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Resumo

Neste trabalho apresentamos uma avaliacao de alguns dos principais al-
goritmos de recuperagao de padroes em arquivos constituidos de documentos
comprimidos e nao comprimidos. Os algoritmos utilizados nessa avaliacao fo-
ram um algoritmo de Programacao Dinamica, o algoritmo de Shift-And para
casamento aproximado e casamento exato, o algoritmo de casamento exato de
Boyer-Moore-Horspool e uma versao melhorada desse iltimo, o Boyer-Moore-
Horspool-Sunday. Na primeira parte do trabalho apresentamos um descricao
de funcionamento de cada um desses algoritmos além da andlise de complexi-
dade dos mesmos. Na segunda parte do trabalho apresentamos as avaliagao
desses algoritmos divididos em duas etapas. Na primeira etapa apresentamos
as avaliagoes dos algoritmos de casamento aproximado e na segunda parte os
de casamento exato em arquivos comprimidos e ndo comprimidos. As avalia-
¢oOes foram feitas com base no numero de comparagoes de cada que um desses
algoritmos realiza, além do tempo de execucao do mesmos.
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1 Introducao

Uma cadeia corresponde a uma seqiiéncia de elementos denominados caracteres. Os
caracteres sao escolhidos de um conjunto denominado alfabeto. Por exemplo, em
uma cadeia de bits o alfabeto é {0,1}. A pesquisa em cadeia de caracteres é um
componente importante em diversos problemas computacionais, tais como edicao
de texto, recuperagao de informagado e estudo de seqiiéncias de DNA em biologia
computacional. O problema de casamento de padrao (do inglés pattern matching)
consiste em encontrar todas as ocorréncias de um dado padrao P = p1paps...p, em
um texto 1" = tytst3...t,, onde tando P como T sao seqiiéncias de caracteres de um
alfabeto. O texto é um arranjo T[1..n| de tamanho n e o padrio ¢ um arranjo P|1..m]|
de tamanho m < n. Os elementos P e T sdo escolhidos de um alfabeto finito >
de tamanho c. Por exemplo, pode-se ter > = {0,1} ou Y = a,b,...,z. Dadas duas
cadeias P (padrao) de comprimento |P| = m e T (texto) de comprimento |T| = n,
em que n > m, deseja-se saber as ocorréncias de P em T. No caso de programas
editores de texto, o usuério pode estar interessado em buscar todas as ocorréncias
de um padriao (uma palavra particular) no texto que esta sendo editado.

Existem diversos algoritmos para solucionar esse problema, destacando-se como
os mais importantes os algoritmos Knuth-Morris-Pratt e o Boyer-Moore, desenvol-
vidos em 1977. Esses algoritmos foram desenvolvidos em 1977 e a partir dessa data
varios estudos e novas propostas surgirao e estao surgindo.

Existem basicamente duas classes de algoritmos de casamento de padrao: os de
casamento exato, apresentado na secao 2 e os de casamento aproximado, apresenta-
dos na secao 3. O objetivo deste trabalho é realizar experimentos em um conjunto
de programas para recuperar ocorréncias de padroes em arquivos de documentos,
utilizando algoritmos lineares de busca seqiiencial. Esses experimentos sao divididos
de duas maneiras:

e Busca Aproximada em Arquivos Nao Comprimidos: Nessa parte do
trabalho deverao ser utilizados os seguintes algoritmos:

— Algoritmo Programagao Dinamica
— Algoritmo Shift-And
Deverao ser realizados experimentos que compare o desempenho dos dois al-

goritmos para tamanhos de erros que variam entre 0 e 3. Os resultados desses
experimentos sao apresentados nas secoes 6.6.3 e 6.6.4.

e Busca Exata em Arquivos Comprimidos: Nessa parte do trabalho deve-
rao ser utilizados os seguintes algoritmos:

— Boyer-Moore-Horspool: Para arquivos comprimidos e ndo comprimidos

Deverao ser realizados experimentos que compare o desempenho do BMH para
arquivos comprimidos e nao comprimidos para casamento exato. Os resultados
desses experimentos sao apresentados nas se¢oes 6.6.1 ¢ 6.6.2.



2 Casamento Exato

O casamento exato de um padrao em um texto se da quando todos os caracteres do
padrao sao encontrados no texto exatamente na ordem em que os mesmos ocorrem
no padrao. Vamos tomar como exemplo o seguinte texto: FExiste um grande clube
na cidade, que mora dentro do meu cora¢ao. Uma busca exata pela palavra grande
poderia ser feita e um casamento ocorreria a partir da posicao 11 do texto original.
No entanto, se no texto a palavra grande estivesse sido escrita erroneamente, nao
terfamos casamento algum.

Nas secoes a seguir, apresentamos os trés algoritmos para casamento exato de
padrao que foram utilizados para a realizacao desse trabalho: Boyer-Moore-Horspool
na secao 2.1, Boyer-Moore-Horspool Sunday na secao 2.1, e Shift-And Exato na
secao 2.3

2.1 Boyer-Moore-Horspool

Esse ¢ um algoritmo classico de casamento de padroes, apresentado originalmente
por Boyer e Moore em 1977 [4]. A idéia principal dos algoritmos da classe Boyer-
Moore é pesquisar o padrao no sentido da direita para a esquerda, o que torna
o algoritmo muito rapido, como veremos a seguir. Horspool [8] apresentou uma
simplificacao importante e tao eficiente quanto o algoritmo original, que tornou-se
conhecida como Boyer-Moore-Horspool. Considerando sua extrema simplicidade de
implementagao, bem como sua comprovada eficiéncia, o algoritmo BMH deve ser
o escolhido em aplicacoes de uso geral que necessitam realizar casamento exato de
cadeias.

O enfoque dos algoritmos da classe BM e BMH consiste em pesquisar o padrao
P em uma janela que desliza ao longo do texto T. Para cada posi¢ao desta janela,
o algoritmo faz uma pesquisa por um sufixo da janela que casa com um sufixo de P
por meio de comparagoes realizadas no sentido da direita para a esquerda. Se nao
ocorrer uma desigualdade, entao uma ocorréncia de P em T foi encontrada, caso
contrario o algoritmo calcula um deslocamento em que o padrao deve ser deslizado
para a direita antes que uma nova tentativa de casamento se inicie. O algoritmo
BM original propoe duas heuristicas para calcular o deslocamento:

e Heuristica de ocorréncia: alinha a posicao no texto que causou a colisao com
o primeiro caractere no padrao que casa com ele;

e Heuristica de casamento: Ao mover o padrdo para a direita, ele casa como
pedaco do texto anteriormente casado.

O funcionamento da heuristica de ocorréncia pode ser visualizado abaixo:

123456789012
cacbac
aabcaccacbac
cacbac
cacbac
cacbac
cacbac (Casamento!!)




O funcionamento da heuristica de casamento pode ser visualizado abaixo:

123456789012
cacbac
aabcaccacbac
cacbac
cacbac (Casamento!!)

O algoritmo BM decide qual das duas heuristicas deve usar escolhendo a que
provoca o maior deslocamento do padrao. Entretanto, esta escolha implica realizar
uma comparacao entre dois inteiros para cada caractere lido do texto, penalizando
o desempenho do algoritmo com relacao ao tempo de processamento. Assim, como
os melhores resultados sao os que consideram apenas a heuristica ocorréncia, a
heuristica de casamento j4 nao ¢ mais utilizada na versao Boyer-Moore-Horspool.

No algoritmo Boyer-Moore-Horspool(BMH) estd a mais importante simplifica-
¢ao. Horspool observou que qualquer caractere ja lido do texto a partir do ultimo
deslocamento pode ser usado para enderecar a tabela de deslocamentos. Baseado
neste fato, Horspool propos enderecar a tabela com o caractere no texto correspon-
dente ao 1ltimo caractere do padrao.

Para pré-computar o padrao, o valor inicial de todas as entradas na tabela de
deslocamentos é feito igual a m. A seguir, apenas os m-1 primeiros caracteres do
padrao sao usados para obter os outros valores da tabela. Formalmente:

d[z] = min{j tal que j =m|(1 <j<m & Pm—j|=x)}

Para o padrao P = teste, os valores de d sdo d[t] = min(1,4), d[e] = mim(3),
d[s] = min(2), ou seja, d[t] = 1, d[e] = 3, d[s] = 2. Os demais valores sdo iguais
ao valor de |P|, nesse caso m = 5. Isso é feito uma vez que os padrdes possuem
caracteres repetidos, no exemplo, o t ocorre na posicao 1 e 4 e o caractere e ocorre
nas posicoes 2 e 5.

Nos experimentos realizados nesse trabalho utilizamos a implementagao feita em
C que esta disponibilizada em [23] e a listagem completa do mesmo se encontra no
Apéndice C.



2.1.1 Analise de complexidade

A seguir, apresentamos o apenas o algoritmo de Boyer-Moore-Horspool para a ané-
lise de complexidade do mesmo.

void BMH(char *T, int *n, char *P, int *m, int linha){
long i, j, k;
long d[Maxchar + 1];
for (j = 0; j <= Maxchar; j++)
d[jl = *m;
for (j = 1;
d[P[j-11]
i = *m;
while (i <= *n){ /*-- Pesquisa --*/
k =1i;
J = Hmg
while (T[k-1] == P[j-1] && j > 0) {
k--; Jj--3
comparacoes ++;

< *km; j++)

(SN

*m—j;

}

if (j == 0)

printf ("linha(%d)\n",linha);
i += d[T[i-1]1];

O pré-processamento do padrao ocorre nas duas primeiras linhas do c6digo acima.
Nesse pré-processamento é calculado a tabela de deslocamentos d. A pesquisa é rea-
lizada através de dois loops aninhados. O loop mais externo varia entre m(tamanho
do padrdo) e n(tamanho do texto) com incrementos de dlord(T'[i + 1])] equivalente
ao endereco na tabela de deslocamento do caractere que esta na i+1-ésima posi¢ao
no texto, a qual corresponde & posicao do ultimo caractere de P.

O deslocamento da ocorréncia pode ser pré-computado com base apenas no pa-
dréo e no alfabeto, e a complexidade de tempo e de espago para essa fase é O(c),
onde ¢ é o tamanho do alfabeto. Para a fase de pesquisa, o pior caso do algoritmo
é O(nm), caso os deslocamentos ocorram apenas de 1 em um. No entanto o melhor
caso é O(n/m), onde os deslocamentos sao maiores, do tamanho do padrao. O caso
esperado também O(n/m), se ¢ ndo é pequeno e m nao é muito grande.

2.1.2 Instrumentacao do Cédigo

O algoritmo de Boyer-Moore-Horspool apresentado acima foi instrumentado para
que o nimero de comparacoes pudesse ser computado. Essa instrumentacao pode
ser observada na linha de codigo comparacoes ++;. A variavel comparacoes € uma
variavel global do programa, inicializada com 0. A cada comparacao de caracteres
entre o padrao e o texto, a mesma, é incrementada. Ao final da consulta essa variavel
¢ impressa em um arquivo de saida.



2.2 Boyer-Moore-Horspool-Sunday

O algoritmo de Boyer-Moore-Horspool-Sunday (BMHS) foi proposto por Sunday em
1990 [18]. Trata-se de uma variante do BMH que tras mais uma simplificagdo. Sun-
day propos enderecar a tabela com o caractere no texto correspondente ao proximo
caractere ap6s o tultimo caractere do padrao, em vez de deslocar o padrao usando
o ultimo caractere como no algoritmo BMH. Para pré-computar o padrao, o valor
inicial de todas as entradas na tabela de deslocamentos é feito igual a m + 1. A
seguir, os m primeiros caracteres do padrao sao usados para obter os outros valores
da tabela. Formalmente:

dlx] = min{j tal que j =m|(1 <j<m & Pm+1—j]=x)}

Assim como no BMH, vamos exemplificar a construcao da tabela de deslocamento
para o padrao teste. Neste caso temos que os valores de d sao d[t] = (5,2), d[e] =
min(4,1), d[s] = min(3), ou seja, d[t] = 2, dle] = 1, d[s] = 3 e todos os outros
valores sdo iguais ao valor de |P| + 1.

Nos experimentos realizados nesse trabalho utilizamos a implementagao feita em
C que esta disponibilizada em [23] e a listagem completa do mesmo se encontra no
Apéndice D.

2.2.1 Analise de complexidade

A seguir, apresentamos o apenas o algoritmo de Boyer-Moore-Horspool-Sunday para
a analise de complexidade do mesmo.

void BMHS(char *T, int *n, char *P, int *m, int linha){
long i, j, k;
long d[Maxchar + 1];
for (j = 0; j <= Maxchar; j++)
dlj]l = *m + 1;
for (j = 1; j <= #*m; j++)
d[P[j-111 = *m - j + 1;
i = *m;
while (i <= *n){ /*-- Pesquisa --*/
k = 1i;
J = Hm;
while (T[k-1] == P[j-1] && j > 0){
k--; j--3
comparacoes ++;
}
if (j == 0)
printf("linha(%d)\n",linha);
i += dlT[il];
}
}

O pré-processamento do padrao para obter a tabela de deslocamento d ocorre
nas duas primeiras linhas do cédigo. A fase de pesquisa é constituida por um anel



em que ¢ varia de m até n, com incrementos dlord(T[i + 1])], o que equivale ao
endereco na tabela d do caractere que estd na i-+1-ésima posicao no texto, a qual
corresponde & posicao do ultimo caractere de P.

Observando o codigo, temos que o comportamento assintotico do algoritmo
BMHS é idéntico ao algoritmo BMH. Portanto a complexidade de tempo e de espago
para a fase de pré-processamento é O(c). Para a fase de pesquisa, o pior caso conti-
nua O(nm) como no BMH, o melhor caso ¢ O(n/m) e o caso esperado é O(n/m), se
¢ nao é pequeno e m nao é muito grande. A diferenca no entanto é que os desloca-
mentos sdo mais longos (podendo ser iguais a m + 1), levando a saltos relativamente
maiores para padroes curtos. Por exemplo, para um padrao de tamanho m = 1, o
deslocamento é igual a 2m quando nao ha casamento.

2.2.2 Instrumentacao do Coédigo

O algoritmo de Boyer-Moore-Horspool-Sunday apresentado acima foi instrumentado
para que o numero de comparacoes pudesse ser computado. Essa instrumentagao
pode ser observada na linha de codigo comparacoes ++;. A varidvel comparacoes
é uma variavel global do programa, inicializada com 0. A cada comparagao de
caracteres entre o padrao e o texto, a mesma é incrementada. Ao final da consulta
essa variavel é impressa em um arquivo de saida.

2.3 Shift-And exato

O algoritmo Shift-And foi proposto por Baeza-Yates e Gonnet em 1989 [2]. Este
algoritmo usa o conceito de paralelismo de bit, uma técnica que tira proveito do pa-
ralelismo intrinseco das operacoes sobre bits dentro de uma palavra de computador.
Neste caso, é possivel empacotar muitos valores em uma tnica palavra e atualizar
todos eles em uma tnica operacgao. Pelo fato de tirar proveito do paralelismo de bit,
o nimero de operagdes que um algoritmo realiza pode ser reduzido por um fator de
até w, onde w é o nimero de bits da palavra do computador. Considerando que nas
arquiteturas atuais w é 32 ou 64, o ganho na prética pode ser muito grande.

O algoritmo Shift-And utiliza um autémato para representar o padrao a ser
procurado. Esse automato representa uma transicao de estados, que ocorre quando
um determinado caractere do padrao é encontrado no texto. Um automato a que
representa um padrao p de tamanho m possui m + 1 estados. A transicao de um
estado a; para a;,; ocorre somente se o caractere p; do padrao for igual ao caractere
atual do texto. Quando o estado a,,; é alcancado indica que uma ocorréncia do
padrao foi encontrada no texto.

O algoritmo mantém um conjunto de todos os prefixos de P que casam com
o texto ja lido e utiliza o paralelismo de bit para atualizar o conjunto de cada
caractere lido no texto. FEste conjunto é representado por uma méscara de bits
R = (by, by, ...,by). O algoritmo Shif-And pode ser visto como um autémato nao
determinista que pesquisa um padrao no texto. Vejamos um exemplo desse tipo de
autdomato na Figura 1

O algoritmo Shift-and funciona da seguinte forma: O valor 1 é colocado na j-
ésima posicdo de R = (by, bo,...,b,) se e somente se py...p; € um sufixo de t;...4;,
em que ¢ corresponde & posi¢ao corrente no texto. A j-ésima posicao de R é dita
estar ativa. Um casamento é relatado sempre que b,, fica ativo. Na leitura do
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Figura 1: Automato Nao-Determinista - Reconhece Prefixos de P=teste

préximo caractere ¢;,1, o novo valor do conjunto R é calculado, o qual chamaremos
de R’. A posicao j+ 1 no conjunto R’ ficara ativa se e somente se a posi¢ao j estava
ativa em R. Assim, em uma linguagem de programacao onde as operagoes and,
or, deslocamento a direita e complemento sao realizadas com eficiéncia, com o uso
do paralelismo de bit é possivel computar o novo conjunto com custo O(1). Além
disso, se o tamanho do padrao m for menor do que a palavra w do computador,
entdao o conjunto R pode ser implementado em um arranjo de bits que cabe em um
registrador do computador.

O primeiro passo do algoritmo é a construcao de uma tabela M para armazenar
uma mascara de bits by, ..., b, para cada caractere. A Tabela 1 apresenta as mascaras
de bits para os caracteres presentes em P = teste. A méascara em M|[t] ¢ 10010, pois
o caractere t aparece nas posicoes 1 e 4 de P.

Tabela 1: Méascara relativa a P = teste

11213415
M| [1]0]0][1]0
Mle] [0|1]0]0|1
Mls| [0|0]1]0]0

Na fase de pesquisa de P em T, o valor do conjunto ¢é inicializado como R = 0™.
Para cada novo caractere ;.1 lido do texto, o valor do conjunto R’ é atualizado de
acordo com a seguinte formula:

R = ((R> 1]10™ ' &M]|TYi]]

A operagao > desloca todas as posi¢oes para a direita no passo ¢+ 1 para marcar
quais posicoes de P eram sufixos no passo . A cadeia vazia ¢ também é marcada
como um sufixo por meio da operacgao or entre o conjunto obtido ap6s a operacao >
e 10™~!. Essa operacdo permite que um casamento possa iniciar na posicio corrente
do texto. Do conjunto obtido até o momento sao mantidas apenas as posicoes em
que t;4; casa com pji1 0 que alcancado por meio da operacao and desse conjunto
de posigoes com o conjunto M|t; 1] de posi¢oes de t;1; em P. A Tabela 2 mostra o
funcionamento do algoritmo Shift-And para pesquisar o padrao P = teste no texto
T = os testes testam estes alunos.

O algoritmo parece complexo, no entanto pode ser facilmente implementado
utilizando a linguagem C. Temos que a execucao do algoritmo simula a execugao de
um automato nao-deterministico como o da Figura 1. O autdémato e seus estados
podem ser representados como uma seqiiéncia de bits e, somente com operacoes and
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Tabela 2: Exemplo de funcionamento do algoritmo Shift-And

Texto | (R > 1)[10m~! R’
0 10000 00000
S 10000 00000

10000 00000
t 10000 10000
e 11000 01000
S 10100 00100
t 10010 10010
e 11001 01001
S 10100 00000

10000 00000

(A logico aplicado bit a bit), é possivel realizar o caminhamento neste autémato. O
algoritmo mantém um registrador, representado por uma seqiiéncia de m bits, onde
m € o tamanho do padrao, que indica o estado atual do autémato. Cada bit r; deste
registrador define se o estado a;;; do autémato esté ativo (1) ou inativo (0).

No autémato, o caminhamento é realizado utilizando as méascaras pré-definidas
para cada caractere ¢ do alfabeto. Através das méscaras é possivel saber que estados
do autémato serdo ativados quando o caractere ¢ for encontrado no texto. A medida
que os caracteres do texto vao sendo alcancados, as operagoes and (bit a bit) sao
realizadas entre o registrador e a méscara do caractere atual do texto. Se um bit 1
alcanca o ultimo bit do registrador, entdo uma ocorréncia do padrao foi encontrada
no texto.

A construcao da méscara M. dos caracteres do alfabeto é feita da seguinte forma:
As méscaras de todos os caracteres do alfabeto sao iniciadas como uma seqiiéncia,
de 0 e a partir dai, para cada ocorréncia de um caractere ¢ na posicao p; do padrao
0 i-ésimo bit de sua maéascara M, deve receber o valor 1.

Assim, resumidamente temos que o algoritmo que simula o autémato realiza as
seguintes operagoes:

1. Lé um caractere ¢ do texto;

) iz i irei i i
2. Realiza um “shift” para a direita em r preenchendo o bit mais a esquerda com
1.

?

3. Realiza uma operacao and bit a bit entre r e M,;

4. Se a o ultimo bit do registrador foi alcancado, uma ocorréncia do padrao foi
encontrada. Caso contrario, o algoritmo segue lendo os outros caracteres do
texto e realizando estas operagoes até que o texto se esgote.

Nos experimentos realizados nesse trabalho utilizamos a implementacao feita em
C que esta disponibilizada em [23] e a listagem completa do mesmo se encontra no
Apéndice E.



2.3.1 Analise de complexidade

A seguir, apresentamos o apenas o algoritmo de Shift-And Exato para a analise de
complexidade do mesmo.

void ShiftAndExato(char *T, int *n, char *P, int *m, int linha) {
long Masc[Maxchar];

long i;

long R = 0;

for (i = 0; i < Maxchar; i++)
Masc[i] = 0;

for (1 = 1; 1 <= *m; i++) {
Masc[P[i-1] + 127] |=1 << (*m - 1i);

}

for (i = 0; i < *n; i++) {
comparacoes ++;
R = ((((unsigned long)R) >> 1) |

(1 << (*m - 1))) & Masc[T[i] + 127];

if ((R & 1) !'= 0)
printf("linha(%d)\n",linha);

O pré-processamento do padrao para obter a tabela de méascara M ocorre na
etapa do codigo. A fase de pesquisa é constituida por um anel em que ¢ varia de 1
até n, com incrementos unitarios, no qual cada caractere é analisado e o registrador
é alterado para a anélise do proximo caractere. Dessa forma, temos que o custo
do algoritmo Shift-And é O(n) uma vez que as operacoes podem ser realizadas em
O(1) e levando-se em consideracdo que o padrdo cabe em umas poucas palavras do
computador.

2.3.2 Instrumentacao do Cdédigo

O algoritmo de Shift-And Exato apresentado acima foi instrumentado para que
o nimero de comparacoes pudesse ser computado. Essa instrumentacao pode ser
observada na linha de codigo comparacoes ++;. A varidavel comparacoes é uma
variavel global do programa, inicializada com 0. A cada atualizacao do registrador,
ou seja, a cada caractere lido do texto, a mesma é incrementada. Ao final da consulta
essa variavel é impressa em um arquivo de saida.



3 Casamento Aproximado

O casamento aproximado de um padrao em um texto se da quando todos os carac-
teres do padrao sao encontrados no texto exatamente na ordem em que 0s mesmos
ocorrem no padrao, salvo alguns erros que podem ser permitidos de acordo com a
escolha. Vamos tomar como exemplo o seguinte texto: Fxiste um grande clube na
cidade, que mora dentro do meu cora¢cdo. Uma busca exata pela palavra grandes
poderia ser feita e um casamento ocorreria a partir da posicao 11 do texto original,
permitindo um erro relacionado com o caractere s "a menos” no texto.

O nimero de operagoes de insercao, de substituicdo e remocao de caracteres
necessario para transformar uma cadeia M em outra cadeia N é conhecido na lite-
ratura como distancia de edi¢do [12]. Assim, a distancia de edigdo entre duas cadeias
M e N, ed(M,N) & o menor nimero de operagoes necessarias para transformar M
em N. Por exemplo, ed(Matranda, Saturadas) = 4. Quando o nimero de erros
permitidos é 0, temos o problema de casamento exato de padroes.

Na secOes a seguir, apresentamos os dois algoritmos para casamento aproximado
de padrao que foram utilizados para a realizacao desse trabalho: Programacgao Di-
namica na secao 3.1 e Shift-And aproximado na se¢ao 3.2

3.1 Programacao Dinamica

Primeiramente apresentamos um algoritmo que utiliza programacao dinamica para
resolver o problema de distancia entre strings [15|. Esse problema consiste do se-
guinte: Sejam dadas duas cadeias de caracteres, X = 2129032 4... T € Y =Y1Y2Y3Y4-..Yn-
O numero de operacoes de retirada, inser¢ao e substituicdo necesséarias para trans-
formar X em Y é conhecido como distancia de edi¢ao, em inglés edit distance, ou
distancia de Levenshtein que advém do cientista russo Vladimir Levenshtein, que
considerou esta distancia ja em 1965. Assim a distancia de edi¢ao ed(X,Y) corres-
ponde ao nimero K de operagdes necessarias para converter X em Y [1, 12].

Vamos tomar como exemplo, se X = matrandaeY = saturadas, entdao ed(X,Y")
4. Nesse caso, a seqiiéncia de operagOes que devem ser feitas sdo: (i) substitui z;
por y(s), (ii) insere y4(u) apos w3, (iii) retira z¢(n) e (iv)insere yqo(s) apos xs.

A técnica de programagao dinamica consiste em resolver incrementalmente pro-
blemas menores até se atingir uma solugao 6tima global para as cadeias que vao
sendo separadas. A Figura 2 mostra a matriz de programacao dinamica, estrutura
sobre a qual o algoritmo trabalha.

A solugao aqui descrita é baseada na apresentada em [11, 12|, e Primeiramente
cria-se uma matriz de tamanho (M+1)x(N+1), onde M é o tamanho da cadeia de
caracteres 1 e N é o tamanho da cadeia de caracteres 2, conforme Figura ?7. A
matriz é percorrida pelo algoritmo do topo a esquerda, em direcao & base a direita.
Cada posicao (i,j) da matriz contém a distancia de edi¢do entre a cadeia My, e a
cadeia Ny, 7. O calculo da distancia pode ser formulado da seguinte maneira:

Mo — i, Mo —j
) Mg se i = U, (1)
,J . , .
1+ min(M;_1,j-1,M;—1,;, M;,j—1) caso contrario
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Figura 2: Matriz de programacao dinamica

Transformando essa formulacdo em um algoritmo, temos a seguinte operacoes
que devem ser executadas nessa ordem:

1. Compara os caracteres M; e Nj;
2. Se os dois forem iguais, entdo custo é igual a 0;
3. Se os dois forem diferentes, entao custo é igual a 1;

4. Verifica-se entao qual das seguintes células vizinhas da célula em questao é
menor: (M@ —1),N;)+1, (M;,Nj—1))+1, (Mi—1), Ny — 1))+ custo)

5. Assim o custo da célula em questdao é o menor deles.

Na Figura 2 podemos ver que o caminho demarcado representa o conjunto mi-
nimo de operagoes que transforma a cadeia que rotula as linhas na cadeia que rotula
as colunas. O caminho de menor custo entre o topo & esquerda e a base a direita
da matriz representa o conjunto de operacgoes que transformam M em N. Uma linha
vertical representa a insercao de um caractere em N e uma linha horizontal repre-
senta a insercao a remocao de um caractere em N. As substituicbes ocorrem nas
linhas diagonais que percorrem caracteres diferentes. No Apéndice A disponibili-
zamos uma, breve prova da corretude do uso desse algoritmo para o problema de
distancia de edicao.

Procurar um padrao P em um texto T é similar a computar a distancia entre
strings com x = p e y = T. A fnica diferenca é que deve-se permitir que uma
ocorréncia comece em qualquer posicao do texto. Isto pode ser feito de maneira
bem simples através de My ; = 0 para todos j € 0..n [14, 17]. Essa alteracdo
permite que o padrao ocorra em qualquer posi¢ao do texto. Feita essa alteracao,
basta executar o algoritmo original de distancia de edi¢ao. Finalizada a execucao,
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na tltima linha da matriz temos os valores de distancia de edicao para cada posicao
no texto em relagao ao padrao procurado, assim basta realizar um procura nessa
linha pelas posicoes no texto onde a distancia de edicao foi menor que o tamanho
maximo de erros permitidos.

Vamos tomar como exemplo a procura do padrao survey no texto surgery. Pri-
meiramente M, ; = 0 para todos j € 0...n e em seguida, executamos o algoritmo. O
resultado essa execugao pode ser vista na Figura 3.

Wi~ =] Oy

“W (o |d|H| S| W

(=~ <1 8 Y-S VR IO o (e
NblW N~ O|O|n
Wl =Ol—| OB
W= Oo==OlH
NN N =IOl
N W= O
WlWwlWwlWw(e =] O

Figura 3: Exemplo de Funcionamento

Analisando a ultima linha da matriz, temos por exemplo que o texto na posi¢ao 5
casa com o padrao com um erro de dois caracteres, ou ainda, que o texto na posicao 4
casa com o padrao com um erro de dois caracteres. Ou seja, basta percorrer a ultima
linha a procura de distancias inferiores ao nimero de erros permitidos, inclusive erro
0.

Esse proposta de algoritmo possui uma complexidade de tempo de O(MzN),
onde M é o tamanho do padrao e N o tamanho do texto. Da mesma forma, temos
que a complexidade de espago também é O(MzN). A solugdo implementada nesse
trabalho utiliza uma abordagem mais econdémica em relacdo a complexidade de
espaco.

Nossa implementagao se baseia em uma solugdo apresentada por [14] em que se
pode trabalhar somente com O(m) em espago. A principal observagdo é que para
calcular M,,; precisa-se somente dos valores de M,,;_;. Logo, em vez de construir
toda a matriz M, processa-se os caracteres de 7' um a um e mantém-se uma tnica
coluna de M, que é atualizada depois da leitura de cada nova posi¢ao do texto j
para manter invariante C; = M;,;. Assim, nosso algoritmo inicializa sua coluna
Co...m com os valores C; <+ 7 e processa o texto caractere por caractere. A cada
novo caractere do texto t;, seu vetor coluna é atualizado para C, .. A formula de
atualizagao da coluna é dada por:

(2

/ {Cil se p; = tj,

C; , : :
1+ min(C;—1,C;_,,C;) caso contrario

e as posicoes do texto onde ), < k sao ditas como posicoes finais de ocorréncias.
2 . / ’ ~
Observe que se C' = M,,;_; é a coluna antiga e C" = M,,; é a coluna nova, entao
! ~
C;_1 corresponde a M;_1,;_1,C;_; a M;_1,; e C; a M;,;_; na Equacao 1.
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A implementagao utilizada nos experimentos foi feita em C e a listagem completa
do mesmo se encontra no Apéndice F.
3.1.1 Analise de Complexidade

A seguir, apresentamos o apenas o a parte de avaliagdo de casamento de string da
solucao utilizando programacgao dindmica para a analise de complexidade do mesmo.

void dinamico(char *s, char *t,int tam_strl,int tam_str2,
int *matriz,int erros,int linha){
int i, posicao_texto;
int posicao_acima_nova;
int posicao_local_nova;
/* Inicializa a matrizx*/
for(i=0;i<=tam_stril;i++){
matriz[i] = i;
}
/*Inicia-se entdo a solugao do problema comparando cada caracter
de uma string com cada caracter da outra string, no entanto
aproveitando as solugoes anteriores*/
// Para cada caracter do texto
for(posicao_texto=0; posicao_texto<tam_str2; posicao_texto++){
posicao_acima_nova = 0;
for(i=1;i<=tam_stril;i++){ //Atualiza o Vetor de Casamento
comparacoes ++;
if (s[i]==t[posicao_texto]){
posicao_local_nova = matriz[i-1];

}else{
posicao_local_nova = 1 + minimo(matriz[i-1],
matriz[i],
posicao_acima_nova) ;
}

matriz[i-1] = posicao_acima_nova;
posicao_acima_nova = posicao_local_nova;

}

matriz[tam_strl] = posicao_acima_nova;

// verifica casamento

if (matriz[tam_strl] <=erros){
printf("linha(%d)\n",linha);

}

Observando o c6digo acima, temos dois loops aninhados, um que caminha pelo
texto e outra que caminha pelo padrao, assim temos a complexidade de tempo do
algoritmo em O(M N). Além disso, podemos observar também que apenas uma co-
luna da matriz é utilizada, além de duas variaveis auxiliares, ou seja, a complexidade
de espago é de apenas O(M).

13



3.1.2 Instrumentacao do Cdédigo

O algoritmo de Programacao Dinamica apresentado acima foi instrumentado para
que o nimero de comparacoes pudesse ser computado. Essa instrumentacao pode
ser observada na linha de codigo comparacoes ++;. A varidvel comparacoes é uma
variavel global do programa, inicializada com 0. A cada comparacao de caracteres
entre o padrao e o texto, a mesma é incrementada. Ao final da consulta essa variavel
¢ impressa em um arquivo de saida.

3.2 Shift-And Aproximado

Nesta se¢@o apresentamos o algoritmo Shift-And para casamento aproximado. Esse
algoritmo, que foi proposto por Wu e Manber (1992), é uma extensdo do algoritmo
Shift And [22] apresentado na se¢ao 2.3. O algoritmo Shift-And para casamento
aproximado de cadeias também simula um autéomato nao determinista para guiar o
processo de busca. A diferenca entre ele e o exato estd na possibilidade de se obter
casamentos com erros. Assim como no algoritmo de programacao dindmica, esse
algoritmo aceita os seguintes tipos de erros durante o processamento:

e Insercao: possibilita que o padrao ocorra com caracteres a mais em qualquer
posicao da ocorréncia.

e Remocao: permite que o padrao ocorra com caracteres a menos em qualquer
posicao da ocorréncia.

e Substituicao: possibilita que o padrao ocorra com caracteres diferentes em
qualquer posicao da ocorréncia.

Isso faz com que novos estados e transicoes sejam adicionados e novos registrado-
res devam ser criados, um para cada quantidade de erros. Na Figura 4 apresentamos
um exemplo de automato para casamento aproximado com até 2 erros de insergao,
substituicao e remocao.

Figura 4: Autéomato para Casamento Aproximado com até 2 Erros de Insercao,
Substituicao ou Retirada
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O algoritmo Shift-And empacota cada linha j (0 < j < k) do automato nao-
determinista em uma palavra R; diferente do computador. A cada novo caractere
lido do texto, todas as transicdes do automato sao simuladas usando operacoes entre
as k + 1 mascaras de bits. Todas as k + 1 mascaras de bits tém a mesma estrutura
e assim o mesmo bit é alinhado com a mesma posicao do texto. Na posicao ¢ do
texto, os novos valores R;-, 0 < j <k, sao obtidos a partir dos valores correntes R;:

Ry = ((Ro > 1)|10™ &M |T[i]]
R = ((R; > 1)&MIT[i]])|Rj—1|(Rj—1 > 1)|(R;_, > 1)

A pesquisa inicia em R; = 170,,_;. Ry equivale ao algoritmo Shift-And para
casamento exato, e as outras linhas R; recebem 1s também de linhas anteriores.
Observando a Figura 4 a formula de R’ estd expressa nas arestas horizontais, indi-
cando o casamento de um caractere. As arestas verticais indicam inser¢ao(R;_1),
as arestas diagonais cheias indicam substituicao((R;_1 > 1)) e as arestas diagonais
tracejadas indicam retirada((R}_, > 1)).

A Tabela 3 apresenta o funcionamento do algoritmo Shift-And-Aproximado para
pesquisar o padrao P = teste no texto T' = ostestestestam, permitindo um erro de
insercao, um de retirada e um de substituicao. Existe uma ocorréncia exata na
leitura do oitavo caractere e cinco ocorréncias, permitindo um erro nas posicoes 7,
9,12, 14 e 15.

Tabela 3: Exemplo de funcionamento do algoritmo Shift-And-Aproximado

Texto | (Ro > 1)|10m~* R}, (Ry > 1)]10™! R}
0 10000 00000 11000 00000
s 10000 00000 10000 00000
10000 00000 10000 00000
t 10000 10000 10000 11000
e 11000 01000 11100 11100
s 10100 00100 11110 01110
t 10010 00010 10111 11111
e 11001 00001 11111 11111
s 10100 00100 11111 01111
10000 00000 10111 00110
t 10000 10000 10011 11010
e 11000 01000 11101 11101
s 10100 00100 11110 01110
t 10010 00010 10111 11111
a 11001 00000 11111 11011
m 10000 00000 11101 00000

Nos experimentos realizados nesse trabalho utilizamos a implementacao feita em
C que esta disponibilizada em [23] e a listagem completa do mesmo se encontra no

Apéndice G.
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3.2.1 Analise de complexidade

A seguir, apresentamos o apenas o algoritmo de Shift-And-Aproximado para a ané-
lise de complexidade do mesmo.

void ShiftAndAproximado(char *T, int *n, char *P, int *m,
int k,int linha) {
long Masc[Maxchar];
long i, j, Ri, Rant, Rnovo;
long R[NumMaxErros + 1];
for (i = 0; i < Maxchar; i++)
Masc[i] = 0;
for (i = 1; i <= *m; i++)
{ Masc[P[i-1] + 127] |=1 << (*m - 1i); }
R[0] = 0;
Ri =1 << (xm - 1);
for (j = 1; j <= k; j++)
R[j] (1 << (xm - j)) | R[j-11;
for (i = 0; i < *n; i++)
{ comparacoes += k+1;

Rant = R[0];
Rnovo = ((((unsigned long)Rant) >> 1) | Ri) & Masc[T[i] + 127]
R[0] = Rnovo;

for (j = 1; j <= k; j++)

{ Rnovo = ((((unsigned long)R[jl) >> 1) & Masc[T[i] + 127]1)
| Rant | (((unsigned long) (Rant | Rnovo)) >> 1);
R[j]1;
Rnovo | Ri;

Rant
R[j]
}
if ((Rnovo & 1) != 0)
printf("linha(%d)\n",linha);

O custo da simulagao do autémato é O([m/w|n no pior caso onde w é o tamanho
em bits de uma palavra do computador em questao, e no caso médio, o que equivale
a O(kn) para padroes tipicos na pesquisa em textos (isto ¢, m < w) [23]. J4 a
complexidade de espago para simular os automatos é O(Km), onde k é o niimero
de erros permitidos, uma vez que sao necessarios k autématos com o tamanho do
padrao.

3.2.2 Instrumentacgao do Cdédigo

O algoritmo de Shift-And Aproximado apresentado acima foi instrumentado para
que o nimero de comparacoes pudesse ser computado. Essa instrumentacao pode
ser observada na linha de cédigo comparacoes += k+1;. A variavel comparacoes
é uma varidvel global do programa, inicializada com 0. A cada atualizacao dos
registradores, ou seja, a cada caracter lido do texto, a mesma é incrementada 1(sem
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erro) mais o niimero de erros permitidos. Ao final da consulta essa variavel é impressa
em um arquivo de saida.

4 Compressao

Neste trabalho apresentamos uma anélise comparativa entre algoritmos de casa-
mento de padroes em textos comprimidos e nao comprimidos. Assim, antes de apre-
sentarmos os resultados propriamente ditos, realizaremos nessa se¢ao uma breve
discussao a respeito de compressao, sua importancia, além de apresentamos o algo-
ritmo utilizado na compressao dos textos de teste.

Com o crescimento da Web, o que temos visto ¢ uma explosao de informacao
textual disponiveis on-line como bibliotecas digitais, sistemas de automacao de es-
critérios, banco de dados de documentos, etc. Somente na Web, temos hoje em
torno de bilhoes de paginas estaticas disponiveis, onde cada bilhdao ocupa aproxima-
damente 10 terabytes de texto corrido. Assim, nesse cenario, temos que técnicas de
compressao sao extremamente eficientes, e com estudos recentes relacionados a busca,
em textos comprimidos, temos que tais técnicas se tornam ainda mais atrativas no
contexto de recuperacao de informacao como maquinas de busca por exemplo.

Compressao de texto consiste em maneiras de representar o texto original em
menos espaco. Na verdade, o que se usa é uma substituicao de simbolos por outros
que possam ser representados por um nimero menor de bytes ou bits. O texto
comprimido ocupa menos espago de disco e conseqiientemente leva-se menos tempo
para ser lido do disco(tempos de leitura de disco sdo grandes pontos de conte¢ao),
ou para ser transmitido pela rede. Temos que ao longo de 20 anos o tempo de
acesso a discos magnéticos tem se mantido praticamente constante enquanto que
o a velocidade de processamento aumentou aproximadamente 2 mil vezes. Dessa
forma temos que o tempo de leitura de disco de arquivos muitos grandes é maior
que o overhead de compressao e descompressao.

Existem diversos algoritmos de compressao de textos, no entanto alguns aspectos
devem ser considerados antes que os mesmos sejam escolhidos. Sao eles:

e Velocidade de compressao e descompressao

e Possibilidade de realizar casamento de padroes diretamente no texto compri-
mido.

e Permitir o acesso a qualquer parte do texto comprimido e iniciar uma descom-
pressao a partir desse ponto.

Um dos métodos de codificagdo mais conhecidos e utilizados e o de Huffman [9]
[19] [20] codificacio de Huffman na wikipedia. A idéia desse método é atribuir
codigos mais curtos aos simbolos com freqiiéncia alta. Um cédigo tinico de tamanho
variavel a cada simbolo diferente do texto. Existem dois tipos de implementacoes
para o Huffman: as mais tradicionais que consideram como simbolos os caracteres
e uma mais recente que consideram as palavras como simbolos.

Em nosso caso utilizamos a implementacao baseada em palavras um vez que essa
implementacao permite o acesso randomico a palavras dentro do texto e a tabela
de simbolos do codificador é exatamente o vocabulario do texto. Além disso temos
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que esse método de Huffman baseados em palavras permite acessar diretamente
qualquer parte do texto comprimido sem a necessidade de descomprimir. Um texto
em linguagem natural é constituido de palavras e de separadores. Separadores sao
caracteres que aparecem entre palavras: espago, virgula, ponto, ponto e virgula,
interrogacao, e assim por diante. Uma forma eficiente de lidar com palavras e
separadores é representar o espago simples de forma implicita no texto comprimido.
Nesse modelo, se uma palavra é seguida de um espaco, entao, somente a palavra
é codificada. Senao, a palavra e o separador sao codificados separadamente. No
momento da decodificagdo, supde-se que um espago simples segue cada palavra, a
nao ser que o préoximo simbolo corresponda a um separador.

O algoritmo de Huffman primeiramente faz uma passada sobre o arquivo pra
que a freqiiéncia das palavras seja contabilizada. Em seguida é feita a codificacao de
cada uma das palavras extraidas do texto de acordo com a freqiiéncia das mesmas,
onde as mais freqiientes sao codificadas com tamanho menor e as menos freqiientes
recebem um cédigo maior. Em seguida, a compressao é realizada propriamente dita,
onde as palavras sao substituidas pelos codigos gerados para as mesmas.

O algoritmo de Huffman é uma abordagem guloso que constréi uma arvore de
codificacao partindo-se de baixo para cima. No inicio h4 um conjunto de n folhas
representado as palavras do vocabulario e suas respectivas freqiiéncias. A cada
iteracao, as duas arvores com menores freqiiéncias sao combinadas em uma tnica
arvore e a soma de suas freqiiéncias é associada a no raiz. Ao final das n-1 iteragoes,
obtém-se a arvore de codificacao, na qual os codigos associados a cada palavra sao
representados pela seqiiéncia dos rotulos das arestas que levam da raiz a folha que a
representa. Na Figura 5 apresentamos um exemplo de funcionamento do algoritmo
Huffman. P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 sao palavras com freqiiéncia 10 15
25 25 25 25 35 40 50 respectivamente.

O método de Huffman produz a arvore de codificagdo que minimiza o compri-
mento do arquivo comprimido. Existem diversas &rvores que produzem a mesma
compressao. Entretanto, a escolha preferencial para a maioria das aplicacoes é a
arvore canonica [16]. Uma arvore de Huffman é canénica quando a altura da sub-
arvore a direita de qualquer né nunca é menor que a altura da sub-arvore a esquerda.
Um prova mostrando que a arvore de Huffman é 6tima foi retirada de [13], traduzida
por Sérgio Haruo Nakanishi e apresentada no Apéndice B.

Este tipo de representacao de codigo facilita a forma de visualizagao, sugerindo
métodos de decodificagao e codificacao bastante simples:

e Codificagao: a arvore é percorrida emitindo bits ao longo de suas arestas.

e Decodificagao: os bits de entrada sao usados para selecionar as arestas.

No entanto, essa abordagem de representacao é ineficiente pois ocupa muito es-
pago e demanda muito tempo de execu¢ao. Em [10, 3, 23| sdao apresentadas formas
mais elegantes e mais eficientes do algoritmo de Huffman. Nesses casos, os compri-
mentos dos codigos sao calculados no lugar dos coédigos propriamente ditos, onde a
compressao atingida é a mesma, independentemente dos codigos utilizados. Apos o
calculo dos comprimentos, ha uma forma elegante de codificagdao e decodificacao.

Uma proposta ainda mais eficiente é apresenta por Moura, Navarro, Ziviani
e Baeza-Yates em [6], Neste trabalho encontramos uma codificacio de Huffman
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orientada a bytes denominada Huffman pleno, no qual a atribuicdo de cédigos foi
modificada de tal forma que uma seqiiéncia de bytes é associada a cada palavra do

Figura 5: Exemplo de Funcionamento Huffman

texto. Conseqiientemente o grau de cada né passa de 2 para 256(2%).

Os autores ainda apresentam uma possibilidade alternativa de codificacao com
marcacao para que o inicio de cada palavra seja identificado chamado de Huffman
com Marcagao. Nesse caso utiliza-se apenas 7 dos 8 bits de cada byte para codificagao
e o oitavo bit de cada byte indica se é ou nao o inicio de uma palavra, ou seja, o
oitavo bit é marcado para identificar o primeiro byte da codificacao da palavra. Essa
implementagio ajuda bastante em pesquisa em arquivos comprimidos [5, 24].

Essa foi a implementacao utilizada para realizar a compressao de nossos arquivos
de testes disponivel em [23|. No proprio codigo existe um algoritmo de Boyer-Moore-
Horspool implementado que realiza casamento de padrao no texto comprimido.
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Nesse codigo disponibilizado foram encontrados alguns erros que foram corrigidos
para o funcionamento correto do algoritmo. Esse erros sao listados abaixo:

Estouro da Pilha: Todos os vetores sao "mallocados® estaticamente e sao pas-
sados entres as fungoes por valor, ou seja, a cada passagem ¢é feita uma copia
desses vetores. No entanto, como para arquivos grandes esses vetores preci-
sam ser maiores(como o vocabulario) temos um estouro de memoria. Assim,
passamos todos os vetores grandes para apontadores, assim apenas enderecos
sao passados e nao temos estouro de memoria.

Palavra inexistente: Temos que, ao procuramos por uma palavra inexistente
em um arquivo, o cdédigo procura na tabela de vocabulirios e mesmo se nao
se encontra o programa continua a procura. Isso acarreta erros ao programa.
A alteracao que feita foi continuar a procura somente se encontrar a palavra
no vocabulério.

Alfabeto: O alfabeto disponivel estd incompleto, assim algumas letras(como
as Maitsculas) ndo sdo inseridas no vocabulario o que provoca nio encontrar
uma palavra quando na verdade a mesma estda 14. Dessa forma, incluimos
todos os caracteres ASCII que nao sao separadores no arquivo de alfabeto

Identificador de Linha: Foi criada uma uma funcao que coloca em um vetor
todas as posicoes onde ocorrem quebra de linha para que uma busca, ao en-
contrar o padrao de consulta, pudesse fazer uma busca nesse vetor a procura
da linha onde ocorre o mesmo, comparando onde ocorreu o padrao com as
posicoes onde ocorrem as quebras de linhas.

Mini-Parser: Criamos uma funcao de parser simplificada para que fosse possi-
vel realizar consultas do tipo "casa amarela da vovo".

Funcao TRIM: A funcdo Trim do Huffman executa "malloc"sempre que é
chamada, e esta 4rea nunca é liberada.

Assim a implementagao utilizada nos experimentos foi a disponibilizada em [23]
feita em C com as modificagoes apresentadas acima. A listagem completa do mesmo
se encontra no Apéndice H.
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5 Outras Aplicacoes Avaliadas

Além dos programas implementados descritos nas se¢oes anteriores, nesse trabalha
utilizamos também outros dois aplicativos de casamento de padrao em arquivos
bastante populares na comunidade linux: Grep e Agrep. Esses aplicativos foram
considerados na andlise comparativa entre os algoritmos implementados, tornando
assim a comparacao mais realista, uma vez que ambos aplicativos ja sao bastante
utilizados e bastante rapidos. Dessa forma, segue abaixo uma breve descricao de
ambos aplicativos.

5.1 Grep

Grep é um utilitario de linha de comando originalmente desenvolvido para sistemas
operacionais baseados em Unix. O nome ¢é originado de um comando do editor de
texto Unix chamado ed que toma a forma de g/re/p e que significa: “procure global-
mente por linhas que casem com a expressao regular re e imprima as mesmas”. Isto
descreve o comportamento padrao do comando Grep. O Grep toma uma expressao
regular pela linha de comando, 1& o texto da entrada padrao ou de uma lista de ar-
quivos e imprime as linhas em que ocorreram o casamento com a expressao regular.
Essa expressao regular pode ser simplesmente um padrao qualquer. Um exemplo de
como utilizar tal aplicativo pode ser visto abaixo:

grep <padrao> <lista_arquivos_para_procura>

O Grep permite apenas casamento exato de padroes. Para o casamento aproxi-
mado, existe o Agrep descrito na préxima secao.

5.2 AGrep

O Agrep é um aplicativo desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Computacao
da Universidade do Arizona em Junho de 1991 por Sun Wu and Udi Manber [21]. O
Agrep é um utilitario de linha de comando originalmente desenvolvido para sistemas
operacionais baseados em Unix e que faz procuras em arquivos por um padrao
qualquer ou até mesmo expressoes regulares. A diferenca entre o Grep e o Agrep é
que o Agrep permite erros no casamento como insercao de caracteres, substituicdao
de caracteres ou remocao de caracteres, ou seja, casamento aproximado.

A versao utilizada nesse trabalho corresponde a versao 2.04, publicada em marco
de 1992. Esta versao inclui os seguintes algoritmos:

e Boyer-Moore: para o casamento exato de padroes simples, o AGrep utiliza
uma variacao simplificada do algoritmo de Boyer-Moore.

e Mgrep: Algoritmo para casamento de um conjunto de padrdes e que possui
um tempo médio sub-linear.

e Amonkey: Algoritmo para casamento de padrao muito parecido com Boyer-
Moore.
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e Mmonkey: Algoritmo para textos e padroes ASCII que combina o algoritmo
uma técnica de particao com Mgrep. Possui a mesma complexidade do Amon-
key, no entanto executa bem mais rapido que o mesmo.

e Bitap: Algoritmo mais geral do Agrep que suporta muitas extensdes como
casamento exato, expressoes regulares aproximadas, casamento de multiplos
padroes, mistura de casamento exato e aproximado, custos nao uniformes, etc.

agrep -<numero_erros> <padrao> <lista_arquivos_para_procura>

Vamos tomar por exemplo que Massechusets casa com Massachusetts com dois
erros (um substitui¢do e uma insergdo). Assim, utilizando o Agrep para procurar
Mauassechusets em um arquivo que contenha Massachusetts, se o nimero de erros
permitidos for de pelo menos 2, haverd um casamento, caso contrario nao.
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6 Experimentos

Nesta secao detalhamos como foram feitos os experimentos. Assim primeiramente
apresentamos na secao 6.1 como os cada um dos algoritmos deve ser executado.
Posteriormente, na secao 6.2 apresentamos alguns testes realizados que comprovam
o funcionamento dos mesmo. Na secao 6.3 apresentamos quais os arquivos utilizados
nos experimentos, assim como as consultas realizadas. Mais adiante, na secao 6.5,
apresentamos o ambiente de execucao e como os experimentos foram realizados, na
secao 6.4 apresentamos como foram feitas as compressoes dos arquivos de teste e,
finalmente, na secao 6.6 apresentamos os resultados experimentais obtidos.

6.1 Utilizacao dos Programas

Em http://www.dcc.ufmg.br/~lcrocha/paa/tp3/src podemos encontrar o codigo fonte
de todas as implementacoes realizadas nesse trabalho, separados de acordo com o
problema e a solugao dos mesmos.

Todos os programas foram construidos de forma padronizada e todos possuem
um Makefile. Para compilar os programas, basta executar o seguinte comando:

make

Para executar o programa de Boyer-Moore Horspool, basta entrar no diretério
referente a0 mesmo e, apos executar o Makefile, basta executar a seguinte linha de
comando:

./bmh.e -i <arquivo_entrada> -p <padrao>

O programa Boyer-Moore Horspool Sunday se encontra no mesmo arquivo do
programa Boyer-Moore Horspool original como uma subrotina. Apoés executar o
Makefile, basta executar a seguinte linha de comando:

./bmh.e -i <arquivo_entrada> -p <padrao> -s

Para executar o programa de Shit-And para casamento exato, basta entrar no
diretorio referente ao mesmo e, apos executar o Makefile, basta executar a seguinte
linha de comando:

./shift_and.e -i <arquivo_entrada> -p <padrao> -k 0

Para executar o programa de Shit-And para casamento aproximado, basta en-
trar no diretorio referente ao mesmo e, apds executar o Makefile, basta executar a
seguinte linha de comando:

./shift_and.e -i <arquivo_entrada> -p <padrao> -k <numero_erros>

Para executar o programa de Programacgdo Dindmica para casamento aproxi-
mado, basta entrar no diretério referente ao mesmo e, apoés executar o Makefile,
basta executar a seguinte linha de comando:
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./compara_string.e -i <arquivo_entrada> -p <padrao> -k 0

Para comprimir arquivos utilizando o programa de compressao huffman, basta
entrar no diretorio referente ao mesmo e, apos executar o Makefile, basta executar
a seguinte linha de comando:

./huffman.e -i <arquivo_entrada> -o <arquivo_saida_comprimido> -c

O programa de Boyer-Moore Horspool que faz busca exata em arquivos com-
primidos se encontra dentro do préprio codigo de Huffman como uma sub-rotina.
Dessa forma temos que para realizar uma consulta em um arquivo comprimido, apo6s
executar o Makefile, basta executar a seguinte linha de comando:

./huffman.e -i <arquivo_entrada_comprimido> -p <padrao>

6.2 Validacao das Implementacoes

Nesta secao apresentamos alguns testes realizados com os algoritmos implementados
comprovando assim o funcionamento dos mesmos. Para esses testes foram utilizadas
as consultas sugeridas pela especificacao do trabalho, listadas na Tabela 4.

Tabela 4: Consultas para Testes

Padrao

DCC UFMG dollar

dia branco

Macunaima administration
Brazilian coffee

Canada Treasury

Michael Gregory

price index

Uberaba

As consultas New York Stock Exchange e Manacapuru nao foram consideradas
pois o resultados das mesmas eram muito grandes para serem colocados nessa do-
cumentacao. No entanto, para essa consultas os algoritmos também funcionaram.

1. DCC UFMG dollar: Segue abaixo o resultados das execucoes dos algorit-
mos para essa consulta no arquivo wsj89. No caso do algoritmo de BMH em
arquivos comprimidos, como a compressao € feita por palavra e sua freqiién-
cia, temos que o resultado foi diferente pois nesse caso dollar nao casa com
dollars. Assim, para o caso de busca em arquivos comprimidos foram feitas
das pesquisas, uma usando dollar e outra usando dollars.
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./compara_string.e -i wsj89 -p "DCC UFMG dollar" -k 0
linha(436)
linha(444)
linha(445)
1linha(4530)
1inha(5277)
linha(16311)
1inha(17919)
1inha(25894)
1inha(28030)
1inha(29519)
1inha(29852)
1inha (30869)
1inha(34128)
1inha(36765)
1inha(38656)
1inha(41583)
linha(41645)

./shift_and.e -i wsj89 -p "DCC UFMG dollar" -k 0
1inha(436)
linha(444)
linha(445)
linha(4530)
1linha(5277)
linha(16311)
1inha(17919)
1linha(25894)
1inha (28030)
1linha(29519)
1inha(29852)
1inha(30869)
1linha(34128)
1inha(36765)
1linha(38656)
1inha(41583)
linha(41645)

./bmh.e -i wsj89 -p "DCC UFMG dollar" -k 0
linha(436)

linha(444)

linha(445)

1linha(4530)

1inha (5277)

linha(16311)

1inha(17919)
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1linha(25894)
1inha(28030)
1inha(29519)
1inha(29852)
1inha(30869)
1linha(34128)
1inha(36765)
1inha(38656)
1inha(41583)
linha(41645)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "DCC UFMG dollar" -k 0
1inha(436)
linha(444)
linha(445)
1linha(4530)
1inha(5277)
linha(16311)
1inha(17919)
1inha(25894)
1inha (28030)
1linha(29519)
1inha (29852)
1inha(30869)
1inha(34128)
1inha(36765)
1linha(38656)
1linha(41583)
linha(41645)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "DCC UFMG dollar"
1linha(436)
linha(444)
linha(445)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "DCC UFMG dollars"
1inha(4530)
1inha (5277)
linha(16311)
1inha(25894)
1inha(28030)
1linha(29519)
1inha(29852)
1inha(30869)
1inha(34128)
1inha(36765)
1inha (38656)
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1linha(41583)
linha(41645)

2. dia branco: Segue abaixo o resultados das execucgoes dos algoritmos para essa
consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "dia branco" -k 0
linha(43267)
1linha(43275)

./shift_and.e -i wsj89 -p "dia branco" -k 0
linha (43267)
1inha(43275)

./bmh.e -i wsj89 -p "dia branco" -k 0
linha (43267)
1inha(43275)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "dia branco" -k 0
linha(43267)
1inha(43275)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "dia branco"
1linha(43267)
1linha(43275)

3. Macunaima administration: Segue abaixo o resultados das execucoes dos
algoritmos para essa consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "Macunaima administration" -k O
1linha (19334)
1inha(23835)
linha(24034)
linha(27251)

./shift_and.e -i wsj89 -p "Macunaima administration" -k O
1inha(19334)
linha(23835)
1inha(24034)
1linha(27251)

./bmh.e -i wsj89 -p "Macunaima administration" -k 0
1linha(19334)
1inha(23835)
linha(24034)
linha(27251)
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./bmh.e -s -i wsj89 -p "Macunaima administration" -k 0
1linha(19334)
1inha(23835)
1inha(24034)
1inha(27251)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "Macunaima administration"
1inha(19334)
linha(23835)
1inha(24034)
1inha(27251)

4. Brazilian coffee: Segue abaixo o resultados das execucoes dos algoritmos
para essa consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "Brazilian coffee" -k 0
1inha(28852)

./shift_and.e -i wsj89 -p "Brazilian coffee" -k 0
1linha(28852)

./bmh.e -i wsj89 -p "Brazilian coffee" -k 0
1linha(28852)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "Brazilian coffee" -k 0
1linha(28852)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "Brazilian coffee"
1inha(28852)

5. Canada Treasury: Segue abaixo o resultados das execucoes dos algoritmos
para essa consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "Canada Treasury" -k 0
linha(424)

./shift_and.e -i wsj89 -p "Canada Treasury" -k 0
linha(424)

./bmh.e -i wsj89 -p "Canada Treasury" -k O
linha(424)
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./bmh.e -s -i wsj89 -p "Canada Treasury" -k 0
linha(424)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "Canada Treasury"
linha(424)

6. Michael Gregory: Segue abaixo o resultados das execugoes dos algoritmos
para essa consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "Michael Gregory" -k 0
1linha(439)

./shift_and.e -i wsj89 -p "Michael Gregory" -k 0
linha(439)

./bmh.e -i wsj89 -p "Michael Gregory" -k O
linha(439)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "Michael Gregory" -k 0
1inha(439)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "Michael Gregory"
linha(439)

7. price index: Segue abaixo o resultados das execucoes dos algoritmos para
essa consulta no arquivo ws;89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "price index" -k 0
linha(447)
1linha(33256)

./shift_and.e -i wsj89 -p "price index" -k 0
linha (447)
1inha(33256)

./bmh.e -i wsj89 -p "price index" -k O
1inha(447)
1inha(33256)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "price index" -k 0
linha(447)
1inha(33256)
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./huffman.e -i wsj89.huff -p "price index"
1inha(447)
1inha(33256)

8. Uberaba: Segue abaixo o resultados das execugoes dos algoritmos para essa
consulta no arquivo wsj89.

./compara_string.e -i wsj89 -p "Uberaba" -k 0
1inha(565)
1inha(41736)

./shift_and.e -i wsj89 -p "Uberaba" -k 0
1inha(565)
1inha(41736)

./bmh.e -i wsj89 -p "Uberaba" -k 0
1inha(565)
1inha(41736)

./bmh.e -s -i wsj89 -p "Uberaba" -k 0
1inha(565)
1inha(41736)

./huffman.e -i wsj89.huff -p "Uberaba"
1inha(565)
1inha(41736)

6.3 Arquivos e Consultas de Testes

Na execuc¢ao de nossos experimentos, utilizamos os arquivos de documentos da co-
le¢do TREC, disponivel em /pkg/texto2/wsj na rede do DCC, com as seguintes
caracteristicas:

Tabela 5: Arquivos da Colecao TREC

Colegdo ~ Tamanho(Mb)

wsi88 105
wsj88 10 9.7
wsj88_ 20 20
wsj89 2.7

Para exemplificar, um registro presente nestas colegoes tem o seguinte formato:
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<D0C>
<DOCNO> WSJ890802-0125 </DOCNO>
<DD> = 890802 </DD>
<AN> 890802-0125. </AN>
<HL> Inside Track:
NCNB Director Sold Big Holding in July
Worth $7.4 Million More 4 Weeks Later
By Alexandra Peers and John R. Dorfman
Staff Reporters of The Wall Street Journal </HL>
<DD> 08/02/89 </DD>
<S0> WALL STREET JOURNAL (J) </S0>
<C0> NCB BPCO TRN EGGS LABOR </CO0>
<IN> STOCK MARKET, OFFERINGS (STK)
SECURITIES INDUSTRY (SCR) </IN>
<TEXT>
Even insiders make mistakes.
Sometimes, big, fat, $7 million-dollar mistakes.
</TEXT>
</DOC>

© © © © ©

Para a realizacdo dos experimentos utilizamos as consultas de acordo com a
Tabela 6 onde o tamanho dos padroes procurados variaram entre 5 e 50. Esses
padroes foram retirados de forma aleatoria dos arquivos que foram utilizados para
a realizacao dos experimentos. Através dessas consultas e dado que o tamanho dos
arquivos também é diferente, foi possivel verificar como cada um dos algoritmos se
comportam a medida que em que o tamanho do padrao aumenta e a medida que o
tamanho dos arquivos aumentam.

Tabela 6: Consultas Realizadas

Padrao Tamanho(caracteres)
cheer 5
Manacapuru 10
Canada Treasury 15
In a move that would 20
move that would represent 25
In a move that would represent 30
in this city may become the first in the 40
court will vote on the code after a comment period 50

6.4 Compressao dos Arquivos de Teste

Nessa secao apresentamos como foram feitas as compressoes dos arquivos de teste
que serao utilizados consultas em arquivos comprimidos. A compressao foi feita

31



utilizando o Huffman com Marcacdo, conforme apresentado na secao 4.
Primeiramente avaliamos a taxa de compressao para cada um dos arquivos. O
resultado dessa anédlise pode ser visualizada através da Tabela 7. Observando a

Arquivo | Tam Descomp(Mb) | Tam Comp(Mb) | Taxa Comp
Wsj89 2.7 1.2 44%
wsj88_ 10 9,7 3.8 39%
wsj88 20 20 7,4 37%
wsj88 105 38 36%

Tabela 7: Taxa de Compressao

Tabela 7 temos que, para a maioria dos arquivos a taxa de compressao foi na casa
dos 30% com excecdo do arquivo wsj89, cuja a taxa de compressido foi de 44%
superando bastante a expectativa de 25% de compressao [23|. Na média, a taxa de
compressao foi de 39%. O grafico da Figura 6(a) também ilustra essa analise.
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wsj89 wsj88_10 wsj88_20 wsj88
Arquivo

(b) Tempo de Compressio

Figura 6: Analise da Compressao

Além da anéalise da taxa de compressao foi feita uma andlise do tempo para
compressao de cada um dos arquivos. Nesse caso, para cada arquivo foram feitas
5 compressoes contabilizando o tempo para a realizacao de cada uma delas. Essa
contabilizagao foi feita através do utilitario tzme, somando-se os tempos de usuario
(user time) e de sistema (system time). Na Tabela 8 apresentamos média dos tempos
medidos para compressao de cada um dos arquivos.

Arquivo | Tam _Descomp(Mb) | Tempo Compressao(s)
Wsj89 2.7 6.742974

wsj88_ 10 9,7 93.132483

wsj88_ 20 20 45.580070

wsj88 105 942.574123

Tabela 8: Tempo de Compressao
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Observando a Tabela 8 temos que existe uma razao linear entre o tempo de
compressao e o tamanho dos arquivos para os arquivos avaliados. Para o maior
arquivo temos que foi gasto um total aproximado de 242 segundos para a compacta-
¢ao. Apesar do tempo de compactacao ser alto, para uma implementacao bem feita
de um algoritmo de casamento esse tempo é compensado uma vez que o tempo de
procura nesses arquivos € bem melhor, além da economia de espaco que essa com-
pressdao proporciona, ainda mais quando falamos em terabytes de dados. O grafico
da Figura 6(b) também ilustra essa anélise.

6.5 Ambiente de Execucao e Detalhes do Experimentos

O ambiente de execucao utilizado foi uma maquina com processador Intel Pentium4
3GHz, com uma cache de tamanho 1024 KB, 1GB de memoéria Ram e com um HD
SATA.

Os tempos de execucao foram medidos através do utilitario time, somando-se os
tempos de usuario (user time) e de sistema (system time). Para garantir que o tempo
apresentado represente a realidade, foi calculado o tempo médio de 5 execucdes.
Para os experimentos relacionados com casamento exato, para cada arquivo, cada
uma das consultas era realizada 5 vezes para cada programa analisado. O tempo
de execuc¢ao, assim como o nimero de consultas realizadas, foi obtido através da
média das 5 execucoes. Para os algoritmos de casamento aproximado, para cada
erro permitido e para cada arquivo, cada uma das consultas eram realizadas 5 vezes.
Novamente, o tempo de execucao, assim como o nimero de consultas realizadas, foi
obtido através da média das 5 execugoes.

Temos que, a forma como ¢é feito cada um dos programas utilizados, o acesso a
dispositivos de entrada/saida influencia bastante no desempenho de algoritmos de
casamento de cadeias de caracteres. Por exemplo, na primeira execucao, como 0s
arquivos ainda nao se encontram em cache, o tempo de execugao pode ser maior, nas
demais execugoes, como 0 arquivo ja se encontra em cache, o tempo de execugao pode
ser menor. Além disso, acesso a disco é bastante lento e isso reduz o desempenho
dos algoritmos.

Um providéncia que poderia ser tomada para minimizar esse efeito dos dispositi-
vos de entrada/saida no desempenho dos algoritmos é carregar todo o arquivo a ser
avaliado na memoéria primaria. Como a maquina utilizada possui 1GB de memoria
primaria e o maior texto a ser pesquisado possui 109 Mb, isto nao seria problema.
No entanto, com essa providéncia, se realizdssemos uma pesquisa por uma palavra
que estivesse em uma quebra de linha, a mesma seria encontrada caso permitissemos
um tamanho de erro maior que 1. No entanto, de acordo com o funcionamento do
Agrep, esse tipo de casamento nao ocorre, pois o0 mesmo trabalha linha a linha. As-
sim, para manter a compatibilidade de interface e funcionamento com o programa
Agrep, conforme solicitado na especificacao do trabalho, optamos pela leitura do
arquivo linha a linha, e as pesquisas também sao feitas linha a linha. Isso na certa
prejudica o desempenho dos algoritmos, no entanto o prejuizo é igual para todos,
nao interferindo assim na anélise comparativa entre eles.

O tnico programa que faz o carregamento de todo o arquivo em meméoria é busca
em arquivos comprimidos. Nesse caso, dentro do cédigo de huffman encontra-se o
codigo de busca(BMH), e o huffman disponibilizado ji carregava todo o arquivo
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em memoria, assim optamos por nao alterar isso, uma vez que outros problemas ja
haviam sido encontrados e essa alteracao poderia acarretar outros problemas. No
entanto, como o mesmo ¢ utilizado apenas para casamento exato de padroes, no
caso ja mencionado no qual uma palavra é quebrada em duas linhas, como haver4
um caractere de quebra linha, a mesma nao serd encontrada, mantendo assim a
coeréncia com o programa Agrep.

Em http://www.dcc.ufmg.br/"lcrocha/paa/tp3/resultados podemos encontrar
todos os resultados dos experimentos executados.

6.6 Resultados Experimentais

A seguir apresentamos os resultados empiricos dos experimentos realizados para ava-
liar o0 desempenho dos algoritmos, usando tempo de relégio e nimero de comparagoes
realizadas. Realizamos experimentos para todos os algoritmos implementados, além
do Grep e do Agrep.

Para uma melhor apresentacao dos resultados, dividimos essa se¢ao em quatro
subse¢oes. Na se¢ao 6.6.2 apresentamos os resultados obtidos de tempo de execucao
para os experimentos envolvendo casamento aproximado. Na se¢do 6.6.1 apresenta-
mos os resultados obtidos de nimero de comparagoes para os experimentos envol-
vendo casamento aproximado. Na secao 6.6.4 apresentamos os resultados obtidos de
tempo de execugao para os experimentos envolvendo casamento exato e, finalmente,
na secao 6.6.3 apresentamos os resultados obtidos de niimero de comparacoes para
os experimentos envolvendo casamento aproximado.

6.6.1 Casamento Aproximado - Nimero de Comparagoes

Foram gerados padroes para consultas variando o tamanho das mesmas entre 5 e
50 caracteres aplicando as mesmas para todos os algoritmos implementados que
permitiam casamento aproximado com tamanhos de erro igual a 0 em arquivos
ndo comprimidos, ou seja, Boyer-Moore-Horspool(BMH), Boyer-Moore-Horspool-
Sunday(BMHS), Shift-And(SA) e Programagao Dinamica(PD), isso para todos os
arquivos de teste. O resultado desses experimentos pode ser observado nos graficos
da Figura 7.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o nimero de
comparagoes, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anterior-
mente, uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do
texto. Ja para o algoritmo Shit-And, o mesmo é indiferente ao tamanho do padrao,
o que também é coerente com a anélise apresentada anteriormente além de [23, 2]
que fala que o Shift-And depende apenas do tamanho do texto.

Nesses mesmos graficos, analisando os algoritmos de Boyer-Moore-Horspool e
Boyer-Moore-Horspool-Sunday, temos que a medida que o tamanho do padrao au-
menta, é possivel observar que o nimero de comparagoes tendem a diminuir, o que
também é coerente com a andlise feita anteriormente além de |23, 4, 8| uma vez que
os saltos de comparagoes tendem a serem maiores. Além disso, podemos observar
que o numero de comparacgoes realizadas pelo Boyer-Moore-Horspool é um pouco
menor que o nimero de comparagoes do Boyer-Moore-Horspool-Sunday uma vez que

34



esse tltimo é melhor para padroes curtos pois os saltos tendem a ser maiores(m + 1)
e os padroes analisados tem tamanho minimo 5.
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Figura 7: Numero de Comparagoes em Relagdo ao Tamanho do Padrao - K = 0

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o nimero de comparagoes, sendo mais uma vez coerente com a
literatura pois todos esses algoritmos dependem do tamanho do texto.

Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padrdes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mesmas
para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado com
tamanhos de erro igual a 1 em arquivos nao comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA) e Programagdo Dinamica(PD), isso para todos os arquivos de
teste. O resultado desses experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 8.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o nimero de
comparagcoes, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anterior-
mente, uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do
texto. Ja para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o0 mesmo é indiferente ao tama-
nho do padrao, o que também é coerente com a analise apresentada anteriormente
alem de [23, 22| que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho
do texto e niimero de erros permitidos.
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Para ambos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o nimero de comparagoes, sendo mais uma vez coerente com a
literatura pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.
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Figura 8: Numero de Comparagoes em Relagdo ao Tamanho do Padrao - K =1

Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padroes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mesmas
para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado com
tamanhos de erro igual a 2 em arquivos nao comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA) e Programagao Dinamica(PD), isso para todos os arquivos de
teste. O resultado desses experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 9.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o nimero de
comparagoes, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anterior-
mente, uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do
texto. Ja para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o0 mesmo é indiferente ao tama-
nho do padrao, o que também é coerente com a anéalise apresentada anteriormente
alem de [23, 22| que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho
do texto e nimero de erros permitidos.

Para ambos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado

2

maior também é o nimero de comparagoes, sendo mais uma vez coerente com a
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literatura pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.
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Figura 9: Nimero de Comparacgoes em Relacdo ao Tamanho do Padrao - K = 2
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Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padrdes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mesmas
para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado com
tamanhos de erro igual a 3 em arquivos nao comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA) e Programagao Dinamica(PD), isso para todos os arquivos de
teste. O resultado desses experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 10.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o ntimero de
comparagcoes, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anterior-
mente, uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do
texto. Ja para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o mesmo é indiferente ao tama-
nho do padrao, o que também é coerente com a anéalise apresentada anteriormente
além de [23, 22] que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho
do texto e nimero de erros permitidos.

Para ambos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o nimero de comparagoes, sendo mais uma vez coerente com a
literatura pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.
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Figura 10: Nimero de Comparagoes em Relagao ao Tamanho do Padrao - K = 3
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Para avaliar o quanto o tamanho do erro permitido influencia no nimero de com-
paragoes realizadas, apresentamos na Figura 11 graficos que relacionam o nimero de
erros permitidos e o nimero de comparacoes realizadas para cada um dos arquivos
de teste. Nesse caso, apresentamos apenas os dados referentes a consultas de uma
padrao de 10 caracteres.

Podemos observar pelos gréaficos que o algoritmo de Programacao Dinamica é
indiferente ao tamanho de erros permitidos, o que é coerente com o funcionamento
do mesmo apresentado anteriormente. Esse algoritmo realiza todas as comparagoes
independentemente do nimero de erros permitidos e posteriormente ele avalia em
quais posi¢oes ocorreram casamento com o nimero de erros permitidos.

J& o algoritmo de Shift-And-Aproximado possui uma relacao linear entre o nu-
mero de erros permitidos no casamento e o nimero de comparagoes realizadas. Esta
constatagio é coerente com a analise apresentada anteriormente além de [23, 22]
que fala que o Shift-And-Aproximado depende do tamanho do texto e niimero de
erros permitidos.

Para ambos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o niimero de comparacoes, sendo mais uma vez coerente com a lite-
ratura e com os resultados anteriores, pois ambos algoritmos dependem do tamanho
do texto.
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Figura 11: Nimero de Comparacoes em Relagao ao Nimero de Erros Permitidos
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6.6.2 Casamento Aproximado - Tempo
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Figura 12: Tempo de Execucao em Relacao ao Tamanho do Padrao - K =0

Foram gerados padrdes para consultas variando o tamanho das mesmas en-
tre 5 e 50 caracteres aplicando as mesmas para todos os algoritmos implemen-
tados que permitiam casamento aproximado com tamanhos de erro igual a 0 em
arquivos nao comprimidos, ou seja, Boyer-Moore-Horspool(BMH), Boyer-Moore-
Horspool-Sunday(BMHS), Shift-And(SA), Programacao Dinamica(PD), Grep(GR)
e Agrep(AG), isso para todos os arquivos de teste. O resultado relacionados aos tem-
pos de execucgao desses experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 12.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relacao linear dentre o tamanho do padrao e o tempo de
execucao, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anteriormente,
uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do texto.
Além disso temos que o tempo de execucao desse algoritmo é bem superior aos
demais, principalmente se levarmos em consideracao que os tempos de execugao
estao em escala logaritmica.

Ja para o algoritmo Shit-And, o tempo o mesmo é indiferente ao tamanho do
padrao, o que também é coerente com a anéalise apresentada anteriormente além de
[23, 2] que fala que o Shift-And depende apenas do tamanho do texto. Os tempos
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de execucao desse algoritmo estao bem abaixo do tempos de execugao do algoritmo
de Programacao Dinamica e um pouco acima dos tempos de execugao dos demais
algoritmos.

Nesses mesmos graficos, analisando os algoritmos de Boyer-Moore-Horspool e
Boyer-Moore-Horspool-Sunday, temos que a medida que o tamanho do padrao au-
menta, temos a impressao que o tempo de execucao é constante, ao invés de diminuir
como esperado (saltos maiores). Isso pode ser facilmente explicado. Como ja foi dito
anteriormente, os casamentos de padroes sao feitas linha a linha do arquivo de en-
trada para esses algoritmos. Assim, ja era de nosso conhecimento que o tempo de
leitura/escrita em disco influenciaria um pouco em todos os resultados que envol-
vessem tempo de execugao, isso para todos os algoritmos implementados, o que de
fato aconteceu. No entanto, para os demais algoritmos essa influéncia foi pouco
significativa uma vez que os tempos totais de execu¢ao eram muito maiores que esse
tempo de acesso a disco. No entanto, os tempo de execucao desses algoritmos sao
muito baixo se comparado com os demais, o que torna significativa a influéncia do
tempo de acesso a disco nesse caso. Nao s6 esse tempo de acesso, mas qualquer
outra carga diferente no sistema, por menor que a mesma fosse. Por exemplo, 0.1
segundo em 10 segundos é muito pouco(0.1%), mas 0.1 segundo em 1 segundo é
muita coisa(10%).

Se arquivos maiores para consultas fossem utilizados nos testes, esse tempo influ-
enciaria menos pois o tempo de execucao desses algoritmos seria maior. Além disso
a escala logaritmica torna quase que imperceptivel observar que o tempo de exe-
cuc¢do diminui(o que realmente ocorre). Apesar de prevermos que isso aconteceria,
esse foi o preco pago para que o funcionamento dos algoritmos fosse coerente com o
funcionamento dos aplicativos Grep e Agrep que nao aceitam casamento de padroes
quando o mesmo ocorre quebrado em linhas diferentes. Dessa forma, mais uma vez
é possivel observar uma coeréncia entre os resultados obtidos empiricamente com os
apresentados na literatura [23, 4, 8|.

Por fim podemos observar nos gréaficos as curvas de tempo de execu¢ao para os
aplicativos Grep e Agrep. O tempos de execugao desses dois aplicativos sao muito
bons e é bem provavel que apesar dos mesmos nao admitirem casamento de palavras
com quebra de linha, todo o arquivo deve ser carregado em memoéria. E possivel
perceber ainda nessas curvas que o tempo de execucao tende a diminuir a medida
que o tamanho do padrao aumenta, o tempo de execucao tende a diminuir. Isso é
coerente com [21] onde os autores apresentam que o Agrep utiliza um versdo sim-
plificada do algoritmo de Boyer-Moore para realizar casamento de padroes simples,
como é em nNosso €aso.

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o nimero de comparacgoes, sendo mais uma vez coerente com a
literatura pois todos esses algoritmos dependem do tamanho do texto.

Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padrdes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mes-
mas para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado
com tamanhos de erro igual a 1 em arquivos ndo comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA), Programagao Dinamica(PD) e o aplicativo Agrep(AG), isso para
todos os arquivos de teste. O resultado relacionados ao tempo de execucao desses
experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 13.
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Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relacao linear dentre o tamanho do padrao e o tempo de
execucao, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anteriormente,
uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do texto.
J& para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o mesmo é indiferente ao tamanho do
padrao, o que também é coerente com a analise apresentada anteriormente além de
[23, 22| que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho do texto
e numero de erros permitidos.

Por fim podemos observar nos graficos as curvas de tempo de execucao para o
aplicativo Agrep. O tempos de execucio desse aplicativo é muito bom. E possivel
perceber na curva de tempo desse aplicativo que o tempo de execugao tende a
diminuir a medida que o tamanho do padrdo aumenta. Isso é coerente com |[21]
onde os autores apresentam que o Agrep utiliza um versao simplificada do algoritmo
de Boyer-Moore para realizar casamento de padroes simples, como é em nosso caso.

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o tempo de execucao, sendo mais uma vez coerente com a literatura
pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.
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Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padrdes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mes-
mas para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado
com tamanhos de erro igual a 2 em arquivos nao comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA), Programagao Dinamica(PD) e o aplicativo Agrep(AG), isso para
todos os arquivos de teste. O resultado relacionados ao tempo de execucao desses
experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 14.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o tempo de
execugao, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anteriormente,
uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do texto.
J& para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o mesmo é indiferente ao tamanho do
padrao, o que também é coerente com a anéalise apresentada anteriormente além de
[23, 22| que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho do texto
e nimero de erros permitidos.

Por fim podemos observar nos graficos as curvas de tempo de execucao para o
aplicativo Agrep. O tempos de execucdo desse aplicativo é muito bom. E possivel
perceber na curva de tempo desse aplicativo que o tempo de execucao tende a
diminuir a medida que o tamanho do padrdo aumenta. Isso é coerente com [21]
onde os autores apresentam que o Agrep utiliza um versao simplificada do algoritmo
de Boyer-Moore para realizar casamento de padroes simples, como é em nosso caso.

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o tempo de execucao, sendo mais uma vez coerente com a literatura
pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.

Da mesma forma descrita anteriormente, foram gerados padrdoes para consul-
tas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50 caracteres aplicando as mes-
mas para todos os algoritmos implementados que permitiam casamento aproximado
com tamanhos de erro igual a 3 em arquivos ndo comprimidos, ou seja, Shift-And-
Aproximado(SAA), Programagao Dinamica(PD) e o aplicativo Agrep(AG), isso para
todos os arquivos de teste. O resultado relacionados ao tempo de execucao desses
experimentos pode ser observado nos graficos da Figura 15.

Para o algoritmo de Programacao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relagao linear dentre o tamanho do padrao e o tempo de
execugao, o que ¢ coerente com a analise de complexidade realizada anteriormente,
uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do texto.
J& para o algoritmo Shit-And-Aproximado, o mesmo é indiferente ao tamanho do
padrao, o que também é coerente com a anilise apresentada anteriormente além de
[23, 22| que fala que o Shift-And-Aproximado depende apenas do tamanho do texto
e nimero de erros permitidos.

Por fim podemos observar nos graficos as curvas de tempo de execucao para o
aplicativo Agrep. O tempos de execucdo desse aplicativo é muito bom. E possivel
perceber na curva de tempo desse aplicativo que o tempo de execucao tende a
diminuir a medida que o tamanho do padrdo aumenta. Isso é coerente com [21]
onde os autores apresentam que o Agrep utiliza um versao simplificada do algoritmo
de Boyer-Moore para realizar casamento de padroes simples, como é em nosso caso.

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o temppo de execugao, sendo mais uma vez coerente com a literatura
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Figura 14: Tempo de Execucao em Relacao ao Tamanho do Padrao - K = 2

pois ambos algoritmos dependem do tamanho do texto.

Para avaliar o quanto o tamanho do erro permitido influencia no tempo de exe-
cucao dos algoritmos, apresentamos na Figura 16 graficos que relacionam o niimero
de erros permitidos e o tempo de execucao para cada um dos arquivos de teste.
Nesse caso, apresentamos apenas os dados referentes a consultas de uma padrao de
10 caracteres.

Podemos observar pelos graficos que o algoritmo de Programacao Dinamica é
indiferente ao tamanho de erros permitidos, o que é coerente com o funcionamento
do mesmo apresentado anteriormente. Esse algoritmo realiza todas as comparacoes
independentemente do niimero de erros permitidos e posteriormente ele avalia em
quais posigoes ocorreram casamento com o nimero de erros permitidos, ou seja,
independe do niimero de erros.

J& o algoritmo de Shift-And-Aproximado possui uma relacao linear entre o ni-
mero de erros permitidos no casamento e o tempo de execucao. Esta constatacao é
coerente com a analise apresentada anteriormente além de [23, 22| que fala que o
Shift-And-Aproximado depende do tamanho do texto e nimero de erros permitidos.

Nos graficos anteriores mostramos que a medida que o tamanho do padrao au-
mentava o tempo de execugao do aplicativo Agrep diminuia. Nos graficos apresen-
tados na Figura 16 temos o tempo de execugdo do Agrep aumenta a medida que o
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o nimero de erros permitidos aumenta. Isso acontece uma vez que o Agrep possui
uma implementacao conjugada de Shift-And-Aproximado e Boyer-Moore. Os deslo-
camentos no texto ocorrem segundo o algoritmo de Boyer-Moore, por isso o tempo
de execucao do Agrep diminui a medida que aumentamos o padrao. Entretanto, a
comparacao entre o padrao e cada sub-cadeia do texto é feita utilizando o Shift-
And-Aproximado para erros sejam permitidos. Como ja mencionado, o tempo de
execucao do Shift-And-Aproximado aumenta com o ntimero de erros, logo o tempo
do Agrep também aumenta.

6.6.3 Casamento Exato - Nimero de Comparacoes

Foram gerados padroes para consultas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50
caracteres aplicando as mesmas para todos os algoritmos implementados que permi-
tiam casamento exato em arquivos nao-comprimidos e comprimidos. Para arquivos
nao-comprimidos utilizamos os algoritmos de Boyer-Moore-Horspool(BMH), Boyer-
Moore-Horspool-Sunday (BMHS), Shift-And(SA) e Programacao Dinamica(PD). Para
a busca em arquivos comprimidos utilizamos Boyer-Moore-Horspool(BMHCOMP).

Isso para todos os arquivos de teste. O objetivo desses experimentos é realizar
uma anéalise comparativa entre algoritmos de busca exata em arquivos comprimidos
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Figura 16: Tempo de Execucao em Relacao ao Numero de Erros Permitidos

e nao-comprimidos. O resultado desses experimentos relacionados ao nimero de
comparacoes realizados pode ser observado nos gréaficos da Figura 17.

Para o algoritmo de Programac¢ao Dindmica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relacao linear dentre o tamanho do padrao e o nimero de
comparagcoes, o que é coerente com a analise de complexidade realizada anterior-
mente, uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do
texto. J& para o algoritmo Shit-And, o mesmo é indiferente ao tamanho do padrao,
o que também é coerente com a anéalise apresentada anteriormente além de [23, 2]
que fala que o Shift-And depende apenas do tamanho do texto.

Nesses mesmos graficos, analisando os algoritmos de Boyer-Moore-Horspool,
Boyer-Moore-Horspool em arquivos comprimidos e Boyer-Moore-Horspool-Sunday,
temos que a medida que o tamanho do padrao aumenta, é possivel observar que o
nimero de comparacoes tendem a diminuir, o que também é coerente com a ana-
lise feita anteriormente além de |[23, 4, 8] uma vez que os saltos de comparagoes
tendem a serem maiores. Além disso, podemos observar que o nimero de compa-
racoes realizadas pelo Boyer-Moore-Horspool é um pouco menor que o nimero de
comparacgoes do Boyer-Moore-Horspool-Sunday uma vez que esse tltimo é melhor
para padroes curtos pois os saltos tendem a ser maiores(m + 1) e os padroes ana-
lisados tem tamanho minimo 5. O menor nimero de comparacoes acontece para
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Figura 17: Numero de Comparagoes em Relacao ao Tamanho do Padrao - Casamento
Exato

o algoritmo de Boyer-Moore-Horspool em arquivos comprimidos, o que é bastante
coerente com a literatura [5, 6, 24]. E isso que faz com que, mesmo com o overhead
para se comprimir e descomprimir, busca em arquivos comprimidos se mostre tao
atraente.

Ainda com base nos experimentos descritos acima, apresentamos nos graficos
da Figura 18 uma anélise da relacao entre o nimero de comparagoes e o tamanho
do arquivo a ser pesquisado utilizando consultas de 5 10 15 e 20 caracteres. Por
essa Figura é possivel perceber a relacao linear entre o ntimero de comparagoes de
cada um dos algoritmos implementados e o tamanho do texto, sendo novamente
bastante coerente com que é apresentado na literatura [5, 6, 24, 4, 8, 2]. Além disso,
podemos ver que o menor nimero de comparacoes acontece para o algoritmo de
Boyer-Moore-Horspool em arquivos comprimidos, seguido pelos algoritmos Boyer-
Moore-Horspool, Boyer-Moore-Horspool-Sunday, Shift-And-Exato e Programagao
Dinamica.
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6.6.4 Casamento Exato - Tempo

Foram gerados padroes para consultas variando o tamanho das mesmas entre 5 e 50
caracteres aplicando as mesmas para todos os algoritmos implementados que permi-
tiam casamento exato em arquivos nao-comprimidos e comprimidos. Para arquivos
nao-comprimidos utilizamos os algoritmos de Boyer-Moore-Horspool(BMH), Boyer-
Moore-Horspool-Sunday (BMHS), Shift-And(SA) e Programagcao Dinamica(PD). Para
a busca em arquivos comprimidos utilizamos Boyer-Moore-Horspool(BMHCOMP).
Isso para todos os arquivos de teste. O objetivo desses experimentos é realizar uma
analise comparativa entre algoritmos de busca exata em arquivos comprimidos e nao-
comprimidos. O resultado desses experimentos relacionados ao tempo de execucao
realizados pode ser observado nos graficos da Figura 19.

Para o algoritmo de Programag¢ao Dinamica, para todos os arquivos avaliados
podemos observar uma relacao linear dentre o tamanho do padrao e o tempo de
execugao, o que é coerente com a anéalise de complexidade realizada anteriormente,
uma vez que cada caractere do padrao é comparado com cada caractere do texto.
Além disso temos que o tempo de execucao desse algoritmo é bem superior aos
demais, principalmente se levarmos em consideracao que os tempos de execucao
estao em escala logaritmica.
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Figura 19: Tempo de Execucdao em Relacdo ao Tamanho do Padrao - Casamento
Exato

Ja para o algoritmo Shit-And, o tempo o mesmo é indiferente ao tamanho do
padrao, o que também é coerente com a analise apresentada anteriormente além de
[23, 2] que fala que o Shift-And depende apenas do tamanho do texto. Os tempos
de execucao desse algoritmo estao bem abaixo do tempos de execugao do algoritmo
de Programacao Dinamica e um pouco acima dos tempos de execugao dos demais
algoritmos.

Nesses mesmos graficos,mais uma vez, analisando os algoritmos de Boyer-Moore-
Horspool e Boyer-Moore-Horspool-Sunday, temos que a medida que o tamanho do
padrao aumenta, temos a impressao que o tempo de execucao é constante, ao invés
de diminuir como esperado (saltos maiores). Isso pode ser facilmente explicado.
Como ja foi dito anteriormente, os casamentos de padroes sao feitas linha a linha do
arquivo de entrada para esses algoritmos. Assim, ja era de nosso conhecimento que o
tempo de leitura/escrita em disco influenciaria um pouco em todos os resultados que
envolvessem tempo de execucao, isso para todos os algoritmos implementados, o que
de fato aconteceu. No entanto, para os demais algoritmos essa influéncia foi pouco
significativa uma vez que os tempos totais de execu¢ao eram muito maiores que esse
tempo de acesso a disco. No entanto, os tempo de execucao desses algoritmos sao
muito baixo se comparado com os demais, o que torna significativa a influéncia do
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tempo de acesso a disco nesse caso. Nao s6 esse tempo de acesso, mas qualquer
outra carga diferente no sistema, por menor que a mesma fosse. Por exemplo, 0.1
segundo em 10 segundos é muito pouco(0.1%), mas 0.1 segundo em 1 segundo é
muita coisa(10%).

Se arquivos maiores para consultas fossem utilizados nos testes, esse tempo influ-
enciaria menos pois o tempo de execu¢do desses algoritmos seria maior. Além disso
a escala logaritmica torna quase que imperceptivel observar que o tempo de exe-
cuc¢do diminui(o que realmente ocorre). Apesar de prevermos que isso aconteceria,
esse foi o preco pago para que o funcionamento dos algoritmos fosse coerente com o
funcionamento dos aplicativos Grep e Agrep que nao aceitam casamento de padroes
quando o mesmo ocorre quebrado em linhas diferentes. Dessa forma, mais uma vez
é possivel observar uma coeréncia entre os resultados obtidos empiricamente com os
apresentados na literatura [23, 4, §|.

Apesar de realizar um nimero de comparacoes bem inferior aos demais algorit-
mos(como exce¢ao do Grep e Agrep que ndo puderam ser comparados), o algoritmo
de Boyer-Moore-Horspool para arquivos comprimidos obteve um tempo de execu-
¢ao muito alto, sendo superado apenas pelo algoritmo de Programacgao Dinamica.
Esse resultado, apesar de a primeira vista parecer incoerente, era um resultado
esperado. Isso porque a implementacao da busca em arquivos comprimidos utili-
zada(disponibilizada por [23]) é extremamente ineficiente. Nessa implementagao,
toda vez que uma consulta é feita, primeiramente o padrao a ser pesquisado é pro-
curado no vocabulario para obter-se a codificacao do mesmo e esse vocabulério é
implementado de forma bastante ineficiente através de um vetor o qual é percor-
rido até que a padrao em questao seja encontrado, ou seja, tem uma complexidade
de O(n=?)(se considerarmos que o niimero de palavras distintas em um texto é n?).
Depois dessa busca no vocabulario é que é feita a busca pelo padrao no texto propri-
amente dito. Esse caso ainda pode ser pior se consideramos que, em caso do padrao
ser composto por mais de uma palavra (como é o caso da maioria das consultas reali-
zadas nesses experimentos), essa busca deve ser feita para cada uma dessas palavras
contidas no padrao, tornando o algoritmo ainda menos eficiente. Para tornar esse
algoritmo competitivo com as demais implementacoes que se mostraram eficientes,
além das alteracgoes ja citadas em se¢oes anteriores, o vetor que contém o vocabulério
deve ser transformado em uma hash e o parser deve ser melhor implementado.

Por fim podemos observar nos gréaficos as curvas de tempo de execugao para os
aplicativos Grep e Agrep. O tempos de execugao desses dois aplicativos sao muito
bons e é bem provavel que apesar dos mesmos nao admitirem casamento de palavras
com quebra de linha, todo o arquivo deve ser carregado em memoria. E possivel
perceber ainda nessas curvas que o tempo de execucao tende a diminuir a medida
que o tamanho do padrao aumenta, o tempo de execucao tende a diminuir. Isso é
coerente com [21] onde os autores apresentam que o Agrep utiliza um versdo sim-
plificada do algoritmo de Boyer-Moore para realizar casamento de padroes simples,
€coOmo é em NOSSO Caso.

Para todos os algoritmos, quanto maior o tamanho do arquivo a ser consultado
maior também é o nimero de comparagoes, sendo mais uma vez coerente com a
literatura pois todos esses algoritmos dependem do tamanho do texto.

Ainda com base nos experimentos descritos acima, apresentamos nos graficos
da Figura 20 uma analise da relagdo entre o tempo de execugao e o tamanho do
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arquivo a ser pesquisado utilizando consultas de 5 10 15 e 20 caracteres. Por essa
Figura é possivel perceber a relagao linear entre o tempo de execucao de cada um dos
algoritmos implementados e o tamanho do texto, sendo novamente bastante coerente
com que é apresentado na literatura [5, 6, 24, 4, 8, 2|]. Além disso, podemos ver
que o menor tempo de execu¢do acontece para os aplicativo Grep e Agrep, seguidos
pelos algoritmos Boyer-Moore-Horspool, Boyer-Moore-Horspool-Sunday, Shift-And-
Exato, Boyer-Moore-Horspool para arquivos comprimidos e Programacao Dinamica,
resultados estes ja discutidos anteriormente.
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7 Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma avaliacao de alguns dos principais algoritmos de
recuperacao de padroes em arquivos constituidos de documentos comprimidos e
nao comprimidos. Os algoritmos utilizados nessa avaliacao foram um algoritmo de
Programacao Dinamica, o algoritmo de Shift-And para casamento aproximado e
casamento exato, o algoritmo de casamento exato de Boyer-Moore-Horspool para
arquivos comprimidos e nao-comprimidos e uma versao melhorada desse ultimo, o
Boyer-Moore-Horspool-Sunday. De todos os programas avaliados, o Grep e o Agrep
foram o que se mostraram mais eficientes em relacao ao tempo de execucao, isso para
todos os casos. Dos algoritmos implementados, temos que em termos de nimero de
comparagoes realizadas, o algoritmo de Boyer-Moore-Horspool para arquivos com-
primidos foi o que se mostrou mais eficiente, seguido dos algoritmos Boyer-Moore-
Horspool, Boyer-Moore-Horspool-Sunday, Shift-And e Programagao Dinamica. No
entanto, em nossos experimentos constatamos um ineficiéncia muito grande na im-
plementacao do Boyer-Moore-Horspool para arquivos comprimidos devido a forma
com que os padroes sao obtidos do vocabuléario. Além disso foi possivel observar o
quanto o tempo de acesso a disco pode influenciar nesse tipo de aplicagao.
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A Apéndice A - Prova de Correcao

Apresentamos aqui a prova de corre¢io da transformagao do segmento inicial M(1...)
em N(1...j) usando o minimo de operagdes c(i,j).custo. Essa prova segue a apresen-
tada em [11, 12].

1. E inicialmente verdadeira na linha e colunas 0 porque M[1..i] pode ser trans-
formado num string vazio N|1..0] simplesmente apagando todos os i caracteres.
Do mesmo modo, podemos transformar N|1..0] em M|1..j| simplesmente adi-
cionando todos os caracteres j.

2. O minimo é tomado em trés distancias, sendo em qualquer das quais possivel
que:

(a) Se podemos transformar M][1..i] em N[1..j-1] em k operagoes, entdo nos
podemos simplesmente adicionar N[j| depois para obter N[1..j] em k+1
operagoes.

(b) Se podemos transformar M|1..i-1] em N|[1..j|] em k operagGes, entdo nos
podemos fazer as mesmas operagdes em M[1..i] e depois remover o M]i]
original ao fim de k+1 operagdes.

(c) Se podemos transformar M[1..i-1] em N|1..j-1] em k operagoes, entdo po-
demos fazer o mesmo com M|1..i] e depois fazer uma substituigado de NJj]
pelas M[i] originais no final, se necessario, requerendo k+custo operagoes.

3. As operagoes requeridas para transformar M[1..n| em N[1..m| é o nimero ne-
cessario para transformar todos os M em todos os N, e logo C[n,m| contém o
nosso resultado desejado.

Esta prova nio confirma que o nimero colocado em cli,j| seja de fato o minimo;
isso é mais dificil de provar e exige um argumento Reductio ad absurdum no qual
assumimos que C|i,j| ¢ menor do que o minimo dos trés, e usamos isto para mostrar
que um dos trés ndo é minimo. Em [7] existe uma prova detalhada dessa solugao,
a qual apresentaremos a seguir de forma bastante sucinta.

Lema 1. O valor de C(i,7) deve ser C(i—1,5)+1, C(i,j—1)+1ouC(i —1,j —
1) + custo(i, j) e ndo hd outra possibilidade.

Demonstragao. Considere um corretor de edi¢do para a transformagao de M|[1..7] a
NI1..j] por meio do menor niimero de operagoes de edi¢gdo e mantenha atengao no
altimo simbolo. Esse tltimo simbolo pode ser I (inser¢do), D (delegdo), S (substi-
tui¢do) ou N (quando ocorre um casamento, nada a fazer). Se esse tltimo simbolo
for um I, entdo a ultima operagdo é a inser¢do do caractere N(j) no final da pri-
meira string de transformacdo M. Assim, o corretor antes de I deve especificar
o nimero minimo de operagdes para transformar M|[1..i] em N[1..j — 1] . Se ndo
acontecer essa especificacio, entdo a transformacao de M|[1..i] em NJ1..j] ser4 maior
que o nimero de operagoes minimo. Por definicao, até a peniltima transformacao
foram necessarias C'(i,j — 1) operagoes de edicdao. Isso faz com que, se o ultimo
simbolo do corretor for um I, entdo C(i,j) = C(i,j — 1) + 1. Da mesma forma,
se o ultimo simbolo do corretor foi um D, significa que a tltima operagao foi uma
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remocao de M (i) e os simbolos do corretor que estdo a esquerda de D devem espe-
cificar o nimero de operagées minimo para que possamos transformar M[1..i — 1]
em N[1..j]. Assim, por defini¢do, até a pentultima transformagao foram necessa-
rias C(i — 1,7) operagoes de edicdao, ou seja, se o ultimo simbolo do corretor for
D, entdo C(i,j) = C(i — 1,7) + 1. Mas se o ultimo simbolo do corretor for um
S, temos entdo que a tltima operacdo de edi¢do deve substituir M (i) por N(j), e
os simbolos a esquerda de S especificam assim, o nimero minimo de operacoes de
edicao que sdo necessarias para M|1..i — 1] se transforme em N[1..j — 1], ou seja,
C(i,j) = C(i—1,j—1)+1. E por fim, se o altimo simbolo do corretor for um N, temos
que M(i) = N(j) e C(i,j) = C(i—1, j). Utilizando a variavel de custo custo(i, j), a
qual é 0 se M (i) = N(j) e 1se M(i) = N(j). Assim temos que se o tltimo simbolo
do corretor for um N ou um S, entdo C(i,j) = C(i — 1,j — 1) + custo(i, j). Dessa
forma cobrimos todos os casos do lema. 0

Lema 2. Temos que C(i,j) < min[C(i —1,7) +1,C(i,j —1)+1,C(i—1,7—1) +
custo(i, 7)].

Demonstragdo. Primeiramente temos que M|1..7] pode ser transformada em N|1..j]
com C(i,7 — 1) + 1 operagoes. No entanto, é necessario apenas transformar M]|1..i]
em N[1..j — 1] com o nimero minimo de operagoes para que possamos utilizar mais
uma operagao para inserir o caractere N(7) no final. O nimero de operagoes que faz
essa transformacdo de M em N é exatamente C'(i — 1, j) + 1 operacdes. E possivel
também transformar M[1..i — 1] em NJ[1..j] com o menor nimero de operagdes para
em seguida removermos o caractere M (i). Assim o nimero de operagoes desta
transformagao é igual a C'(i — 1,7) + 1. Por tltimo podemos fazer a transformacao
com C(i —1,j — 1) + custo(i, j) operagoes, utilizando o mesmo argumento descrito
acima. O

Assim, a partir desses dois lemas, é possivel prova o seguinte teorema:

Teorema 1. Se i e j sGo ambos positivos, entao C(i,j) = min[C(i—1,7)+1,C(i,j—
1)+ 1,03 — 1,5 — 1) + custo(i, j)]

Demonstragao. O Lema 1 diz que C(3, j) precisa ser igual a um dos valores C'(i —
Lj)+1,C3,j—1)+1,C(i—1,5—1)+ custo(i, 7). Ja o lema 2 diz que C(3, j) deve
ser menor ou igual ao menor a um desses valores. Assim, C(i, j) precisa ser igual ao
menor valor dentre os trés valores possiveis. O

Ressaltamos que essa é uma descricao sucinta da prova e que maiores detalhes
para a mesma pode ser encontrada em |[7].
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B Apéndice B - Arvore Huffman Otima

DEFINIGOES
profundidade(ni)-o tamanho do caminho do nd ni até a raiz da arvore.
peso(ni) - se ni for uma folha, o peso de ni é a freqiiéncia

com que aparece a informagdo (letra) da folha ni, caso ndo seja uma
folha o peso de ni & a soma dos pesos dos seus filhos.

WPL(T) = somatéria de (peso(ni) * profundidade(ni)), para cada FOLHA
ni de uma arvore bindria T (weighted path length)
WPL(T) = fung3o custo dado em aula.

Arvore bindria completa (ou cheia) - &rvore biniria onde todos seus
nds tem 2 filhos, exceto as folhas que ndo tem filho.

LEMA

Seja qualquer arvore bindria completa (ou cheia) com seus pesos
associados as suas folhas. Suponha que nl e n2 sejam as folhas com
08 menores pesos. Entdo podemos construir uma arvore T  a partir de
T tal que:

1. T® possue as mesmas folhas que T exceto por nl e n2, e T tem uma
nova folha n3.

2. 0 peso de n3 & a soma de nl e n2. 0 peso das outras folhas ndo
mudam.

3. WPL(T") <= WPL(T) - peso(n3).

4. WPL(T") = WPL(T) - peso(n3), se nl e n2 sdo irmdos em T.

Agora pra provar que Huffman & 6timo:

Seja T a arvore codificadora construida pelo algoritmo de Huffman
a partir de um conjunto de nds (folhas).

Se X & qualquer outra arvore codificadora com os mesmos nds,
entdo WPL(T) <= WPL(X).

A prova é feita por indugdo sobre o numero de folhas de T:

Caso base: T tem apenas duas folhas. A prova é trivial.
Caso geral:
Seja nl e n2 os dois primeiros ndés escolhidos pelo algoritmo de
Huffman na construgdo de T. Aplique o lema em T e X para produzir
T" e X”. Como T foi construida pelo algoritmo de Huffman, nl e n2
880 necessariamente irmdos em T.
Entéo:
(1) WPL(T") = WPL(T) - peso(nl) - peso(n2).
0 Lema também garante que:
(2) WPL(X") <= WPL(X) - peso(nl) - peso(n2).
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Usando a indugdo, podemos afirmar que:

(3) WPL(T") <= WPL(X")

Pois:

. T e X" tem um nd a menos que T. (Lembrando indugdo: supondo
que para n elementos & verdadeiro, provar que para n+l
elementos & verdadeiro.

T tem n+l elementos.)

. T® & equivalente & arvore construida pelo algoritmo de Huffman

usando as Folhas de T~.

. T” e X" tem o mesmo numero de folhas.

Essas trés inequagdes (1,2 e 3)combinadas nos permite concluir que:

WPL(T) <= WPL(X)

0 que completa nossa prova.
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