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Resumen. El problema de blasqueda aproximada en texto
comprimido trata de encontrar todas las coincidascide un
patrén en un texto comprimido, sin necesidad decdegrimirlo
y teniendo en consideracion que la coincidencia ptk6n con el
texto puede tener un numero limitado de diferencidste
problema tiene diversas aplicaciones en recuperacide
informacion, biologia computacional y procesamierde sefiales,
entre otras. Una de las mejores soluciones a pstdblema es
realizar una busqueda multipatron de un conjuntopitezas del
patron, seguida de una descompresiéon local y unaficecion
directa en las areas descomprimidas. En este toabajpresenta
una mejora a esta solucién en la parte de verif@macen lugar de
realizar una descompresién y buscar el patron cestcuyen
autématas de paralelismo de bits que reconozcapagbn. Con
esto se logra realizar todo el proceso de busqusidanecesidad
de descomprimir el archivo de texto en ningin mohtoeademas
de obtener tiempos competitivos con los mejoresor@igos
clasicos de busqueda aproximada disponibles actemate

Palabras clave. Blisqueda aproximada, compresion de texto,
autémata, paralelismo de bits.

1 Introduccién

La evolucién tecnoldgica en el area de la informétiy el amplio uso de
la World Wide Web, ha propiciado un considerable mamto de
informacion textual disponible en diversos mediotles como
bibliotecas digitales y bases de datos de texto. blssqueda de



patrones permite acceder rdpidamente a zonas dgéimtdentro de
gran cantidad de informacidon. La blUsqueda de pedsoen un texto se
define como: Dado un patr6o® = p..pm Y un textoT = t; t,, ambas

secuencias de caracteres sobre el alfabeto fihitencontrar todas las
coincidencias déd?en T, es decir, encontrar el conjuntox|{| T = xPy}.

Sin embargo, es comuUn encontrar documentos que ieroer
palabras mal escritas, propiciado al capturar losuinentos o a partir
de software de reconocimiento 6&ptico, por lo que iesposible
recuperar estos documentos a menos que se comeatdsmlo error en
la consulta.

Una generalizacion del problema de blUsqueda deopas es la
bisqueda aproximada de patrones [1], la cual tiepécaciones en
recuperaciéon de informacion, biologia computacioyagprocesamiento
de sefiales, por nombrar algunas. La blUsqueda apadd@ de
patrones se define como: Dado un textade longitudu, un patronP
de longitud m, y un nimero maximo de errores permitidds
encontrar todas las coincidencias decuya maxima distancia de
edicidon al patrén e&. La distancia de edicién entre dos cadenagy
es el nimero minimo de operaciones de edicién retas para
transformar x en y. Las operaciones de edicibn permitidas son
insercién, eliminacion o reemplazos de un caracter.

Una parte del problema de blsqueda de patrones retiéionada
con la compresion de texto [2], la cual es una opcpara reducir el
espacio necesario para el almacenamiento de laxciohes de texto y
su transmisién por la red. Existen diversos métodies compresion,
entre ellos los de la familia Ziv-Lempel particuhaente LZ78 [3] y LZW
[4], los cuales son muy populares por su buena radéncompresion
combinado con un tiempo eficiente de compresiénegcdmpresion.

El problema de blGsqueda de patrones en texto camgdo se
define de la siguiente manera: Dado un texfto= t,_t,, cuyo texto
comprimido correspondiente €8 = z;.z,, y un patronP = pi_ pm,
encontrar todas las coincidencias Been T, usando solament&. Un
excelente ejemplo donde el problema de busquedgadeones y la co

mpresion de texto se combinan son las bases desdd¢otexto,
dado que el texto debe estar comprimido para ahlomspacio de
almacenamiento y tiempo de transmision en la redl ynismo tiempo
se deben realizar blsquedas eficientes sobre ellas.

Una de Ilas mejores soluciones al problema de bldgue
aproximada en texto comprimido con LZ78/LZW se pusp en [5], y
consiste en dividir el patron erk+1 subpatrones vy realizar una
busqueda exacta multipatrén con el conjunto de attgnes
resultantes utilizando el algoritmo de Boyer- Mod6¢ cada vez que se
encuentra un subpatréon se verifica la existencid phréon completo
descomprimiendo un &rea de texto alrededor del atiom vy
ejecutando un algoritmo clasico para busqueda xdprada en el area



de texto descomprimida. En este articulo se presemta mejora a esta
solucibn en la parte de verificacion, en lugar dealizar una
descompresién y buscar el patrén, se construyen alt®matas de
paralelismo de bits para que reconozcan el patr@mpdeto, uno
reconoce hacia la izquierda del subpatron encordrgdotro hacia la
derecha, de tal forma que la suma de los erroreorEmados en cada
uno de los autdmatas sea menor o igukl &€on esto se logra realizar
todo el proceso de blsqueda sin necesidad de dgsgorir el archivo
de texto en ningln momento ademdas de obtener tismg®m blsqueda
competitivos con los mejores algoritmos clasicos désqueda
aproximada que primero descomprimen el archivo gpdets realizan
la busqueda.

La notacion que se utilizard durante las siguiensegciones son:
Una cadenax es una secuencia de caracteres sobre un alfabrito f

> de tamafioo . La longitud de la cadena se expresaocxh Una

subcadena se expresara comg, lo que significa tomar del" caracter
al j'™ caracter dex. Las letrasPy T representaran al patron vy al texto,
de longitud m y u respectivamenteZ representa el texto comprimido
de longitudn.

Algunas notaciones que se utilizaran para describs$r algoritmos
de paralelismo de bits son las siguientes: se ugmreenciacion para
expresar repeticiones de bits, por ejempldl & 0001. Una secuencia
de bitsb;...b, se conoce como méascara de bits de longituld cual se
almacena dentro de la palabra de computadora degitloch w. Se
utiliza la sintaxis del lenguaje de programaciémp&a las operaciones
sobre los bits, es decir, “|” es una operacién @R,es una operacion
AND, “~ " es una operacion XOR, “~ “complementados los bits, y
“<<” (*>>") mueve los bits a la izquierda (derecha&)ingresa ceros a
partir de la derecha (izquierda), por ejempbdy.;...b,b; << 3 =b,;....
b,b,000.

2 Trabajo Relacionado

En este apartado se mencionan algunos trabajos gae han
desarrollado en el ambiente de blUsqueda de patroees texto
comprimido. Se describen brevemente las soluciopespuestas asi
como sus principales caracteristicas, ventajaggventajas.

Para resolver el problema de blasqueda aproximadapateones en
texto sobresalen cuatro esquemas. La primera das eks la
programacién dindmica, la cual consiste en calculaa matriz g, j]
gue representa el nUmero minimo de errores permstikl para hacer
coincidir p..i (i £ m) con ty; ('<]j < u). El algoritmo trabaja de la
siguiente forma: las entradas de la primera colungf(gj] (0 < j < u) se



inicializan a 0, y las entradas de las primerasasfii,0] (0 < i < m) se
inicializan al. Las demas entradaB[i, j](1 <i<u,1<j<m)se
calculan dindmicamente columna por columna cémo stne el
siguiente seudocddigo:

if pi = tjthen

Bi,j]=E[i-1,j-1]
else

E[i,jl=1+ min(E[i-1,j-1], E[i-1, j 1, E[i, j- 1])
end

Las posiciones de texto en dondgm, j] £ k se reportan como
coincidencias del patron.

Otro esquema es modelar la blUsqueda aproximada u©an
automata finito no deterministico (AFN). Por ejempki se tienek = 2
errores tal como se muestra en la figura 1, cada rfepresenta el
nimero de errores obtenidos. La primera fila reprda cero errores,
la segunda 1 error y asi sucesivamente. Cada undaslecolumnas
representa la coincidencia de un prefijo del patron

sin errores
p

) con 1 error

ol " N N Yoy RN
‘j\;"l ™y 3 -_ : ) con 2 errores
Ry =

Fig. 1. Autémata finito no deterministico para busquedaroapmada de la
cadena “patron” permitiendo 2 errores

Cada vez que se lee un caracter del texto el autdntambia de
estado. Las flechas horizontales, verticales, dmajes solidas vy
diagonales punteadas, representan la coincidenciasercion,
reemplazo o eliminacion de un caracter respectieatra. El ciclo en el
estado inicial permite que una coincidencia ocuera cualquier parte
del texto. El autémata indica una coincidencia amnalgin estado
final esta activo, la fila en la que se encuentrse estado indicara el
nimero de errores encontrados.

Otra técnica que se utiliza para busqueda aproxanas la de
paralelismo de bits. Generalmente los algoritmos pdgalelismo de



bits simulan los algoritmos clasicos, algunos pealiahn el célculo de
la matriz de programacion dinamica y algunos pdiade el célculo
del AFN. La técnica mas simple [7] enfocada a pdrade el calculo del
AFN, empaqueta cada fila del AFN en diferentes palabras de
computadoraR,, donde cada estado estd representado por un &ita C
vez que se lee un caracter del texto, todas lasisicaones del
autObmata se simulan usando operaciones de bitseefds k +1
mascaras de bits, las cuales tienen la misma estrac es decir, el
mismo bit estd alineado a la misma posicién dekdeXPara actualizar
los valores deR’i en la posiciéon del textpteniendo los valores actuales
R se aplica la siguiente formula propuesta en [8]:

Ro €~ (Ro<< 1)| 0"'1) &Bjt]
R, € (R<< 1) &B[t] | R1 | R: << 1) | Ri1 << 1)
(1)

Donde B es una tabla que almacena una mascara de khitsb;
para cada caracter del patrén. La mascaraBeh tiene elj™ bit activo
si pp = ¢. La busqueda se inicia coR = 0™'1. En la féormula, R’
expresa las flechas horizontales, verticales, diages sdlidas vy
diagonales punteadas de la figura 1 respectivamente

El cuarto esquema son los algoritmos de filtrados lcuales se
basan en el hecho de que es méas facil conocer qs&ipnes del texto
no pueden contener una coincidencia que conocedesudi. Por lo
tanto, estos algoritmos descartan areas que no eguexbntener una
coincidencia.

Para busqueda de patrones en texto comprimido salbea dos
esquemas. El primero aplica métodos de compresi@satos en
reemplazar sdlo simbolos, tal como la codificacida Huffman [9].
Bajo este esquema se han realizado trabajos quecefr una solucion
eficiente [10] y [11], pero en general la raz6n dempresiéon no es
buena o su funcionalidad esta limitada (s6lo a m&stps en lenguaje
natural o busquedas de patrones simples).

El segundo esquema considera métodos de compresiénla
familia Ziv-Lempel. La busqueda de patrones en degbmprimido con
Ziv-Lempel es mucho méas compleja, dado que el patse puede
encontrar en formas diferentes a través del textonmrimido. El
primer algoritmo para busqueda exacta aparece 2h €l cual trabaja
con texto comprimido con LZ78 y s6lo determina Ispeatréon aparece o
no en el texto en un tiempo y espacio den®¢ n). Un algoritmo para
LZ77 se presentd en [13], y resuelve el mismo peobd en un tiempo
de O + nlog?(u/n)).

Por otra parte, en [14] se presentd una extensidn [H2] a
bisqueda multipatron sobre texto comprimido con &8ZXZW. Este



algoritmo se basa en el algoritmo Aho- Corasick[lpncuentra todas
las coincidencias del patrén en un tiempo y espadio OM? +n),
donde M es la suma de las longitudes de los patrones.

Un esquema general para busqueda de patrones I€&smp
extendidos) directamente en texto comprimido sesemn¢d en [16],
especializandose para algunos formatos en particla77, LZ78,
etc.), este esquema se basa en paralelismo de ®ats.esta técnica se
logra empaquetar muchos valores en los bits de pakbra de
computadora dev bits y actualizar todos ellos en paralelo. Un &pb
similar se present6 en [17] para texto comprimidon cLZW. Un
algoritmo basado en el método de Boyer- Moore paresgibieda en
texto comprimido con LZ78/LZW se presenté en [18}) -cual
actualmente es el mas rapido para longitudes matkesadel patron.

El problema de blisqueda aproximada sobre texto comigdo fue
propuesto por primera vez en [19]. En [20] este bpeona se resolvid
para los formatos LZWy LZ78 en un tiempo dem®f + R) (dondeR es
el numero de coincidencias encontradas) en el pborlos casos y O
(k*’n+R) en el caso promedio utilizando técnicas de prataaion
dinamica. Otra técnica que se utiliza para busquegaoximada es la
de paralelismo de bits, en [21] se utiliz6 estantéa lograron un
tiempo en el peor de los casos den@k®/ w). Sin embargo, las
soluciones presentadas tanto en [20] como en §H muy lentas,
por lo que en este trabajo se presenta otra satuaifilizando la
simulacién de un autémata con paralelismo de bitgjorando el
proceso de busqueda.

En [5] se presentd la primera solucion practica abbpema de
blsqueda aproximada utilizando algoritmos de fdwa Esta solucion
trabaja para texto comprimido con LZ78/LZW y seséaen dividir el
patron enk+1 subpatrones y realizar una busqueda multipatden
éstos, seguida de una descompresidon local y unidicamion directa en
las 4reas de texto candidatas. Sin embargo, laidécde filtrado no es
efectiva para niveles de error altos debido a laantidad de
verificaciones a realizar. En este trabajo se enéa una mejora al
trabajo realizado en [5], en la cual en lugar de lizaa una
descompresiéon y luego buscar el patrén en el @escomprimida, se
simulan dos autématas similares al de la figuratilizando la técnica
de paralelismo de bits que reconozcan la coincideron k errores a
partir del subpatron encontrado en la fase anterksto hace posible
que la verificacion sea mas répida y la busquedacsdere.

3. Algoritmos de compresion LZ78 y LZW

Los algoritmos de compresidn de la familia Ziv- Leehpeemplazan
subcadenas en el texto por apuntadores a coincidenprevias de



éstas. Destacan los algoritmos LZ78 y LZW los esake usan en este
trabajo y se explican a detalle.

El algoritmo de compresién LZ78 mantiene un dic@oo de
cadenas encontradas anteriormente. El diccionanicialmente esté
vacio y su tamafio maximo depende de la cantidad ntEmoria
disponible. El codificador genera bloques de dosnmas. El primer
campo es un apuntador al diccionario, el segundoelesddigo de un
simbolo. Cada bloque corresponde a una cadena dbosds de
entrada, y cada cadena se afiade al diccionario udsspde que el
bloque se escribe en la cadena comprimida. El dic@iio contiene en
la posicion cero la cadena vacia. Conforme entras dimbolos y se
codifican, las cadenas se afiaden al diccionaridasnposiciones 1,2, y
asi sucesivamente.

El proceso de codificacidon es el siguiente: el minsimbolo se lee y
se convierte en una cadena de un solo simboloodificador trata de
encontrarla en el diccionario. Si el simbolo se wmttra en el
diccionario, se lee el siguiente simbolo y se cdana con el primero
para formar una cadena de dos simbolos, que elficador trata de
localizar en el diccionario. Tan pronto como esasdenas se
encuentran en el diccionario, se leen mas simbgie® concatenan a
la cadena. En cierto momento la cadena no se ercaeren el
diccionario, entonces el codificador la afiade alkcdinario y genera un
bloque con la dltima coincidencia del diccionarin gu primer campo,
y el ultimo simbolo de la cadena (el que ha prowaraue la busqueda
falle) en el segundo campo.

LZW es una variante popular del LZ78. Este métodiamiaa el
segundo campo del bloque LZ78. Un bloque LZW cotesisn un
apuntador al diccionario. Como resultado, un bloqealifica siempre
una cadena de méas de un simbolo. El método LzZWialia el
diccionario con todos los simbolos del alfabeto.c&o0 mas comin es
contar con simbolos de 8 bits, por lo cual las miies 256 entradas
del diccionario (de 0 a 255) estan ocupadas antesque entre dato
alguno. Tanto LZ78 como LZW logran la compresién esiapuntador
toma menos espacio que la cadena reemplazada.

4 Mejorando el algoritmo para busqueda aproximada
en texto comprimido

La mayoria de los algoritmos para busqueda de pa&tsosobre texto
comprimido toman las ideas de los algoritmos clasiae busqueda
para texto sin comprimir y las adaptan para trabajan secuencias de
bloques de Ziv-Lempel en vez de una secuencia dactares. Las
soluciones para blsqueda aproximada de patrones san la
excepcion. De los esquemas expuestos anteriormeate blsqueda
aproximada, tres son de interés en este trabajo:Filtjacion, 2)



basados en autématas y 3) paralelismo de bits. <Ha ¢rabajo se
adaptan estos tres esquemas para trabajar sobte texnprimido. El
algoritmo se divide en tres fases: 1) dividir el mat en k+1

subpatrones, 2) realizar una busqueda multipati@®nverificar la
coincidencia del patron completo. Las dos primepastes se retoman
de lo propuesto en [5], y se presenta una mejoucoh en la parte de
verificaciéon. A continuacion se explica a detallada una de estas
fases.

4.1 Dividir en k+1 subpatrones

El primer paso de la blsqueda consiste en dividipa&ron enk+1
subpatrones de la misma longitud, asi la longitusl chda subpatron
ser& m / (k+1). En [1] y [22] se establece que, bajo el modelo de
insercién, eliminacién y reemplazo, si el patréon dsidido en k+1
subpatrones contiguos, entonces al menos uno desubpatrones se
encontrard sin errores dentro de cualquier coinetd@e con maximok
errores. Esto es facil notarlo puesto que cadarepwede alterar en el
peor caso un subpatrén. La blUsqueda continda aajelcucion de una
busqueda multipatrén de los subpatrones resultantlas cual se
explica a continuacion.

4.2 Busqueda multipatrén Boyer- Moore.

El algoritmo multipatron que se ejecuta en estaefas una adaptacion
del algoritmo Boyer- Moore (BM) monopatron [6]. Elgalritmo BM
consiste en alinear el patron en una ventana deéotgxcomparar de
derecha a izquierda los caracteres de la ventanan dos
correspondientes al patrén. Si ocurre una desigadlde calcula un
desplazamiento seguro, el cual permitird desplalmwventana hacia
delante del texto sin riesgo de omitir alguna caleacia. Si se alcanza
el inicio de la ventana y no ocurre ninguna desldad, entonces se
reporta una coincidencia y la ventana se desplaza.

Se han presentado algunos trabajos para adaptar idsh a texto
comprimido con Ziv-Lempel [18]. La figura 2 repmasta una ventana
hipotética de un texto comprimido con LZ78 o conW.ZEn el caso de
LZ78, el cuadro oscuro representa el caracter eiplic del bloqueb =
(s,c), mientras que las lineas que unen a los cuadeggesentan los
caracteres implicitos, es decir el texto que seiesl® de los bloques
previos referenciadoss,(luego el bloque referenciado pa, y asi
sucesivamente). En el caso de LZW, la caja represerl primer
caracter del bloque siguiente. Por cada bloqueole$¢ almacena el
altimo caréacter, su longitud, el bloque al que refecia y algun otro
dato dependiente del algoritmo.
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Fig. 2. Ventana de un texto comprimido con LZ78 o LZW. Lmsadros oscuros
representan los caracteres explicitos al final ddacbloque (o al principio del
bloque siguiente en LZW) y las lineas que unen dosdros representan los
caracteres implicitos del bloque

El algoritmo de busqueda monopatrén BM lee desdearehivo
comprimido tantos bloques como sea necesario pasmpbtetar la
ventana. Aplicar BM puro es costoso debido a laesétad de acceder a
los caracteres “dentro” de los bloques. Un cara@ama distancia del
ultimo caréacter de un bloque necesita bloques atras en la cadena de
referenciamiento. Para evitar esto, es preferibmenzar con los
caracteres explicitos dentro de la ventana. Paraxinmaar los
desplazamientos, los caracteres se visitan de Harecizquierda. Para
conocer qué desplazamiento es posible hacer aldada caracter del
bloque, se precalcula la siguiente tabla:

Bc)= min ([JU{i-j,1=j< i "R=c) (2)

La cual da el maximo desplazamiento seguro dado eguoela
posiciéni el caracter en el texto &s

Al encontrar el primer caracter explicito que petani un
desplazamiento mayor que cero, se desplaza la mant&i no es asi, se
comienzan a considerar los caracteres implicitos.figura 3 muestra
el orden en que se consideran los bloques.

Fig. 3. Orden en que se evallan los bloques. Primero ea les caracteres
explicitos de derecha a izquierda, luego los impdie de derecha a izquierda
dejando al final el dltimo bloque

Si después de considerar todos los bloques no deermb un
desplazamiento mayor que cero, se reporta una idEncia del
patron en la posicion de la ventana actual y latapa se desplaza una
posicién hacia la derecha del texto.



Para la version multipatron, se generaliza la b@&stpu de un solo
patrén a la busqueda de varios patrones, es deairlugar de buscar
un patrén P en el texto comprimido, se buscam patrones P'... P
simultaneamente. Para conocer el desplazamientdblgogara cada
caracter leido de un bloque se redefiBele la siguiente manera:

B.c)= min Min{@jU{i-j,1<j<i "P{=c),1<k<r) 3)

Es decir, dado que el caracter en la posicides c, se calcula el
desplazamiento maximo seguro para cada patron tose el menor
de ellos. Con esto se obtiene el desplazamientoim@xseguro para
todos los patrones.

Una vez que se encuentra una coincidencia de urpaubn es
necesario realizar una fase de verificacion paranmmbar si el
subpatrén encontrado corresponde a una parte dmifecidencia del
patron buscado. En caso de no ser asi, la ventamadesplaza vy
continlla la busqueda de otro subpatrén.

4.3 Verificacion

Finalmente, hay que realizar el procedimiento deifwacion. En la
fase anterior se encontré uno de los1l subpatrones dB, es decir,
P= P, FP,yFes el subpatron que se encontr6. Se precalcula un
autOmata de paralelismo de bits paPa(invertido) y otro paraP; para
cada uno de losk+1l subpatrones, y se utilizan los automatas
correspondientes al subpatrén encontrado.

Se inicia el reconocimiento coR;, pues resulta menos costoso en
tiempo verificar los bloques hacia la izquierda dague los caracteres
se obtienen en el orden adecuado para alimentamuadmata. EL
automata si simula por medio de la formula 1 dedacién 2. Se inicia
con el bloque en donde comienza el subpatrfénEn la figura 4 el
bloque j representa el bloque donde inicia el subpatroncusl esta
“contenido” dentro del bloqugj. A partir del bloquej se obtienen
todos los caracteres explicitos de los bloquesresfeiados pol hasta
encontrar un bloque de longitud menor o igual duggo se obtienen
todos los caracteres referenciados por el blogypel, jj-2 y asi
sucesivamente, alimentando el automata con losctaras que se van
obteniendo. El proceso se detiene cuando el autdémmuere, o
cuando el niumero de errores encontrados en mayerkqu
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Reconocimiento de P1 Reconocimiento de P2
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F

Fig. 4. Orden en que se obtienen los caracteres para atameal autémata en
el proceso de verificacion

Si el numero de errores encontrados en este pro&®s mayor
gue Kk, se continda la busqueda de otro subpatrén.k’SE k se
reconfigura el autOmat&, para que permitk” = k —k’errores.

Para el reconocimiento d&, se inicia con el bloqgue en donde
finaliza F. En la figura 4 este bloque estd representado ip@t cual
esta “contenido” dentro del bloquie. Ahora, obtener los caracteres es
mas dificil, pues hay que ir hacia atras en la oadede
referenciamiento a partir del bloqui hasta encontrar el bloque
almacenando en un arreglo los caracteres explicit®dos bloques que
se van recorriendo. Una vez que se encontré ejudd, se alimenta el
autémata con los caracteres almacenados iniciando el ultimo
caracter obtenido. Silos caracteres obtenidossmo suficientes para
llegar a un estado final del automata, se lee uavoubloqueii = ii +1
y se procesa de igual manera, es decir, se van canmendo los
caracteres explicitos de los bloques a los quereef@a ii, esta vez
mientras que la longitud del bloque referenciada seayor que 1. Al
llegar a este bloque se alimenta el autémata cos daracteres
almacenados iniciando con el uUltimo caracter obdeni El proceso
continlla hasta que el autbmata muere 6 se encaeuria coincidencia
del patron.

Si al finalizar la verificacién el nimero total aerores encontrados
es menor o igual &, se reporta una coincidencia del patron completo.

5 Resultados experimentales

Para la ejecucidon de los experimentos que se r@aliz en este trabajo,
se utilizé una computadora con las caracteristiacked hardware vy
software siguientes: Procesador Intel Pentium I¥3®0 MHz, 256 MB
de RAM, 80 GB de disco duro, Sistema Operativo kindistribucion

RedHat 8.0. Para probar el algoritmo se comprimmauchivo de texto
de 10 MB con el comandeompressde Unix logrando una compresion
del 58%. El archivo comprimido es un conjunto pafrada titulos y/o

resimenes de 270 revistas médicas coleccionadosneperiodo de 5
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afios (1987-1991) Los patrones se escogieron de forma aleatorsa y
experimentd con longitudes del patron de 15 has®acaracteres, y
conkigual a1, 2, 3y 4, yaque son los casos mas cosu

El algoritmo de busqueda aproximada se implementd wn
software al que se llamdélzgrep (Izgrep extendido con bulusqueda
aproximada), los resultados que se obtuvieron separaron contra el
algoritmo original al que denominamos PP-BM, y aantagrep [8] ¥
nrgrep [22], que son en la actualidad las mejores herratde de
bisqueda que permiten realizar bUsqueda aproximaata que deben
descomprimir el archivo antes de efectuar la busigue La figura 5
muestra los tiempos obtenidos por los algoritmos Mhlésqueda
aproximada.

—e—agrep —=—nrgrep . —+—PP-BM  —s—alzgrep
k=1 k=
1 1.2
0s t::\h"““'*x‘__ 1 \
E 0.6 [ - : —* E 0.8 —
§' ' v — " ) g- 0.6 = . —t——
g0 £ 04
0.2 02
0 T T T 0 T T T
15 20 25 30 15 20 25 30
m m
- k =
k= 25
2
15 . z : ’\
z E \_ -;r 15
=) = _‘——*—lﬁ
g 1 . E 1 »_
2 .ﬁ_“—:——‘\—_:i. . = %
T s L 05
0 a T T T
' ' ' 15 20 25 30
15 20 25 30

Fig. 5. Tiempo de busqueda en segundos para los diferealgaritmos sobre
un archivo de texto, pare= 0, 1, 2y 3 yn = 10, 15, 20, 25y 30

Las graficas muestran cémo el algoritmo obtiene gusjores
tiempos para patrones largos (mayor que 20) y stieafcia disminuye

1 La coleccién se puede obtener visitando el sigwgeenlace
http://trec.nist.gov/
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cuando el patron es corto yk aumenta. Esto se debe a que los
subpatrones resultantes tienen una longitud pequefed algoritmo
encuentra coincidencias de los subpatrones en risaa cortas de
texto, por lo que tiene que hacer demasiadas icadfones.

6 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una mejora a wilacién al
problema de busqueda aproximada directa en textmpcomido con
LZ78 y LZW. Con los resultados que se obtuvieroa lds experimentos
realizados, se puede concluir que con el algoritpropuesto se puede
efectuar la busqueda aproximada de patrones simpdas texto
comprimido con tiempos competitivos a los realizadmor los mejores
algoritmos para busqueda aproximada actualmentspodiibles.
Ademés que no es necesario descomprimir el archdeo texto en
ningin momento del proceso de busqueda, lo que ipermealizar la
bisqueda sobre el texto comprimido sin ninguna dmienta
adicional de descompresién. Para llevar a cabo deperimentos, se
implementé una herramienta la cual de denomiakzgrep, y que
posteriormente estara publicamente disponible.
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