ(e, k). Soporta dos operaciones de busqueda: count y locate.

Count toma un patron P = p;..p,, v retorna el nimero de ocurrencias de P en

T. Para esto utiliza algunas propiedades estructurales de M:

= Todos los sufijos del texto T que tienen como prefijo al patron P ocupan un
rango de filas de M.

= Este rango de filas empieza en la posicion sp y termina en ep, donde sp es la

posicion lexicografica del string P entre las filas ordenadas de M.
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Las posiciones de sp y ep son determinadas en m etapas en las que se mantiene
el invariante de que, en la etapa i, sp apunta a la primera fila de M de prefijo P[i, m]
y ep apunta a la ultima fila de prefijo P[i, m]. Al finalizar la etapa m, y si sp < ep
entonces (ep—sp+ 1) representa el nimero de ocurrencias de P en T'. Esto es similar
a realizar el conteo sobre el arreglo de sufijos.

El procedimiento locate toma un indice ¢ de una fila de la matriz M y retorna la
posicion de inicio en T' del sufijo correspondiente a M][i], que llamaremos pos(i). Si
se desea computar las posiciones de todas las ocurrencias de P en T entonces basta
llamar a locate(i) con i = sp...ep, con sp y ep computados por count.

Para el computo de locate lo que se hace es realizar un muestreo de un conjunto
apropiado de filas de M y para éstas se conserva un mapeo explicito de sus posiciones
en T. De esta forma, si i es una fila mapeada, entonces pos(i) esta directamente
disponible. De no ser asi, se usa el mapeo LF'y el método para retroceder en el texto
y encontrar la fila i’ correspondiente al sufijo T'[pos(i) — 1, n]. Este proceso se repite v
veces hasta encontrar una fila ¢ que si esté marcada. Entonces pos(i) = pos(i”) +v.

En este mismo proceso se obtienen los caracteres T[pos(i”),pos(i')],

procedimiento que se puede generalizar para recuperar cualquier substring del texto.

3.2. Suffix Array Comprimido (CSA)

Revisaremos el CSA de Sadakane [11| que se basa en el de Grossi y Vitter [5].
Este tltimo ocupa so6lo O(n) bits para un texto de largo n, pero sin embargo requiere
el texto disponible. La estructura de Sadakane es un autoindice.

En el CSA el arreglo de sufijos A[l,n] se representa mediante una secuencia de
nameros ¥(i), tal que A (i)] = Ali] + 1. Esta funcién es monétonamente creciente
por partes, es decir, ¢ se incrementa en las zonas de A donde el sufijo comienza con
el mismo caracter c. Esto permite una representacion sucinta de la secuencia.

Basicamente codificamos la secuencia de manera diferencial, es decir, codificamos
(i) — (i —1). Si hay una repeticion dentro del arreglo, por ejemplo A[j...j+1] =
Afi...i+1]+1, entonces Y(i...i+1) =j...j+ 1y porlo tanto (i) —¢(i—1) =1
en toda esa area. Utilizamos un método de codificacion que favorezca los niimeros
pequenos y que permita un tiempo constante de acceso a la funciéon .

Para conseguir que sea un autoindice se utiliza el mismo arreglo C[1...0] que
vimos en 3.1. Con esto es posible descartar el texto.

La busqueda se realiza simulando una bisqueda binaria en el arreglo de sufijos.
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Esto se hace extrayendo de la estructura strings de la forma ¢4yt aj+1taji42 - - - para
cualquier 7 que se requiera por la bisqueda binaria. El primer cardcter t4p; es facil
de obtener ya que todos los primeros caracteres estan ordenados en el arreglo de
sufijos. Este caracter ¢ es tal que C[c] < i < Clc + 1], que se puede encontrar en
tiempo constante utilizando pequenas estructuras adicionales. Una vez que tenemos
el primer caracter nos movemos a ¢ = (i) y continuamos con tap = taf)+1-

Para reportar las ocurrencias se toman muestras del texto con algtn intervalo
conveniente. Luego se puede obtener los caracteres no muestreados mediante la

funcion .

3.3. LZ-index

El LZ-index [10] es un indice basado en los algoritmos de compresion de la
familia Ziv-Lempel (LZ), en particular en este caso el LZ78 [13], revisado en mayor
detalle en la seccion 2.3.4. A continuacion revisaremos la estructura del indice y el

procedimiento de bisqueda en él.

3.3.1. Estructuras de datos

El indice en si mismo estd compuesto por cuatro estructuras:

. (D

d d
p b P

Figura 3.2: El LZTrie: trie de los bloques de compresion LZ para el texto “Alabar a
la alabarda para apalabraria”.

1. LZTrie: Es el trie formado por los bloques de compresion del algoritmo LZ. Por

las propiedades del LZ78, este arbol posee exactamente n + 1 nodos, cada uno
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correspondiente a un string distinto. En la figura 3.2 podemos ver el LZTrie

de los bloques de compresion presentados en la figura 2.7

2. RevTrie: Es el trie formado por los strings reversos de los contenidos en los
bloques de compresion (Bj ... B}). A diferencia del LZTrie, puede tener nodos

internos que no correspondan a bloques.

3. Node: es un mapeo de los identificadores de bloque a sus nodos

correspondientes en el LZTrie.

4. Range: es una estructura para bisqueda bi-dimensional en el espacio [0...n] x
[0...n]. Los puntos almacenados corresponden a {(revrank(By,), rank(By+1)),
k€0...n—1}, siendo revrank la posicion lexicografica en B ... B}, y rank la
posicion lexicografica en By ... B,. Para cada uno de estos puntos se almacena

el valor de k.

Junto con esto, el LZTrie y RevTrie deben permitir aplicar las siguientes

operaciones en cada nodo x:

(a) id(z) entrega el identificador del nodo x, que corresponde al nimero k tal que

T representa a Bjy.

(b) leftrank(x) y rightrank(z) que entregan la minima y méaxima posicion
lexicografica de los bloques representados por los nodos del subarbol de raiz

xr, ambas dentro del conjunto By ... B,.
(c) parent(x) entrega la posicion en el trie del padre del nodo x.

(d) child(z,c) entrega la posicion en el trie del hijo del nodo x a través del caracter

¢, o null si no existe tal hijo.

Cuando las operaciones sean aplicadas en RevTrie las llamaremos id,(x),
leftrank,(z), rightrank,.(z), parent,(z) y child,(z, c), respectivamente.

Junto con esto el trie debe permitir implementar la operacion rth(r), la cual
dado un orden r retorna el id del nodo que representa el r-ésimo string en By ... B,
en orden lexicografico. En la figura 3.3 podemos ver el LZTrie y como se relacionan

las operaciones con él.
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a — -
leftrankix)=6
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Q &—— barent(x) o
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child(x,'a')=12  rightrank(x)=9

X corresponde a B(4)="ar
MNode(d)=x
rthig)=x

Figura 3.3: LZTrie y sus operaciones.

3.3.2. Busqueda

Considerando los bloques de compresion que se obtienen, una ocurrencia del

patron dentro del texto puede ocurrir de 3 maneras:

(a) Tipo 1: La ocurrencia se produce completamente dentro de un bloque.

Debido a las propiedades de LZ, cada bloque Bj que contiene el patron esta
conformado por un bloque més corto B; concatenado con una letra final. Si
el patron no ocurre al final del bloque By, entonces B; contiene el patron
también. Para encontrar el bloque mas corto que contiene la referencia al patron,
simplemente buscamos el patron reverso P™ en RevTrie. Luego, para encontrar

todas las ocurrencias que estan en un tnico bloque:

1. Se busca P" en RevTrie. El nodo x al que se llega es tal que todo nodo en el

subarbol de raiz x representa un bloque que termina en P.

2. Se evalua leftrank,(x) y rightrank,(z), obteniéndose el intervalo

lexicografico en RevTrie de bloques que terminan en P.

3. Para cada r € leftrank,(x)...rightrank,(x), se obtiene el nodo

correspondiente en el LZTrie mediante la operacion y = Node(rth,.(r)). Con
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(b)

los nodos que terminan en P identificados en el trie normal, lo que resta es

reportar los subarboles de estos nodos, puesto que todos ellos contienen a P.

4. Para cada nodo y, recorrer todo el subarbol de raiz y y reportar todos los

nodos encontrados.

Tipo 2: La ocurrencia abarca dos bloques.

En este caso lo que se hace es dividir el patron en dos partes de las m — 1 formas
posibles. Para cada particiéon se busca el prefijo reverso en RevTrie y el sufijo
en LZTrie. De esta manera se obtienen todos los bloques que terminan con el
comienzo del patron y todos los que empiezan con el final de éste. Se necesita
encontrar los pares de bloques (k, k+1) tal que k esta en el primer grupoy k+1

en el segundo. Para esto se utiliza la estructura Range antes mencionada.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. Paracadai € 1...m — 1, dividir Pen pref = P, ; v suff = Pi1..m.

2. Para cada una de estas particiones, se busca pref” en RevTrie, obteniéndose

el nodo a. A la vez, se busca suff en el LZTrie obteniéndose el nodo b.

3. Utilizando la estructura Range se busca el rango
[leftrank,(a) ...rightrank.(a)] x [leftrank(b)...rightrank(b)]

4. Para cada par (k,k + 1), se reporta k.

Tipo 3: La ocurrencia abarca tres o més bloques.

Este es el caso més complejo. Lo importante es recordar que cada bloque contiene
un string distinto. Entonces, para cualquier substring F; ; del patron existe a

lo sumo un bloque que calce con él.

La idea es para cada substring F; ; encontrar el bloque donde este calza. El
identificador del bloque se almacena en m arreglos A;, donde A; contiene los
bloques correspondientes a F;_; para todo j. Luego se buscan concatenaciones
de bloques consecutivos By, Bry1 que calcen substrings contiguos del patron.
Finalmente para cada concatenaciéon maximal de bloques P, ; = By ... DB; se
revisa que Bj_; termine con P;_;_1 y que B, comience con Pji; _,,. De ser asi,

se reporta una ocurrencia.

El algoritmo es:
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1. Para cada 1 <7 < j5 < m se busca P;_j en el LZTrie, guardidndose el nodo
encontrado en C; ; y agregando (id(x), j) al arreglo A;. La busqueda se realiza
incrementando ¢, y para cada ¢ se incrementa j. De esta manera solo se realiza
una bisqueda en el trie para cada ¢. Si no existe un nodo correspondiente
a P, ;, se deja de buscar y se almacenan valores nulos en C; ;/, para j' > j.
Al terminar cada ciclo de i se ordena el arreglo A; por nimero de bloque. Se

marca todo C;; como no usado.

2. Para cada 1 < i < j < m, al incrementar j se trata de incrementar hacia la
derecha el calce de P, ;. Sean S y Sy iguales a id(C; ;), y se busca (S +1,r)
en A; ;. Sir existe, se marca Cj;1, como usado, se incrementa Sy se repite
el proceso a partir de j = r. Se detiene el proceso cuando la ocurrencia no

puede ser extendida, es decir, no existe r.

a. Para cada ocurrencia maximal F; , encontrada que termine en el
bloque S tal que r < m, verificar si el bloque S + 1 comienza
con P,y m, que es lo mismo que ver si leftrank(Node(S +
1)) € leftrank(Cri1m) ... 1rightrank(Cii1,,). Hay que notar que
leftrank(Node(S 4 1)) es el rank exacto del nodo S + 1, puesto que cada
nodo interno es el primero entre los ranks de su subarbol. También hay
que notar que no puede haber una ocurrencia si Cy1,, es nulo. Si r <m
y el bloque S + 1 no comienza con la continuaciéon correspondiente del
patron, entonces hay que detenerse y continuar con la siguiente ocurrencia

maximal.

b. Sii > 1, entonces verificar si el bloque So—1 termina con P;_;_;. Para esto,
se encuentra Node(Sy— 1) y se utiliza la operacion parent para verificar si
los dltimos 7 — 1 nodos, leidos hacia atras, son igualesa P/ , ;. 5i¢ > 1,y
el bloque Sy —1 no termina con P;_;_1, entonces nos detenemos y pasamos

a la siguiente ocurrencia maximal.

c. Reportar el nodo S, — 1 como el inicio del calce. Sabemos que P;_; se

encuentra al final de este bloque.

Es importante notar que se debe verificar que la ocurrencia se expanda por al

menos 3 bloques. De no ser asi, se rechaza.
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3.3.3. Notas sobre la implementacion

Para la comprension del trabajo desarrollado resulta mucho mas simple
considerar que el indice provee funciones de buisqueda para cada tipo de ocurrencia.
Estas funciones realizan los pasos ya mencionados y cuando determinan un calce
retornan la posicion de término de éste. Esta posicion es representada mediante el
identificador del bloque y un offset dentro de éste, es decir cudntos caracteres antes
del final del bloque termina efectivamente el calce.

Para este trabajo también resulta muy importante la manera en que se obtiene
el texto a partir de un calce, por lo que se detallara el procedimiento a continuacion.

Con el identificador de bloque de un calce b vamos al nodo correspondiente a
éste en el LZTrie mediante z = Node(b). En cada uno de los nodos se obtiene
el caracter por el cual se sube al padre. El texto del bloque se obtiene en sentido
inverso, subiendo por el trie hasta la raiz utilizando la funcién parent en cada uno
de los nodos.

Si se desea mostrar una ocurrencia que comienza en el bloque k, basta con ir al
LZTrie usando Node(k), y luego usando parent obtener los caracteres del bloque en
orden reverso. Si la ocurrencia abarca mas de un bloque, se hace lo mismo con los
bloques k + 1, k 4+ 2 y asi sucesivamente, hasta que se muestra el patrén completo.
Se puede hacer lo mismo con k£ — 1, k — 2, ..., para mostrar un contexto mas
grande. Como se ve, usando este procedimiento se puede recuperar todo el texto
para k €0...n.

Es importante mencionar que dado que cada bloque es tnico, cada nodo en el
LZTrie representa solo a un bloque, por lo que es casi equivalente referirse a nodos
o bloques. Hay que recordar que cuando se habla del nodo x, en el fondo también

se estd hablando del bloque Bjg(y).
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Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Concepto general

Tras la revision del la estructura del LZ-index y las facilidades que provee es
necesario analizar de qué manera se puede implementar la biisqueda aproximada sin
realizar modificaciones a la estructura.

Como se discutio en 2.1.1, uno de los algoritmos para busqueda aproximada
consiste en dividir el patron de manera que alguna de sus partes aparezca sin errores
en el texto. Luego es necesario verificar si el calce de esa parte corresponde o no a
una ocurrencia del patréon completo.

El indice permite recuperar de manera rapida los calces exactos. Ademés, al ser
un autoindice es posible obtener el texto del calce y un contexto de éstos directamente
desde el indice. Cabe notar que en particular el LZ-index esta disenado para permitir
que la recuperacion del texto sea relativamente rapida. Esto hace esperable que la
combinacién del algoritmo de particionamiento y el LZ-index sé buenos resultados.

Se comenzard con una implementacion basica. Luego se buscard mejorar los
tiempos de busqueda se obtendran a partir de un recorrido mas eficiente de las
estructuras y de un mejor uso de la informacion obtenida. A su vez se revisaran los
beneficios que se puedan obtener de un particionamiento més inteligente del patron

a buscar.

4.2. Implementacion basica

Esta implementacion busca agregar la funcionalidad de bisqueda aproximada

de la manera mas simple posible, sin hacer optimizaciones en el procedimiento
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para obtener mejores tiempos. Servird como piso de comparacion con las siguientes
implementaciones. Como ya se discutio, el problema se reduce a una busqueda y una
verificacion. Esta tultima se realizara con el método de programacion dindmica visto
en la seccion 2.1.1.

El primer paso en el procedimiento es inicializar la columna de programaciéon
dindmica en base al patron P.

A continuacion, el patron P = pips ... p,, de largo m se divide en k + 1 partes.
Cada parte se denominara O; de largo o; cada una, con ¢ = 1,...,k + 1. Los largos
de las partes son iguales entre si, y de no ser posible, la diferencia es de a lo més un
caracter. Es decir, si el patron es “ladraba” y se estd buscando con k = 2 errores, las
partes serian lad, ra y ba.

Cada una de estas partes divide al patron P en tres secciones logicas
P=A;-0;-D;, donde A; y D; corresponden a las partes que estan antes y después
de O; en el patron, respectivamente. Para esta implementacion nos interesa el largo

a; y d; de cada una de estas secciones, que se definen como:
0 si 1=1,
a; = .
i—1 : :
ip0; st i#£]

g - m—Z;'»:loj si i#£ k41,
0 si i=k+1

Para cada parte O; se buscan sus calces de tipo 1, 2 y 3 en el indice. Si ésta fuera
una busqueda normal el paso siguiente seria reportar los calces. En este caso, en
cambio, hay que verificar la ocurrencia del patron original con los errores permitidos.
Para esto es necesario leer un string del texto de tamano k + m + k. Esto debido a
que la ocurrencia con errores puede empezar a lo mas k caracteres antes o terminar a
lo sumo k caracteres después del string original. Es necesario resaltar que la posicion
reportada al encontrar una ocurrencia es siempre un final de bloque. De esta manera,
si el calce queda dentro del bloque, la variable of fset indica la distancia entre esta
posicion y el final del bloque reportado. Luego, para cada nodo del indice se sigue

el siguiente procedimiento:

= Se lee un string de o; + a; + k + of fset caracteres hacia atras de la posicion
reportada. El texto del bloque actual se obtiene subiendo por el LZTrie

obteniendo cada caracter por el puntero que se habia bajado. Si es necesario
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leer mas caracteres de los contenidos en este bloque, se pasa al nodo que
representa al bloque anterior y se repite la operaciéon antes mencionada. Esto se
hace para todos los bloques que sean necesarios hasta leer todo el string. Como
se va leyendo caracter a caracter, cuando se ha leido la cantidad necesaria, se

detiene el proceso.

El string anterior es leido de manera inversa. Se almacena al revés para poder

utilizarlo como un string comidn y corriente.
Nos volvemos a ubicar al final del bloque original del calce.

Si la cantidad de caracteres leidos es mayor que 2k + m se descartan los
caracteres sobrantes del string. De otra forma, se se leen d; — of fset + k
caracteres hacia adelante. Al estar ubicados al final de un bloque, se va al
nodo que representa al bloque siguiente. Esto, al igual que ir al nodo anterior,
se hace utilizando el mapeo de bloques a nodos. Entonces, se lee el texto del
bloque, invirtiéndolo inmediatamente y concatenandolo con el string resultante
principal. Para cada bloque leido se chequea el largo de este string resultante.
Si este valor es mayor o igual a 2k +m se detiene el proceso y se descartan los

caracteres restantes. Si no, se repite el proceso.

Se utiliza el string obtenido para ejecutar programacién dindmica con respecto
al patron P y considerando los k errores. Los calces obtenidos a partir de la
programacion dinamica se reportan en el formato bloque, of fset. Esta misma
informacion es almacenada en una tabla de hash para evitar reportar calces

repetidos.

Como ejemplo, veamos el proceso de busqueda del patron “azabar” con k = 2

errores.

El patron se divide en 3 partes de dos caracteres cada una. La primera parte

(“az”), no se encuentra en el texto, y por lo tanto no generara verificacion alguna.

La parte “ab” requiere de verificar los bloques 3 y 15, mientras que la parte “ar” los

bloques 4, 10, 12 y 16. El detalle exacto del texto a verificar se puede observar en la

figura 4.1.

Esta aproximacion presenta algunas ineficiencias. Si vemos las distintas partes

en el LZTrie de la figura 3.2, podremos notar que el string “ar” es comin a todos los

bloques que hay que revisar. Esto se ve en que los nodos corresponden al subarbol

del nodo 4, que es una ocurrencia de tipo 1. Para cada nodo de ese subarbol lo
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Figura 4.1: Bloques que se deben verificar y sus contextos.

que se estd haciendo es ir al bloque correspondiente, obtener el texto de éste y
revisarlo, recorriendo cuatro veces parte de la estructura en forma innecesaria. Esto
se ve agravado por el calculo de la programacion dindmica, puesto que no solo se leen
repetidas veces strings comunes, sino que ademas todas las veces se vuelve a calcular
el valor de la columna de programacion dinamica para éstos. Seria muy interesante
poder evitar este tipo de situaciones, puesto que el recorrido de la estructura y la

obtencion de los caracteres de los bloques son las operaciones mas caras de computar.

4.3. Implementacién factorizando verificaciones

Los problemas antes planteados se presentan particularmente en las ocurrencias
de tipo 1, donde cada calce encontrado implica un subarbol que reportar, y por lo
tanto revisar. Por este motivo centraremos nuestras optimizaciones en este tipo de
calce. Nos referiremos a un calce primario como aquel que corresponde a la raiz del
subarbol (es decir, el y del punto (a),3 de la seccion 3.3.2, pagina 25), y como calces
secundarios a todos los nodos dentro de este.

Al igual que en la seccion anterior, cada una de las partes del patron lo divide
en tres secciones logicas tales que P = A;0;D;, de largos a;, 0; y d; cada una. Estas
mismas secciones se ven definidas en el string que se lee para verificar en la forma

ALO;D;, de largos a}, o; y d}, como vemos en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Secciones logicas del patron representadas en el string que se verifica,
con k = 2 errores.

Esta vez no se verificara obteniendo A’ y D! completos y luego buscando A;O;D;
en ALO;D;, sino que se calcularan distancias de edicion entre A; y sufijos de Al y
entre D; y prefijos de D;. Cabe notar que debe reportarse una ocurrencia de 4;0;D;

en AJO;D;, gatillada por O; y terminada en D.[j] si y solo si:

]>1{1 ed(A;, Allj...a;]) +ed(D;,Di[1...5]) <k (4.1)

Llamaremos sed(A;, A;) = min;>; ed(A;, Aj[j ... a;}]), y corresponde a la minimo
distancia de edicion obtenida entre A; y los sufijos de A%, lo que implica en el fondo
el error k' con que se encontro esta parte.

Comencemos considernado el célculo de D; contra D;. Observemos la figura 4.3.
En ésta un calce primario se representa mediante el nodo z. El string contenido en
el bloque de compresion representado por x corresponde al camino desde este nodo
hasta la raiz. Al ser un calce primario, sabemos que el string del bloque termina con
O;. Tras verificar una ocurrencia en este nodo, hay que revisar los calces secundarios
del subérbol.

Podemos notar que, al bajar al nodo y a través del caracter ¢, en el fondo lo que
estamos haciendo es obtener los primeros caracteres de D.. La diferencia con una
bisqueda tradicional en un arbol es que en vez de s6lo continuar bajando, en cada
nodo es necesario ir a los bloques que se encuentran a continuacion del representado
por el nodo y para obtener el texto que constituye D}, descontando el primer caracter
que seria c.

Veamos esto con un ejemplo. Supongamos que buscamos arma con k = 1 error.
Esto significa dividir el patron en dos partes: “ar”y “ma”. Las ocurrencias de tipo 1
de “ar” nos entregardn como calce primario el nodo de identificador 4 en la figura 3.2.

A continuacion es necesario verificar si este nodo corresponde a una ocurrencia
del patron. Para esto hay que comparar los 3 caracteres que estén a continuaciéon en

el texto. Esto significa obtener el texto de los bloques 5 y 6.
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Figura 4.3: LZTrie, vista genérica.

Una vez realizado esto pasamos al primer calce secundario, que seria el nodo
de identificador 12. Aqui también se deben revisar las ocurrencias del patron. Esta
vez, sin embargo, solo necesitamos obtener dos caracteres a continuacion del bloque
actual, puesto que el primero de los tres originales esta dado por el caracter a través
del cual se bajo en el subarbol. Este procedimiento se repite para todos los calces
secundarios del subéarbol de raiz 4.

Tras comprender esto, resulta natural el definir el recorrido del arbol en una
forma de backtracking, esquematizado en la figura 4.4. Recorremos en profundidad,
conservando el estado de la columna de calculo de distancia de edicion para D;
y la profundidad relativa en el subarbol del calce primario, que llamaremos prof.
Esta columna se almacena en cada nodo, se actualiza al bajar en el arbol con el
caracter a través del cual se bajo, y se descarta al subir. El procedimiento corresponde
conceptualmente a realizar la bisqueda mediante la matriz de distancia de edicion.
Al bajar se agregan columnas a la matriz y al subir se remueven de tal manera que al
volver a bajar la columna se computa en base a la columna anterior. De esta forma
se obtiene la ilusion de nunca haber recorrido el otro camino.

En cada nodo se utiliza una copia de la columna de distancia correspondiente
al nodo para verificar D; contra el texto D! de los bloques siguientes. Sin embargo,
para poder definir una ocurrencia del patréon no basta solo con el error de D; versus
Di, sino también el de A; contra A}, como se detalla en la ecuacion 4.1.

Una manera intuitiva de entender esta ecuacion es ver que si A; calz6 con un
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Figura 4.4: Procedimiento de bactracking en el arbol.

sufijo de A} con k' errores, entonces para que exista una ocurrencia es necesario
que D; calce con un prefijo de D] con a lo sumo con k — k' errores. Este resultado
se puede generalizar, ya que si en cualquier momento el error calculado sed(A;, A})
excede k, entonces no es posible que exista una ocurrencia del patréon, y entonces se
pasa al siguiente nodo.

Para calcular sed(A;, A.) es necesario tener en cuenta que A} puede encontrarse:

= Completamente contenida en el bloque de calce primario de O;, representado
por el nodo z. En este caso A, es el mismo para todo el subarbol. La situacion

es similar en el caso de que A} = ¢.

= Completamente contenida en los bloques que anteceden al nodo z. En este

caso A} es distinto para cada nodo del subéarbol.

= Parte de A} en el nodo z, y el resto en los bloques que lo anteceden.

Podemos ver ejemplificado esto en la figura 4.2. Para la bisqueda ahi presentada,
donde la parte O; corresponde al texto “ab”, es claro que parte de A’ (la letra ‘7"
se encuentra en el mismo bloque que O;, sin embargo el resto (“a_a”) esta en el
bloque anterior. Si la parte O; fuera el texto “ar”, entonces es claro que todo A} se
encontraria en los bloques anteriores.

Para poder reutilizar el maximo de informacion, la verificacion de A; se realiza
en sentido inverso. Es decir, la columna de distancia de edicion se construye para el
string A7. Al realizar la verificacion de forma inversa es posible ahorrarse la necesidad
de leer el bloque completo y luego darlo vuelta. La busqueda de A; se hace distinto

dependiendo de dénde se encuentre A’:

35



= Si se encuentra absolutamente contenida en el bloque es posible determinar el
namero de errores de esa parte (sed(A4;, A}))para todo el subarbol sin necesidad

de volver a realizar un calculo posterior.

= Si A se encuentra so6lo en los bloques anteriores, cada verificacion parte con

una columna recién inicializada.

» Si A} esta dividido en A; = AJ"A” con A contenido en el bloque O; y
AY" en bloques anteriores, entonces el calculo de ed(A;, AY) es comtn a todo
el subarbol y las busquedas en los bloques anteriores se inicializan con A/

evitando reprocesarlo cada vez.

Finalmente es necesario un arreglo H para conservar la tltima fila de la matriz
conceptual del céalculo de ed(D;, D;). El motivo de esto es que para todo calce
secundario, parte de D! ya se ha recorrido, y dependiendo de sed(A;, A}) en ese
nodo, puede que exista un calce terminado en algun prefijo ya recorrido de D.

En términos de implementacion, se utiliza un stack para almacenar los estados
del bactracking. Esto ocupa menos espacio que realizar un recorrido recursivo en el
arbol.

El algoritmo de busqueda para la parte O; es el siguiente:

= Se inicializan las columnas de calculo de distancia de edicion Columna, y
Columnap para Al y D;, respectivamente. Se inicializa el arreglo H, y prof

y Columnap se almacena en el stack.
= Se buscan los calces primarios de tipo 1 de O;.

= Para cada nodo x correspondiente a un calce primario:

e Se obtiene el bloque que lo representa. De existir, se determina la parte

A de Al contenida en el bloque y la parte A en bloques previos. Sus

longitudes son a! y a!’, respectivamente.

e Actualizamos la Columnay procesando A/".
e Verificamos el calce en z. Para esto :

o Se hacen copian las columnas de distancia.

o Se obtienen a;+k—a; caracteres correspondientes a A" de los bloques
x—1,x—2,.... Se obtiene el error k' = sed(A;, A}).
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o Si k' <k, obtenemos d; + k caracteres de los bloques z+1, x+2, ...,

y se computan las distancias. Los calces encontrados son reportados.
e A continuaciéon comienza el backtracking. Para cada calce secundario y:
o En base al indicador prof de profundidad relativa se determina si es
un hijo, hermano o ancestro del nodo anterior.
o Si es un hijo, implica que bajamos en el trie. Entonces:

© Se obtiene el caracter por el cual se llego a él. Se copia Columnap
del padre y se actualiza esta columna y el arreglo H en base al
nuevo caracter. La columna se almacena en el stack.

o Si es un hermano quiere decir que seguimos en el mismo nivel del
nodo anterior. A continuacién:

¢ Se borra del stack las columnas del hermano previo, y se retrocede
una posicion en H.

o Se obtiene el caracter por el que se llegd a este hermano.
Copiamos Columnap del padre, y actualizamos H y Columnap
en base al caracter. La nueva columna se almacena en el stack.

o Finalmente, si es un ancestro quiere decir que hemos subido en
el 4rbol. Las subidas no son necesariamente progresivas, es decir,
podemos subir mas de un nivel. En ese caso:

¢ Se borran del stack todos los estados que tienen una profundidad
prof mayor o igual a la del nodo actual, y se retrocede en H
tantos espacios como niveles se subieron.

o Se obtiene el caracter por el cual se llegd a este nodo desde su
padre.

¢ Se copia C'olumnap del padre y se actualiza ésta y el arreglo H
en base al caracter obtenido. La nueva columna se almacena en

el stack.
o Una vez realizado esto, se verifican las ocurrencias:
¢ Se hacen copias de las columnas de distancia.

o Se obtienen a; + k — a! caracteres correspondientes a A" de los

bloques y — 1, y — 2, .... Se obtiene el error k’.
o Se revisa en el arreglo H si H[h] + k' < k, para algin h. De ser

asi las ocurrencias son reportados.
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¢ Si tras la actualizacion con el caracter por el que se bajo en los
distintos casos el error ed(D;, D}[j...prof]) + k' < k. de ser asi,

se reporta una ocurrencia.

¢ Finalmente, si &’ < k, obtenemos d; +k—prof caracteres de y+1,
y+ 2, ...,y se computan las distancias. Los calces encontrados

son reportados.

Al terminar el procedimiento se han recorrido los subarboles de todos los calces
de tipo 1 de O;. Los calces de tipo 2 y 3 se revisan utilizando las distancias de
edicion para obtener el beneficio de detenerse a tiempo si es que j > k, pero no se
hace ninguna elaboracion sobre sus verificaciones. La razon para esto radica en que
los calces de tipo 2 y 3 son todos diferentes. Esto es producto que el calce de O;
se extiende a través de dos bloques en el tipo 2 y de tres o mas bloques en el tipo
3, donde estos conjuntos de bloques son diferentes y tnicos para cada calce. Esto

resulta en que no es posible reutilizar informacion entre los calces de cada tipo.

4.4. Optimizacion de la particion

En la seccion 4.3 se consider6 una de las dos posibilidades de optimizacion que el
procedimiento seleccionado permite. En esta seccion discutiremos una optimizacion
relacionada con el algoritmo de busqueda mismo.

Hasta este minuto la division del patron se ha hecho en partes iguales, en la
medida de lo posible. Si bien esto resulta razonable y simple, las partes resultantes
tienen un gran impacto en los tiempos de busqueda.

Por ejemplo en nuestro texto “alabar a la alabarda para apalabraria”, si buscamos
“labra” con dos errores, las partes resultantes seran “la”, “br” y “a”. Esto genera un
total de 22 verificaciones. Sin embargo si el mismo patron se divide en “la”, “b” y
“ra” so6lo requiere 10 verificaciones.

Es claro que el nimero de verificaciones a realizar depende directamente de cuan
comunes son las partes resultantes de la particion dentro del texto. La mejor seleccion
de particionamiento sera aquella que minimice el ntmero total de verificaciones que
deben realizarse en el indice. Esto se puede determinar con la siguiente recurrencia,
donde M; ; corresponde al minimo de ocurrencias que se deben verificar al dividir

P, ,, en j partes. En nuestro caso buscamos M j41.
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Mi,j = min (OCC(PZ'___i/) + Mi’—i—l,j—l)a 1=1... m, ] =1...k +1 (42)

i<i’'<m

M;1 = occ(P; m) (4.3)

En esta formula occ(P; ;) corresponde al nimero total de calces del substring

P, ; en el texto, es decir:

occ(P;. ;) = occTipol(P; ;) + occTipo2(P; ;) + occTipo3(P;. ;)

El problema de esto es que el tiempo que toma calcular la mejor particion
probablemente resulte mayor que la ganancia obtenida en el tiempo de busqueda.
Para evitar esta situacion se debe modificar el calculo de la formula para poder
hacerlo lo mas rapido posible, atin si esto no garantiza que se obtenga la mejor
particion.

Las primeras modificaciones dicen relaciéon con el computo de occ. Si bien
los calces de tipo 1 son relativamente baratos de calcular, occT'ipo2 y occTipo3
resultan mucho més caros. Para paliar esto, solo occTipol es efectivamente calculado,
occTipo2 es estimado en base a estos calces y occTipo3 se ignora, ya que
probablemente corresponda a pocos calces, en comparacion a las otras.

La estimacion para occT'ipo2 es muy simple: segtin la secciéon 3.3.2, para buscar
las ocurrencias de tipo 2 en el LZ-index el patréon se divide en dos partes P, y
P11, de todas las formas posibles. La idea es encontrar aquellas que terminan en
un bloque y cuya continuaciéon empieza en el siguiente. Para nuestra estimacion se
calcula la probabilidad de que el bloque a continuacién de uno que termina con P ,,
empiece con P41 ,, como si fueran eventos independientes. Es decir calculamos la

probabilidad conjunta de los eventos, que corresponde aproximadamente a:

calces primarios de P, ,,  calces primarios de P41,
X

Nblogques Nploques

Esto se convierte en un nimero de calces multiplicAndolo por npoques-

Resulta evidente que durante el calculo de la recurrencia serd necesario obtener
el valor de occ(P; ;) para el mismo substring mas de una vez. Para no perder el
trabajo ya realizado se utiliza una matriz G de m x m, donde en la celda G[i, j| se
almacena el ntimero calces obtenidos para el pedazo F;_;.

Se puede notar que occ(P; ;) > méx(occ(Pi_1. j),0cc(P;. j+1)), puesto que el

substring F;_; est4 completamente contenido en los substrings Py _; y P ji1.
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Esta observacion permite acelerar el calculo de la recurrencia utilizando
max(occ(P;_1. ;),0cc(P;. j+1)) como una cota. Cuando se necesita saber el valor de
Gli, j| = occ(P;.. ), antes de calcularlo se revisa si utilizando G[i — 1, j] o G[i, j + 1]
el valor obtenido solo para el tramo P;_; es mayor que el minimo actual para todo
P. De ser asi, no es necesario determinar el valor real de los calces, puesto que esa
particién no es la 6ptima. De ser menor, se computa occ(P;_;) para la celda.

El calculo de la recurrencia se realiza aumentando ¢, y para cada ¢, aumentando
j. En cada paso el minimo de las ocurrencias se calcula disminuyendo ', es decir,
se comienza con m, hasta llegar a 7. El proposito de este recorrido es poder contar
con una cota para la celda G[i, j] antes de calcularla, y ademés avanzar de las celdas
maés baratas de calcular (mayor largo, menos ocurrencias) a las méas caras. La matriz
G se inicializa con 0, de esta manera si una celda que no esta calculada es utilizada
como cota, se obliga al calculo del valor real de las ocurrencias.

Adicionalmente la formula de la recurrencia se modifica de la siguiente manera:

Mi,j = min (OCC(PZ'“_Z'/) + Mi’—i—l,j—l) 1=1... m, ] =1...k +1

i+I<i'<m

Donde | = |m/(k + 1)|. La idea tras esta modificacion es buscar pedazos que
sean como minimo del largo de la particion equiespaciada. La heuristica tras esto es
que en general pedazos muy cortos generan demasiadas verificaciones y por lo tanto
es improbable que sirvan, pero calcular sus calces es costoso. Entonces buscamos
acotar el largo minimo de las partes que deseamos obtener.

Finalmente, en cada celda M;; se almacena el minimo obtenido y el indice ¢’
para el cual éste se obtuvo. Si bien este indice no se utiliza en el computo de la
recurrencia, es necesario al recuperar la particion a utilizar. Para esto se recorre la
matriz M para ¢t =0, j = k+ 1 y se busca el minimo de ocurrencias. Al encontrarse,
se guarda 7' que representa el primer indice donde cortar el patron. A continuacion
se busca el siguiente en M; 1 ;_; hasta obtener todas las partes (j = 0).

La busqueda en el indice se realiza utilizando la implementacion que factoriza
verificaciones vista en la seccion anterior con las partes obtenidas del proceso de
optimizacion.

Cabe notar que inicialmente se pensaba experimentar con distintos [ para evaluar
como influfa esto en el tiempo de optimizacion y en la obtenciéon de cortes de
mejor o peor calidad. Tras algunas pruebas iniciales se determind que el tiempo

de optimizacion es tan alto que no valia la pena la experimentacion adicional.
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4.5. Implementaciones sobre otro indice

La idea tras esta implementacion es proveer al trabajo desarrollado de un punto
de comparacion significativo. Si bien es interesante saber como funciona la btisqueda
aproximada indexada con respecto a su par en texto plano, resulta muy atractivo
también saber como se desempena este indice con respecto a algtin otro para esta
misma labor.

Para este proposito se tomo la implementacion del FM-index desarrollada en [10]
y se agrego la funcionalidad de busqueda aproximada.

Al igual que en el caso del LZ-index, no se desea modificar la estructura del
indice, por lo que se implemento6 la soluciéon bésica discutida en la seccion 4.2 y la
optimizacion de la particion vista en la seccion 4.4. No se intent6 cambiar la busqueda
aproximada por dos calculos de distancia como en la secciéon 4.3, ya que para cada
verificacion en el FM-index es necesario obtener todo el texto que se encuentra entre
dos posiciones muestreadas para poder localizar el calce. Esto dificulta la aplicacion
de la técnica descrita.

En el caso de la implementacion con optimizaciéon de la particion la tnica
diferencia con el algoritmo descrito es que se utilizan el nimero de calces exactos
para el cilculo de la recurrencia. Esto aprovecha que el FM-index es particularmente
rapido para contar los calces.

Para la implementacion basica se utilizo el esquema simple de particionamiento
discutido en la seccion 4.2.

Posteriormente y como se discutié en la seccion 3.1, tras buscar una parte
del patréon se obtiene un intervalo en el arreglo de sufijos correspondiente a los
calces. Para cada valor en el intervalo se busca y descomprime el texto necesario
para la verificacion. En ambas implementaciones la verificacion se realizo utilizando

programacion dinamica.
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Capitulo 5
Resultados experimentales

Para evaluar las soluciones implementadas se realizaron experimentos con cuatro

colecciones de texto:

ZIFF2 Corresponde a 84 Megabytes (Mb) obtenidos del disco “ZIFF-2” de la
coleccion TREC-3.

ADN Archivo de 52 Mb correspondiente al ADN del Homo Sapiens obtenidos de
la base de datos de secuenciacion genética GenBank', con lineas cortadas cada

60 caracteres.

PROTEINAS 71 Mb de la base de datos de secuenciaciéon de proteinas Swiss-
Prot?.

JRRT El texto completo de la trilogia “El senor de los anillos”, de J.R.R. Tolkien.
El archivo ocupa 2,8 Mb.

Las pruebas se ejecutaron en un procesador Pentium 4 de 3,06 GHz con 1
Gigabyte (Gb) de RAM y 512 Kilobyte (Kb) de caché, corriendo Linux kernel 2,6,8.
El codigo se compil6 con los flags -O2 -fomit-frame-pointer.

Los patrones utilizados para las busquedas se obtuvieron de cada texto. Para
esto se leyo el largo requerido a partir de una posicion al azar. En el caso del
ADN se omitieron patrones que contuvieran la letra 'N’, que representa un caracter
desconocido y no es buscable. Para ZIFF2 se omitieron los patrones que contuvieran

tags o caracteres no visibles como '&’. Para la obtencion de los patrones de

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank /index.html
2http://au.expasy.org/sprot/
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PROTEINAS se omite la linea que identifica cada proteina, compuesta por el nombre
y otros datos.

Cada patron se busco con k= 0.. .7 tal que el nivel de error o =i/m = 20 %.

El FM-index original realiza una compresion muy eficaz del texto, lo que hace
que ocupe muy poco espacio. Esto repercute en la velocidad de recuperacion del
texto, siendo muy lento para esta tarea. Para comparar de una manera justa ambos
indices se utiliza una implementacion que ocupa mucho mas espacio y que lo usa de
forma muy eficiente. Se configura este FM-index para realizar un muestreo del texto
tal que use el mismo espacio en memoria principal que el LZ-index. En la tabla 5.1

podemos ver el espacio que usan los indices en memoria principal.

| Texto | Tamano en memoria (Mb) | % del texto |
ZIFF2 128 152 %
ADN 63 121 %
PROTEINAS 164 231 %
JRRT 5 179%

Cuadro 5.1: Tamano del indice en memoria principal.

Por ultimo, para la bisqueda en texto plano se utiliza una implementaciéon
de la division en k + 1 partes, que es el método mas rapido de busqueda en
la mayoria de los casos de interés. La busqueda de las partes se realiza con el
algoritmo de busqueda Set-Horspool, que corresponde a una extension del algoritmo
Horspool |6] para soportar busquedas multipatron, y la verificacion de las ocurrencias
con programaciéon dinamica.

En la tabla 5.2 se presentan los tamanos del alfabeto de cada archivo. Dado que
la busqueda es de texto completo se consideran como caracteres del alfabeto todos
los caracteres del texto. Por alfabeto del patron nos referimos al tamano del alfabeto
desde el cual se eligieron los patrones. Por ejemplo, en el caso del texto ZIFF2, al

remover las lineas antes mencionadas el alfabeto se reduce en 4 caracteres.

‘ Texto ‘ ‘Etexto‘ ‘ |2pat7“0n68‘ ‘
ZIFF 96 92
ADN 6 5

PROTEINAS 88 24
JRRT 111 111

Cuadro 5.2: Tamano del alfabeto para cada texto.

Si bien JRRT y ZIFF corresponden a texto en inglés, la primera coleccion tiene

un alfabeto mas amplio producto del uso por parte de Tolkien de tildes y caracteres
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JRRT - Comparacion para un 5% de error

JRRT - Comparacion para un 10% de error
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Figura 5.1: Graficos para JRRT.

con diéresis (&, &, etc), entre otras cosas.

Los resultados experimentales se pueden observar en los graficos para
JRRT(figura 5.1), ZIFF2 (figura 5.2), ADN (figura 5.3) y PROTEINAS(figura 5.4). En
ellos se representan los valores de tiempo de busqueda versus el largo del patron
segiin el porcentaje de error para cada texto. En cada uno de estos graficos se
compara el desempeno de las distintas implementaciones. Para la implementacion
de optimizacion de la particion solo se presenta el tiempo de busqueda considerando
[ =|m/(k+1)], esto debido a que los tiempos de optimizacion resultan demasiado
elevados, como se comento6 en la secciéon 4.4.

La primera observacion que podemos realizar es que en general la implementacion
factorizando verificaciones es mas rapida que la implementaciéon basica, y la
bisqueda mediante la implementacion que optimiza la particion es més rapida que
las dos anteriores. Esto corresponde a los resultados esperados. Efectivamente las
estrategias implementadas entregan mejoras en los tiempos de bisqueda.

También como era esperado se puede observar que la implementaciéon basica
sobre el LZ-index es mas rapida que esta misma implementacion sobre el FM-index.

Podemos notar que el comportamiento de éstas es practicamente idéntico, con la
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ZIFF2 - Comparacion para un 5% de error ZIFF2 - Comparacion para un 10% de error
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Figura 5.2: Graficos para ZIFF2.

salvedad de un desplazamiento en los tiempos de busqueda. Esta diferencia en el
desempeno se asocia al mas alto costo de la obtencion del texto en el FM-index.

Llama la atencion el que las curvas no sean mondtonamente crecientes, como
seria lo esperado. Esto se puede observar por ejemplo en los graficos para un error
del 10 % sobre ADN y ZIFF2.

La explicacion para esto reside en que para un porcentaje de error dado y
dependiendo de el largo del patron, el tamano de las partes es distinto. En el caso de
la figura mencionada, podemos notar que cuando el patron es de largo 40 el tiempo de
busqueda se reduce. Ahora, un error del 10 % en un patrén de largo 30 corresponde
a 3 errores, lo que implica dividir el patron en 4 partes de aproximadamente 7
caracteres cada una. Sin embargo, para un patréon de largo 40 el mismo porcentaje
de error corresponde a 4 errores. Esto significa dividir el patrén en 5 partes de 8
caracteres.

Como ya se ha discutido antes, partes mas cortas generan un mayor ntimero de
verificaciones. Esto vuelve a recalcar la importancia que tiene la seleccion de las

partes, como se vio en la seccion 4.4.
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DNA - Comparacion para un 5% de error DNA - Comparacion para un 10% de error

1.6 T T 3 T
14 7///,,/—'—/'/’ 25\ 4
1.2 /////k/ 4
z 1 o 1 s 2\ - El
g os — . 2 15} P i
£ : - £ 5 \ L
2 o0s 1Y SR .
0.4 1 . 5 -
02 1 0.5 ’\\B—E”"""E””’E**”E“""""*} R
e S e |
0 L —— I i I . 2 I 0 L L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m m
Texto plano - busqueda secuencial —— Texto plano - busqueda secuencial ——
LZ index - implementacion basica LZ index - implementacion basica
LZ index - factorizacion de verificaciones —*— LZ index - factorizacion de verificaciones —*—
FMI - implementacion basica —=— FMI - implementacion basica —=—
LZ index - optimizacion particion LZ index - optimizacion particion
DNA - Comparacion para un 15% de error DNA - Comparacion para un 20% de error
40 T T 450 T
35
30 ]
B 25 j >
2 20 7 g
£ £
£ 15t e 1 8
0F — ]
51 ]
[0 ) —— N ; ! ! . ]
20 30 40 50 60 70 80 90 100
m m
Texto plano - busqueda secuencial —+— Texto plano - busqueda secuencial —+—
LZ index - implementacion basica LZ index - implementacion basica
LZ index - factorizacion de verificaciones —*— LZ index - factorizacion de verificaciones —*—
MI - implementacion basica —=— FMI - implementacion basica —=—
LZ index - optimizacion particion LZ index - optimizacion particion

Figura 5.3: Graficos para ADN.

Observando con més detalle cada conjunto de graficos podemos notar que para
ZIFF2, ADN y PROTEINAS las busquedas con un errores de 5 % y 10 % son mas rapidas
al realizarse de manera indexada que sobre el texto plano. Por el contrario, sin
importar el porcentaje de error, la bisqueda secuencial en JRRT resulta ser la mejor
alternativa.

Esto sirve como indicador de que existe un tamano de archivo a partir del cual
indexar resulta interesante. Antes de esto siempre resulta mejor buscar con el método
secuencial.

Es interesante notar que en el grafico para un error del 10% en PROTEINAS,
cuando el patron es de m = 90 caracteres los tiempos de las implementaciones
béasicas se degradan notablemente. Debido a que la factorizacion de las verificaciones
se comporta de mejor manera, es posible pensar que los patrones utilizados resultaron
en calces de tipo 1 con un subarbol importante que revisar (pensemos que si el calce
de la primera parte es de tipo 1, entonces el subéarbol tiene una profundidad de 81
niveles).

A medida que aumentamos el porcentaje de error el comportamiento varia

dependiendo del texto.
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PROTEINAS - Comparacion para un 5% de error PROTEINAS - Comparacion para un 10% de error
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Figura 5.4: Grafico para PROTEINAS.

En el caso de ADN, a partir de un error del 15 % la busqueda secuencial es siempre
mas rapida que la mejor alternativa indexada. Esto se debe al alfabeto del texto. Al
aumentar el porcentaje de error las partes que hay que verificar son cada vez mas
pequenas. Como el alfabeto también es pequeno, la probabilidad de que una cadena
corta se encuentre muchas veces en el texto es alta. Esto significa realizar muchas
verificaciones. La ventaja la biisqueda secuencial reside en que hace s6lo una pasada
por el texto.

Revisando los graficos de ZIFF2, cuando el error es de un 15 % es posible notar
que las implementaciones basicas se vuelven més lentas que la biisqueda secuencial,
y la implementacion factorizando verificaciones s6lo es mas rapida para patrones de
m < 50. La busqueda con la particién optimizada resulta ser més répida, incluso
con un error del 20 %.

En PROTEINAS se puede observar que para un 15 % la implementacion bésica sobe
el FM-index s6lo es mejor que la bsqueda secuencial para patrones de hasta m = 30.
A la vez, la misma implementacion pero sobre el LZ-index es mas rapida para
patrones de hasta m = 60 caracteres. Sin embargo, las otras dos implementaciones

son entre 3 y 5 veces més rapidas que la busqueda secuencial. Para el 20 % de error
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solo la particion optimizada resulta més rapida que la busqueda sobre el texto plano.
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Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo se estudia la implementacion de la bisqueda aproximada sobre
un autoindice sucinto sin modificar la estructura del indice. El indice en cuestion es
el LZ-index [10], basado en el algoritmo de compresion de Ziv-Lempel.

Se elige el LZ-index ya que si bien es més lento para contar las ocurrencias de
strings sin errores, su diseno permite recuperar el texto de las ocurrencias méas rapido
que en otros indices similares. Esto resulta fundamental para la solucién propuesta.

El objetivo principal de este trabajo fue implementar la busqueda aproximada
utilizando tres soluciones con niveles crecientes de optimizacion en busca de
mejores tiempos de busqueda. Lo primero fue una implementacion basica de la
busqueda aproximada. Después se mejoro el recorrido sobre el indice mediante la
factorizacion de verificaciones en las ocurrencias de tipo 1. Finalmente se busco
reducir las verificaciones mediante un particionamiento 6ptimo. Una vez concluidas
las implementaciones, se debia conducir experimentos para evaluar las soluciones.
En teoria este método deberia ser mas rapido, bajo ciertas condiciones, que la mejor
bisqueda aproximada sobre texto plano.

Junto con las comparaciones antes mencionadas se habilitd la misma
funcionalidad en el FM-index [2], otro autoindice sucinto. El objetivo de esto
fue evaluar la solucion dentro del dmbito de la bisqueda indexada. Para que la
comparacion fuera imparcial, se configuraron los indices de manera de usar el mismo
espacio en memoria.

En los experimentos se utilizaron archivos de texto de diversas propiedades con
el fin de medir el comportamiento de las soluciones ante éstas. Estos corresponden a
un archivo de secuencias de ADN, un archivo de secuencias de proteinas, un archivo
con texto en inglés y un archivo con texto en dos idiomas.

Los resultados obtenidos apoyan la tesis propuesta. Las solucion més simple
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resulta ser la mas lenta y a medida que se incorporan optimizaciones los tiempos de
bisqueda se reducen.

También cabe notar que la implementacion basica sobre el LZ-index es mas rapida
que esta misma implementacion en el FM-index. Esto es debido a que el FM-index
es mas lento para recuperar el texto, incluso con el espacio extra que se le otorga
para igualar el espacio usado por el LZ-index.

En el caso de textos cortos, ninguna aproximacion indexada supera la busqueda
secuencial sobre el texto. Esto se debe al tamano del archivo, y nos permite inferir
que no vale la pena indexar archivos muy pequenos.

En textos mejores (> 50 Mb), y para un 5% y 10 % de error, resulta mas rapida
la busqueda indexada. Esto abre nuevas posibilidades en los campos donde estos
rangos de error son habituales.

Para porcentajes de error superiores, el comportamiento varia dependiendo del
alfabeto y el tamano del texto. Por ejemplo, en un archivo grande y un alfabeto
pequefio (ADN), la busqueda indexada se degrada rapidamente. Esto no ocurre de la
misma manera para PROTEINAS y ZIFF2.

Es particularmente interesante el que la busqueda con la particion optimizada
estd a la par de la basqueda secuencial para un porcentaje de error mayor al 10 %.
En algunas ocasiones incluso la supera. El problema de esta solucion son los tiempos
de optimizacion, que anulan la ganancia obtenida en la bisqueda. Desarroollar una
heuristica de tiempo constante seria muy beneficioso.

Para las aplicaciones actuales de la busqueda aproximada es claro que la
indexacion del texto ofrece un excelente alternativa a los métodos tradicionales. Una
posibilidad muy interesante es mejorar el método de optimizacion, que de ser posible,
podria llevar a reemplazar definitivamente la busqueda secuencial en ambitos como

la biologia computacional.

6.1. Trabajo futuro

Existen variadas posibilidades de investigacion futura, tanto dentro del ambito
de la busqueda aproximada, como en el mismo LZ-index.

Como se discutio, hasta el momento no hay implementaciones de busqueda de
expresiones regulares en un autoindice sucinto. Esto resulta sumamente deseable,
puesto que es una herramienta necesaria para poder reemplazar la busqueda

secuencial. Para este proposito se podria utilizar una aproximacion similar a la
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usada en este trabajo, es decir, obtener un conjunto de strings necesarios para una
ocurrencia, buscar estos en el indice y posteriormente verificar los calces.

Los esquemas aqui implementados ain pueden ser mejorados. Por ejemplo, se
podria factorizar las partes del patron que son iguales, y de esta manera durante un
recorrido del indice verificar las distintas posibilidades.

El area mas interesante para mejorar es la optimizacion de la particion. Esto
producto que resulta decisivo para que la implementaciéon que sélo factoriza
verificaciones sea mas rapida que la busqueda secuencial en la mayoria de los casos

y no solo para niveles de error de hasta 10 % — 15 %.
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