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Capitulo 1. Introduccion

El desarrollo de un programa informatico consta de varias fases o pasos; comienza con la especificacion
del problema a resolver, contindia con el disefio, implementacion y prueba de una o varias soluciones y
termina con la evaluacion de la aplicacion obtenida, sin olvidar la documentacién de todo el proceso.

En la etapa de disefio es fundamental identificar correctamente los datos y operaciones que vamos
a manejar, pero, aungue los encontremos, esto no es suficiente para que el resultado sea satisfactorio; si
deseamosun resultado 6ptimo deberemos evaluar cuales son los tipos de datosy algoritmos mas adecuados
para la implementacion.

Para elegir esas estructuras y algoritmos debemos conocer las distintas alternativas y disponer
de alguna herramienta que nos permita comprenderlas y compararlas. Este proyecto es un intento de
proporcionar esa herramienta para el estudio de los algoritmos y estructuras implicados en el tratamiento
de cadenas de simbolos alfabéticos, mediante la implementacion de una biblioteca de clases C++ que
incorpora mecanismos para estudiar los algoritmos desde distintos puntos de vista.

La implementacién presentada aqui incluye fundamentalmente los tipos de datos y algoritmos rela-
cionados con la busqueda de una subcadena en otra, dejando para posibles ampliacionesla implementacion
de la busqueda simultanea de varias subcadenas, la blisgueda aproximada o con erroresy la busqueda con
expresiones regulares.

1.1. Origen del proyecto

En principio este proyecto iba a ser un estudio de los tipos de datos y algoritmos mas adecuados para
la gestidn de un diccionario de sinbnimos en castellano. El objetivo final era desarrollar un programa que
permitiera generar y utilizar el diccionario en distintos sistemas.

Para un diccionario los datos seran registros con dos campos: una palabra y su definicion. En nuestro
caso una definicién podria ser simplemente una lista de palabras, pero se iba a incluir un ejemplo o des-
cripcion con cada sindnimo que nos indicara en que contexto es adecuado utilizarlo. De cualquier forma,
tanto las palabras como las definiciones seran cadenas de texto (aunque se representen codificadas).

Las operaciones a realizar dependeran del propdsito de la aplicacion: para consultar el diccionario
sélo se precisara acceso rapido a las entradas utilizando las palabras como indices, mientras que para su
edicidn necesitaremos mecanismos para la creacién, modificacion y almacenamiento de los registros.

En nuestro planteamiento la operacion mas importante es la de recuperacion de las entradas, ya que
es la que mas va a emplear el usuario final. Por esta razén, el estudio debe comenzar por encontrar las
estructuras y algoritmos mas eficientes para la recuperacion de los datos. Nos interesara una estructura
gue almacene las entradas de forma compacta y permita la recuperacion de las definiciones a partir de
las palabras.

Enlugar de estudiar la gestién de bases de datos en general se comenzd por la bibliografia relacionada
con el proceso de cadenas, ya que toda la informacion contenida en el diccionario es texto. Viéndolo asi,
se penso que la edicion podria hacerse escribiendo las entradas como texto estructurado, lo que reduciria
nuestro programa de edicion a una utilidad para transformar ese texto en la estructura mas adecuada para
el almacenamiento y recuperacion de la informacién.

De cualquier forma, se abandono el proyecto del diccionario y se replanteé el trabajo pensando en
el disefio de una biblioteca para la gestion de informacion alfabética en general.
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Este nuevo planteamiento contemplaba dos tipos de texto en funcion de la frecuencia con la que
cambia: dinamico y estéatico [Bae92a]. La diferencia fundamental entre ambos es que las estructuras y al-
goritmos mas eficientes para almacenar el texto o realizar operaciones de consulta necesitan preprocesarlo,
algo que normalmente soélo vale la pena hacer cuando el texto cambia con poca frecuencia o el nUmero de
operaciones de consulta es muy elevado entre actualizaciones (como sucede hoy dia con los buscadores
de Internet).

Esta biblioteca se estructuraba en torno a las operaciones de edicién (insercion, borrado, sustitucion),
blasqueda (de subcadenas y expresiones regulares), ordenacion (teniendo en cuenta que el orden binario
no es siempre el mas adecuado), filtrado (recodificacién, compresion y en general cualquier tipo de
preproceso) y gestion de entrada/salida (mecanismbeftkringy almacenamiento de estructuras) de
las cadenas de texto, definiendo los tipos de datos necesarios para cada una de ellas [Aho83]. En estos
apartados distinguiamos entre texto dinamico y estatico cuando era apropiado.

Como se ve, la idea era excesivamente ambiciosa, por lo que al final se decidié centrar el tema en
el texto dinamico, comenzando por los algoritmos de busqueda. Dada la gran cantidad de algoritmos
existentes y lo dificil que era comprender el funcionamiento de algunos de ellos, sélo se implementaron
los algoritmos de blsqueda de un solo patron, disefiando herramientas para su analisis.

Este proyecto es el resultado de ese proceso.

1.2. Planteamiento general

Ya hemos dicho que la biblioteca proporciona un entorno para estudiar las estructuras y algoritmos
adecuados para ghtamiento de cadenas de simbolos alfabétipeso, ¢,a que nos referimos exactamen-
te?. Comenzaremos por definir que entendemos por simbolo, cadena y alfabeto:

Simbolo
Elemento de un tipo de datos que tiene definida una relacion de orden.

Alfabeto
Conjunto finito y no vacio de simbolos.

Cadena de simbolos
Secuencia finita de simbolos.

Con las cadenas realizaremos operaciones de edicion (insercién, borrado y sustitucion de simbolos o
subcadenas), comparacion (de igualdad o de orden) y blusqueda de unas en otras.

La idea es que los algoritmos y estructuras que se emplean en el tratamiento de cadenas no estan
restringidos a caracteres sino que, a efectos practicos, son aplicables a cualquier tipo de datos que
queramos tratar como secuencias.

Segun la aplicacion podriamos usar como simbolos las figuras geométricas elementales, las
moléculas, las palabras reservadas de un lenguaje de programacién o cualquier otro tipo de datos.

Las operaciones de edicidn (insercion, borrado y sustitucién) son independientes del tipo de datos,
ya que emplean Unicamente las posiciones de los simbolos en la secuencia. En el caso de la busqueda la
Unica operacion necesaria es la comparacion, por lo que sélo necesitamos definir una relacién de igualdad
entre simbolos, de manera que dos cadenas seran iguales si todos sus simbolos lo son. Por ultimo, para
ordenar las cadenas necesitamos una relacién de orden que nos diga si un simbolo es menor que otro, para
poder compararlas simbolo a simbolo y determinar cual de es la menor cadena.

El alfabeto es el conjunto de simbolos que pueden aparecer en una cadena y en muchos casos no
sera necesario definirlo, ya que el propio tipo de datos define cuales son los valores aceptables. De todos
modos, algunos de los algoritmos presentados dependen de él para construir tablas indexadas por simbolo
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y necesitan conocer el rango de valores posibles para una implementacion éficiente

Ademas podemos usar el alfabeto para redefinir el orden de los simbolos o crear clases de
equivalencia, usando en las comparaciones el indice de los simbolos en el alfabeto (suponiendo que defina
un orden interno) o asociando un entero a cada uno de ellos.

Lo que haremos en la biblioteca es definir estructuras para representar alfabetos y cadenas e
implementar algoritmos que actien sobre ellas. Las estructurasestaran parametrizadas fsdmiootipo
gue debe definir los operadomgnoreigual entre dos elementos del tipo.

Como la implementacion se ha hecho en C++y la biblioteca estandar de este lenguaje define un tipo
string  paramétrico, hemos definido los algoritmos en torno a él, usando la version para caracteres de 8
bits. La ventaja de hacerlo asi es que no necesitamos definir las operaciones de edicién para las cadenas, ya
gue estan incluidas en la clasteng . También se ha definido un tipo alfabeto genérico (para cualquier
tipo de datos), con una especializacion para caracteres que tiene coste 1 paralas operacionesde pertenencia
y obtencion del orden en el alfabeto. La version genérica emplea el tipo conjunto de la STL [Ste95] para
asociar indices a los simbolos, lo que la hace poco interesante, ya que los costes de las operaciones antes
mencionadas es de orden logaritmico respecto al tamafio del alfabeto (aunque el usuario siempre puede
definir una nueva version mas eficiente para su propio tipo de datos).

Para generar una biblioteca que emplease otro tipo de simbolos bastaria redefinastiitigpo
(equivalente a la cadena de caracteres estandar), reemplazando el tipo caracter por otro. Esto plantea el
problema de no poder emplear la biblioteca usando dos tipos de simbolos en un mismo programa, ya que se
usan los mismos nombres para los tipos; la solucién seria modificar todas las clases que utilizan simbolos
para que sean paramétricas o emplear espacios de nombres, definiendo cada version de la biblioteca en
un ambito diferente.

Ademas, la biblioteca incluye herramientas para estudiar graficamente la evolucién de los algoritmos
y medir sus costes temporales, tanto reales (tiempo de ejecucion) como tedricos (cuenta de pasos). Las
herramientas y su implementacion seran comentadas en proximos capitulos.

1.3. Usodel C++

La biblioteca debia ser eficiente y transportable (no sélo entre compiladores, también entre sistemas
operativos) y no deseaba usar un lenguaje interpretado (como PERL o JAVA) ni aprender uno nuevo, asi
gue debia utilizar C o C++.

El lenguaje C era la apuesta mas segura; es eficiente, transportable y ampliamente utilizado (ademas
de existir buenos compiladores disponibles gratuitamente), pero carece de muchas de las caracteristicas
gue buscaba (como l&smplate la sobrecarga de operadores), y no es orientado a objetos (parte de mi
disefio lo era, de hecho en forma de clases C++), por lo que elegi el C++.

Una vez decidido el nombre del lenguaje de programacién me encontré con una decision mas dificil:
¢, Qué C++ debia usar? Los compiladores actuales incorporan las carateristicas del lenguaje definidas en
[Str91], pero el C++ estd aln evolucionando y el est&neisalin una utopia para los usuarios del software
gratuito de GNU.

Antes de codificar tenia que estudiar las caracteristicas que necesitabay las herramientas disponibles.
En realidad, el problema no es sélo la disponibilidad de algunas caracteristicas del lenguaje (como los
namespacessino la falta de bibliotecas estandar completas, la necesidad de reinventar la rueda cuando,
en un futuro cercano estaran disponibles herramientas estandar eficientes.

I1Si empleamos vectores para las tablas es interesante que los simbolos puedan convertirse en enteros con coste de orden uno, ya que
un método que tenga un orden mayor puede anular la eficacia del algoritmo que las emplee.

2En fase de revisidn, con un borrador que tiene méas de 700 paginas [C++96].
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La solucién adoptada es no emplear las nuevas caracteristicas del lenguaje que no se han podido
probar y utilizar las librerias disponibles que proporcionan caracteristicas que estaran incluidas en el
estandar (como I&tandard Template Libraryque se ha incorporado con pequefias modificaciones)
aun a coste de perder en eficiencia; cuando el estdndar esté aceptado es muy probable que aparezcan
implementaciones gratuitas y comerciales mas eficientes y, se mejore la calidad de los compiladores.

1.4. Modelo de programaciéon

Una de las caracteristicas mas peculiares del disefio de la biblioteca es la utilizacién del concepto de
clase no sélo para encapsular los tipos de datos, sino también para representar los «tipos de algoritmos».

Ya hemos mencionado que la biblioteca implementa fundamentalmente algoritmos de busqueda,
pero, dado que todos los algoritmos de busqueda implementados toman el mismo tipo y nimero de
parametros y retornan lo mismo, ¢ por qué no definir una interfaz comun para todos ellos?

La idea es definir una clase base abstracta (que es aquella que no puede ser instanciada, es decir,
gue no se pueden declarar objetos del tipo que define) que incluya todos los elementos comunes de los
algoritmos, tanto la interfaz externa como las operaciones que debe definir cada uno. La separacién entre
interfaz y operacionesinternas nos permite dividir el algoritmo en varias etapas o fases sin hacerlasvisibles
desde el exterior; siempre se llamara al algoritmo desde los métodos de la clase abstracta, ocultando los
detalles de la implementacion.

Ninguno de los métodos internos recibe parametros; todas las variables que deban ser pasadas desde
el exterior se declaran como atributos privados de la clase abstracta y las que deban intercambiar entre
si, como atributos de la clase que los implemente. De ese modo, antes de invocar al método o métodos
internos podemos inicializar y validar las variables locales asociadas a los parametros de entrada, con lo
gue simplificamos el tratamiento de errores y evitamos la repeticion de operaciones.

Para el caso de los algoritmos de busqueda definimos como interfaz un método que toma como
paradmetros una cadena a buscar y un texto. El retorno de la funciéon dependera de para qué gueramos
usarla; puede ser simplemente un valor booleano que indigue si la cadena ha sido encontrada o no, un
indice que nos de la posicion de la primera ocurrencia de la cadena o un vector que nos de las posiciones
de todas las ocurrencias. En los dos Ultimos casos, si el patrén no es encontrado, debemos indicarlo de
alguna manera, por ejemplo retornando un indice fuera de rango en el primer caso y un vector vacio en
el segundo.

Las operaciones internas serapeproceso del patrofque puede ser nulo, como en el caso de la
busqueda por el método de la fuerza bruta)lydsqueda del patrén preprocesad@mmo cada algoritmo
emplea distintas estructuras de preproceso la clase que lo defina debe incluirlas como miembros privados
de la clase, para que estén disponibles cuando sea necesario.

Los algoritmos trabajan con iteradores (punteros) al patrén y al texto, la clase base incluye atributos
iterador que se inicializan con los punteros al principio y final del texto y el patrén y atributos enteros que
contienen el tamafio de cada uno.

Como cada implementacion define su propio método de preproceso y este so6lo depende del patron,
se incluyen métodos para invocar al algoritmo asumiendo que ya lo hemos preprocesado, permitiéndonos
reutilizar los valores obtenidos sin volver a ejecutar la funcion. Si se invoca el método de basqueda que
asume que el patrén ha sido preprocesadoy no se ha hecho, el algoritmo termina devolviendo que el patron
no ha sido encontrado sin ejecutar la busqueda.

Hemos comentado que existen distintas posibilidades para el retorno de las funciones segin lo que
gueramos buscar y para que vayamos a utilizar el resultado. Para permitir la maxima flexibilidad se han
definido dos métodos de acceso a la funcién de blsqueda, uno que retorna la posicion en el texto de la
primera ocurrencia del patron (o la longitud del texto si el patron no es encontrado) y otra que no retorna
nada pero que toma un parametro adicional funeion de aciertgjue se llama desde los algoritmos cada
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vez que se encuentra el patrén.

La funcién de acierto se emplea para indicar qué debemos hacer cuando encontramos el patron y
determinar si el algoritmo debe seguir o no después de hacerlo. Dado que es una clase externa se pueden
derivar distintas versionesy almacenar en ella los resultados de la busqueda. La biblioteca proporcionatres
funciones de este tipo, una que encuentra todas las ocurrencias del patrén y las guarda en un vector y otras
dos que encuentran la primera o todas las ocurrencias de una unidad con signdleajld.ps métodos
de blusqueda estan preparados para emplear una funcion que modifique el texto; para definir algoritmos
de busqueda y reemplazo o de busqueda y sustitucion bastaria utilizar una funcién de acierto adecuada.

1.5. El entorno de trabajo

El proyecto ha sido desarrollado en su mayor parte en un sistema Debian GNU Linux ([Debian])
pero en realidad es bastante transportable, siempre que dispongamos de un compilador y unas bibliotecas
minimamente actualizadas

De hecho, la biblioteca y el programa de ejemplo han sido compilados para Apple Macintosh
utilizando el compilador de C++ de Metrowerks (concretamente la versién del CodeWarrior Academic
namero 10). Lo tnico que caus6 algun problema fue el programa de ejemplo, ya que emplea funciones de
la biblioteca de C de GNU para UNIX ([GNU]), concretamente las funciones de proceso de parametros de
entradadetopt ). De todos modos, incluso estas se compilaron (como biblioteca de C alterando algunas
macros, ya que haciéndolo en C++ daba errores), y enlazaron con el programa sin mayor problema.

En Linux se ha utilizado la versién 2.7.2.3 del compilagar y la version 2.7.2.8 de la biblioteca
de C++ (ibg++ ). Para facilitar la compilacién en distintas versiones de UNIX se han empleado los
programasutoconf ,automake Yy libtool ,también de GNU.

El primero se emplea para detectar la disponibilidad de programas, bibliotecas, cabeceras, definiciones
de tipos y funciones o determinar las caracteristicas de los compiladores. En funcion de los resultados se
proporcionan versiones alternativas del codigo o se eliminan parte de las capacidades del programa final.
La biblioteca solo emplea la utilidad para detectar el compilador a utilizar, si realmente se desease por-
tabilidad para multiples sistemas seria necesario realizar pruebas adicionales. Aun asi, cualquier sistema
UNIX que utilice las ultimas versiones del compilador y la biblioteca de C++ de GNU deberia funcionar
correctamente.

El segundoautomake , simplifica la generacion de los archiwdakefile  utilizados como entrada
para el programanake, una herramienta disponible en practicamente todos los sistemas UNIX que sirve
para determinar que partes del cddigo deben ser recompiladas después de una modificacién y ejecutar
los comandos necesarios para hacerlo y, en general, para generar ficheros a partir de otros mediante la
ejecucion de comandos, teniendo en cuenta las dependencias entre ficheros y las modificaciones de estos
(s6lo genera ficheros si los ficheros fuente son mas nuevos que los generados).

Por ultimo, el programéibtool  ayuda en la generacién de bibliotecas compartidas (de enlace
dindmico) para distintos sistemas. Gracias a esta utilidad la biblioteca se genera en dos versiones: una con
enlace dindmico y otra con enlace estético.

La primera versién de la memoria del proyecto fue escrita en formato SGML [SGML] utilizando
lassgml-tools  y el Linuxdoc DTD [sgmltools]. El paquete proporciona utilidades para convertir los
archivos SGML a los formatos grofiIexX, HTML, GNU info, LyX y RTF. Para la edicién del texto se
empleé el editor Emacs en el modo PSGML.

La verdad es que las herramientas todavia necesitan evolucionar bastante, ya que estan pensadas
Unicamente para generar documentt@WTOde Linux y tienen algunos fallos, pero modificando

Es suficiente con que incluyan las clases @&téandard Template LibraiySte95])y soporten el tipstring ~ definido en el borrador
del C++ estandar de abril de 1995.
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ligeramente los ficheros de configuracion se pueden obtener buenos resultados, con la ventaja de poder
generar la documentacion en varios formatos sin esfuerzo.

De cualquier modo, eran necesarias demasiadas modificaciones para obtener los resultados deseados,
por lo que se realiz6 una conversién al formato del sistemaga ([Kin96a], [Kin96b], [lout]), un sistema
de composicion de documentos similar X [Lam86], pero mas sencillo de utilizar. La memoria se
completo en este sistema.



Capitulo 2. Algoritmos de busqueda simple

Como la funcién principal de la biblioteca es estudiar los algoritmos de busqueda de un sélo patron,
describiremos en este capitulo el problema de la busqueda y la implementacion de los algoritmos, dejando
para el siguiente los detalles sobre las clases que integran la biblioteca.

2.1. Definicion del problema
Podemos formular el problema de buscar una cadena dentro de otra como sigue:

Dada una subcademacon|x| = m, y una cadeng, con|y| = n,dondem > 0,n >0y m= n, Si
X aparece como subcadenaydentonces determinar la posicionyde la primera ocurrencia

dex, es decir, calcular el minimo valor deal quey, ,, ., =X,

-
El problema también se suele extender a buscar todas las aparicioresyde

Los algoritmos que vamos a estudiar son:
*  Fuerza bruta
 Karp-Rabin [KR87]
e Knuth-Morris-Pratt [KMP77]
e Shift Or [Bae92b]
*  Boyer-Moore [BM77]
*  Boyer-Moore-Horspool [Hor80]
e Sunday Quick Search [Sun90]

Dividiremos el estudio de cada algoritmo en tres apartados: descripcion del algoritmo, analisis de costes
e implementacion.

Enla descripcion de los algoritmos, denominarepaigdn a la subcadena buscadeadenao texto
a la cadena objeto de la busqueda y emplearemos lasieyragpara referirnos a la longitud del patrén
y la cadena respectivamente, asumiendo siempre gue.

En los ejemplos utilizaremos la salida del programa de prueba, donde el patron aparece sobre el
texto mostrando su posicion relativa y se indica qué simbolos han sido comparados con éxito y cual es
el simbolo actual colocando los caracteres gcomparados) y-« (posicion actual) bajo el patron y el
texto. Por ejemplo, si buscamos el patrdaxen la cadenaBuscando en un texto de prueba  »
la salida:

de
Buscando en un texto de prueba

*_

indica que hemos encontrado la ledrg vamos a comparar kadel texto con la del patron.
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Cada vez que se produce un acierto parciaPARTIAL MATCH-- ) o un acierto total
(- FULL MATCH -- ) se indica mostrando un mensaje. Cuando el algoritmo utiliza estructuras de pre-
proceso para saltar también se muestran sus valores intercalados entre los distintos pasos de la bisqueda,
aungue Unicamente cuando son utilizados. El significado de esos parametros se comenta al describir los
algoritmos.

El andlisis de costes se divide en temporal y espacial. Para cada algoritmo comentaremos los costes
temporales para los casos mejor, peor y promedio de la blusqueda de todas las ocurrencias del patron
en el texto, aunque sin dar una demostracion formal, ya que esta se puede encontrar en la bibliografia
relacionada con cada algoritmo. Del coste espacial nos limitaremos a indicar lo que ocupan las estructuras
de preproceso de cada algoritmo.

En el apartado de implementacion utilizamos una versién simplificada de los algoritmos escrita en
C. Lo que se pretende con esto es mostrar claramente el funcionamiento del algoritmo sin incluir detalles
gue pueden dificultar la comprensién. De entrada, las versiones en C acceden al texto y al patrén a través
de indices, mientras que la implementacion real usa punteros. En la versién real los algoritmos retornan
valores (tamafo del texto o posicion del primer acierto) y cuando se encuentra un acierto se realizan
verificaciones para saber si vamos a continuar o no. De cualquier modo, la versidon completa en C++ se
puede ver directamente en el cddigo de la biblioteca.

La version simplificada asume que tenemos definidas las variablespat para acceder al texto
y al patrony los valoresst_size  y pat_size para acceder a los tamafios de ambas estructuras (como
realmente sucede en la implementacion en C++). Ademas, se supone que el tamafio del texto es mayor o
igual al del patrén y que ambos son distintos de 0 (la implementacion no ejecuta el algoritmo si esto no
se cumple).

Por ultimo sefalar que la implementacion de los algoritmos no se corresponde con el planteamiento
original de los autores, ya que los algoritmos que emplean tablas de preproceso se han modificado siguiendo
un modelo similar al de la fuerza bruta, en el que el bucle principal compara el texto con el primer elemen-
to del patron (el dltimo en el caso de los algoritmos de Boyer-Moore, Boyer-Moore-Horspool y Sunday
QuickSearch) y actualiza el iterador del texto si no hay coincidencia (dependiendo del tipo de algoritmo
se utilizan las tablas de preproceso, pero los valores que dependen del patrén son fijos y por tanto se alma-
cenan en variables locales para evitar accesos a vector). Cuando encontramos un acierto parcial se entra
en otro bucle que se desplaza en el patron y usa la informacion del preproceso.

Con esta implementacion, los valores que no se utilizan no son actualizados, evitando operaciones
innecesarias sin introducir otros retardos. Esto se puede hacer porque todos los algoritmos tienen un
comportamiento especial a partir del momento en el que es encontrado un acierto parcial, pero antes de
haberlo hecho no necesitan utilizar ni actualizar muchas de las variables locales.

2.2. Fuerza bruta

2.2.1. Descripcién

Este algoritmo es la forma mas simple de aproximarse al problema de bisqueda de subcadenas. La
idea es ir deslizando el patrén sobre el texto de izquierda a derecha, comparandolo con las subcadenas del
mismo tamafio que empiezan en cada caracter del texto.

El funcionamiento es como sigue: vamos comparando el primer caracter del patrén con cada uno de
los caracteres de la cadena, cuando se encuentra un acierto se compara el segundo caracter del patrén con
el caracter del texto alineado con él (el que sigue al que causé el acierto), si coinciden seguimos con el
tercero, cuarto, etc. hasta que se encuentra un fallo o se termina el patron. Si alcanzamos el final del patrén
hemos encontrado la subcadena, si nos detenemos antes volvemos a comparar el patron con la subcadena
gue comienza en el caracter siguiente al primer acierto, es decir, deslizamos el patron una posiciéon a
la derecha.
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Veamos un ejemplo de la ejecucion del algoritmo, generado con el programa de prueba de
la biblioteca:

Text : Este es un texto de prueba.
Text size :28
Pattern : texto

Pattern size : 5
-*- Brute Force -*-
SEARCHING ...

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

texto
Este es un texto de prueba.

*

texto
Este es un texto de prueba.

*k_

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.
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texto

Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.
*_

texto

Este es un texto de prueba.

ok _

texto

Este es un texto de prueba.

*kk_

texto

Este es un texto de prueba.

Fokkk_

texto

Este es un texto de prueba.

*kkkk

-- FULL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.

*

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.

10
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texto

11
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba

texto
Este es un texto de prueba

-*- Brute Force -*-

Number of matches: 1
Match positions:

11

Este algoritmo necesita poder avanzar y retroceder en el texto, de manera que para textos almacenados
en disco y no en memoria es necesario el empldnffers

Por dltimo indicar que, dadas las caracteristicas de este algoritmo, el reinicio de la busqueda consiste
2.2.2. Costes

en continuar desde el caracter siguiente al que inicié el acierto, como se puede observar en el ejemplo.

En el mejor caso, el primer elemento del patrén no esta en el texto, de manera que ningun caracter
coincide con él. Tenemos un coste temporal de of2lém), el algoritmo es lineal.

En el peor caso el coste temporal de este algoritmo eQ den), que seria aquel en el que
encontramos el patron en todas las subcadenas del texto.

En promedio el coste temporal es menor u@mn), ya gue no precisamos comparar cada vez los

m caracteres, s6lo comparamos hasta que se detecta un fallo y las probabilidades de falsos comienzos son
muy inferiores a 1 en general. Si buscamos en textos normales sera d&€dimen) en la mayoria de
los casos [Ah090].

El coste espacial es nulo, salvo que consideremos parte del algoritioflessempleados para
almacenar el patron y la subcadena del texto con la que este esta alineado, en cuyo casd@eja de
2.2.3. Implementacion

Podemos expresar el algoritmo en C de la siguiente manera:

brute_force() {
int

ti, pi, tj; /* variables auxiliares */
ti 0; /* indice en el texto */
while (ti < txt_size - pat_size){
if (txt[t] = pat[0]) { /* Acierto parcial */
pi = 0; /* indice acierto parcial en patrén */
tj = ti /* indice acierto parcial en texto */
do {
ti++; pit++;
if

(pi == pat_size){
acierto_en (ti);

break ; /* continuamos en ti + 1 %/
} /* (ti se incrementa al salir del bucle) */
} while (txt[tj] == pat[pi]);
ti++;

/* Fin Acierto Parcial */

/* Fin bucle while */
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Notese que la condicion de salida del bucle principal detiene la busqueda si el texto que queda es menor
gue el tamafio del patrén, es decir, cuando ya no es posible encontrar un acierto, y que el empleo de una
variable auxiliar nos evita el incremento y decremento del indice en el texto cuando se produce un acierto
parcialiti siempre nos dara la posicién relativa del patrén respecto al texto.

Para mejorar el rendimiento se pueden definir variables para eliminar operaciones aritméticas
(txt_size - pat_size es un valor constante durante la ejecucion del algoritmo, pero el compilador
no tiene porque detectarlo, si usamos una variable evitamos una resta en cada iteracion) y accesos a vector
(el valor del primer caracter del patrén es consultado en cada iteracidn del bucle principal, guardandolo
en un registro eliminamos accesos a vector innecesarios).

La version real aplica las modificaciones mencionadas y utiliza punteros para los tres indices
definidos, ya que todos ellos son de acceso secuencial al texto y al patron.

2.3. Karp-Rabin

2.3.1. Descripcién

El algoritmo fue enunciado por Karp y Rabin en [KR87]. Se trata de un algoritmo probabilistico
gue adapta técnicas de dispersibaghing a la busqueda de patrones. Se basa en tratar cada uno de los
grupos dem caracteres del texto como un indice en una tabla de dispersion, de manera que si la funcion
de dispersion de las caracteres del texto coincide con la del patrén probablemente hemos encontrado
un acierto (hay que comparar el texto con el patron, ya que la funcién de dispersion elegida puede
presentar colisiones).

La funcion de dispersion tiene la formdg) = kmodq (d(k) es igual al resto de la divisiddqg), con
g un nimero primo grande que sera el tamafio de la tabla de dispersion.

Para transformar cada subcadenardearacteres en un entero lo que hacemos es representar los
caracteresen una b&Bgue en el planteamiento original coincide con el tamario del alfabeto. Por ejempilo,
el enterox; correspondiente a la subcadéx@ |, . seria:

x =txt OB™ T+ txt_ OB™ 2+ ... +txt, .
Para calcular el valor de la siguente subcaderg { ;, ) hariamos:
X, =txt, OB™t+txt  OB™ 2+ . +txt,
Pero para simplificar el calculo podemos expresarlo en funcién de
X, =% OB—txt OB" +txt,
Es decir, si la cadena es un nimero en liast nuevo valor sera el resultado de multiplicar por la base

el valor anterior eliminando el digito de mayor peso (que ya no esta en la cadena) y afladiendo como
componente de menor peso el valor del nuevo simbolo.

Por ejemplo, sB = 10y m = 4 (Qqueremos obtener valores de 4 digitos), dado el tekto 256789
calculariamos el primer valor haciendo:

X, = 2 010° + 5 0107 + 6 010 + 7 = 2567

Y obtendn’amosxl haciendo:
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X, = 2567110 -2 010% + 8 = 5678

El problema de este planteamiento es que, dependiendo de la longitud del patrén, el nUmero entero
equivalente a la cadena supera el rango de enteros representable por computador. Si la base (es decir, el
tamarfio del alfabeto) es pequefia, siempréjlsea un nimero dentro del rango de enteros representables,

la representacién de la cadena como un numero entbssi una funcion de dispersion perfecta. Para
enteros de 32 bits y alfabetos de tamafio 256 la funcién de dispersion es perfecta para patrones de tamafio
menor o igual a cuatro.

Como la representacion en ba&8eausa problemas de rango lo que se hace es utilizar la funcién
moddulo (resto de la division). La ventaja fundamental es que la operacion médulo es asociativa, por lo
gue podemos aplicarla después de cada operacion de actualizacion.

Si empleamos como divisor un nimero primo tenemos la garantia de que el resto de la division
es siempre el dividendo para todos los nimeros menores que el divisor. Como todas las operaciones de
actualizacién emplean s6lo un simbolo del alfabeto, escogiendo el mayor nimero primo que multiplicado
por el tamafio del alfabeto (en realidad el mayor indice de los simbolos mas uno) nos de un valor
representable en el computador tenemos un divisor que no causara nunca desbordamiento, es decir, no se
saldra del rango.

Asi, la formula anterior para actualizar el valor de la cadena enBbasdransforma en la funcion
de dispersion siguiente:
d(txt,, ) = (d(txt) — txt OB" + txt,, )modQ

Que dividimos en dos operaciones para evitar desbordamientos:

d,(txt, ) = (d(txt) + B 0Q - txt OB™)modQ
d(txt ) = (d,(txt) + txt , )modQ

Donde el factoB JQ del calculo dedl (txt , ) se emplea para evitar un valor negativo.
Al final, el algoritmo funciona de la siguiente manera:

En primer lugar se realiza el computo de la funcién de dispersion del patron y los primeros
caracteres del texto. Mientrdgpat) sea distinto del(txt) se calcula la clave siguiente haciendo uso de
la clave actual, empleando la formula anterior. En caso de que las funciones de dispersion coincidan se
realiza la comparacion caracter a caracter para verificar que no ha sido una colision.

Como se ve, este algoritmo reduce la busqueda de caracteres a comparaciones de enteros, pero,
aungue las operaciones matematicas sean poco costosas, superan en mucho el coste de las comparaciones
de simbolos del resto de algoritmos.

Para reducir algo el coste de las operaciones podemaos utilizar una base que sea potencia de dos (la
menor que sea mayor o igual que el tamafio del alfabeto), de manera que los productos de enteros pueden
ser reemplazados por desplazamientos en registro, yal@ie x << p, donde<< es un desplazamiento
a la izquierda de tantos bits como indique el operando derecho.

La ejecucion del ejemplo del apartado anterior para este algoritmo seria:

Text : Este es un texto de prueba.
Text size :28
Pattern : texto

Pattern size : 5
-*- Karp Rabin -*-

PREPROCESSING ...
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texto

Bm =1
hpat = 116

texto

Bm =256
hpat = 29797

texto

Bm =65536
hpat = 7628152

texto

Bm =30
hpat = 6653452

texto

Bm =7680
hpat = 399444

SEARCHING ...

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 8161434
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 7514109
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 3017033
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 7425248
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 7793739
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 2906344
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

14
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htxt = 191471
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 7466538
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 3028809
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 85319
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 6899212
hpat = 399444

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 399444
hpat = 399444

-- PARTIAL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.

texto

Este es un texto de prueba.
*_

texto

Este es un texto de prueba.

ok _

texto

Este es un texto de prueba.

*kk_

texto

Este es un texto de prueba.

Fokkk_

texto

Este es un texto de prueba.

*kkkk

-- FULL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.

htxt = 21311
hpat = 399444

15
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texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 8207868
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 3017063
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 7432928
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 6876200
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 2896968
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 8145973
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 7750277
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 168653
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 7523351
hpat = 399444

texto
Este es un texto de prueba.

htxt = 7348996
hpat = 399444

-*- Karp Rabin -*-

Number of matches: 1
Match positions: 11

Si lo comparamos con el ejemplo anterior vemos que el Unico acierto parcial es el correspondiente al
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acierto completo. El valdBmmostrado en el preproceso es el de la base (tamario del alfabeto) elevada al
tamanio del patron. Este valor se calcula en el preproceso, ya que hasta no disponer de patrén no tenemos
sutamafio. El calculo se hace a lavez que el de la funcién de dispersién del patron usando desplazamientos
en registro, como veremos en la implementacion.

Después de un acierto continuamos calculando la siguiente funcién de dispersion del texto, de modo
similar al caso de la fuerza bruta.

La ventaja mas comentada de este algoritmo es que es extensible a busqueda en dos dimensiones.

2.3.2. Costes

El preproceso tiene coste temporal@ém), aunque se suele ignorar ya que se puede hacer junto
con el inicio de la busqueda.

El coste temporal de la basqueda esxien+n) en promedio. Lanes por la comparacion del patrén
y el texto en un acierto, si no hay colisionesilas el recorrido de todos los caracteres (el algoritmo es
lineal). En el peor caso el coste®$mn), si todas las secuencias de m caracterestienen la misma funcion
de dispersion realizariamos una busqueda por fuerza bruta (en la practica esto supondria buscar un patrén
con todos sus simbolos iguales en un texto que sélo contenga ese simbolo), aunque dadas las constantes
empleadas este caso s6lo se presentara cuando realmente todas las subcadenas del texto coincidan con el
patrén ([Dav86]).

El coste espacial es nulo ya que no almacenamos la tabla de dispersién, salvo que consideremos el
almacenamiento del patrén como parte del algoritmo, en cuyo casQ $sTh

2.3.3. Implementacion

Presentaremos a continuacion las versiones en C del preprocesoy la funcién de busqueda. En ambos
casos se supone definida una bRsgie es potencia de dos, de modo e 255y un ndmero prim®
gue cumple las condiciones mencionadas en la descripcion del algoritmo.

El preproceso del algoritmo calcula los valoB8%y hpat (funcién de dispersion para el patron):

preproceso_karp_rabin() {
int  pi; /* variables auxiliares */
Bm = 1; hpat = pat[0]; /* inicializacién de variables */
for (pi = 1; pi < pat_size; pi++) {
Bm = (Bm << BS) % Q;
hpat = ( (hpat << BS) + pat[pi] )) % Q;
}
h

El calculo del primer valor depat se pone fuera del bucle para inicializar a la vez el valdérde

La version incluida en la biblioteca calcula los valore8geBS en funcion del tamafio del alfabeto
empleado y selecciona el valor del nimero prighde una tabla usando como indice el valorB&
obtenido antes.

Con el patrén preprocesado (es decir, suponiendo inicializggias y Bn) podemos ejecutar la
funcién de basqueda:

karp_rabin() {
int ti, pi, t; /* variables auxiliares */
ti = 0; /* indice en el texto */
htxt = 0; /* calculo de htext */
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while (ti < pat_size) {

htxt = ( (htxt << BS) + txt[ti 1) % Q;
ti++;
}
while (ti < txt_size - pat_size){
if (htxt == hpat) { /* Acierto parcial, comparar simbolos */
pi = 0; /* indice acierto parcial en patron */
tj =t /* indice acierto parcial en texto */
while  (txt[tj] == pat[pi]) {
tj++; pit++;

if (pi == pat_size){
acierto_en (ti);
break ; /* continuamos en ti + 1, al salir del */
/* bucle incrementa su valor (en ti++) */

}
}
} /* Fin Acierto Parcial */
htxt= ( htxt + (Q << BS) - txt[t] * B m) % Q;
htxt= ( (htxt << BS) + txt[ti+pat_size 1) % Q;
ti++;
} /* Fin bucle while %/

Para este algoritmo se pueden hacer los mismos comentarios que para el de fuerza bruta: el algoritmo se
detiene cuando ya no se puede encontrar un aciertsiempre apunta a la posicion relativa del patron
respecto al texto wt_size - pat_size se puede almacenar en una variable local. La version real
aplica las modificaciones mencionadas y utiliza punteros para los indices.

2.4. Knuth-Morris-Pratt

2.4.1. Descripcion

Este algoritmo es similar al de la fuerza bruta, pero en el caso de un acierto parcial utiliza el
conocimiento de los caracteres previamente analizados para no retroceder en el texto. Ademas, como
siempre avanza hacia adelante, no necesita mecanisrhaffeléngal realizar busquedas en fichero. El
algoritmo se describe en [KMP77].

Para evitar el retroceso, el algoritmo preprocesa el patrén para construir unatabla, dentahlaada
de siguientesjue indica que posicidn del patron debemos alinear con el texto en caso de fallo durante un
acierto parcial.

A continuacion veremos un ejemplo de la ejecucion del algoritmo, que emplearemos mas adelante
como referencia para explicar como se realiza el preproceso y el uso de los valores calculados.

Text : Este es un texto de prueba.
Text size :28

Pattern : text

Pattern size : 4

-*- Knuth Morris Pratt -*-
PREPROCESSING ...

text

shift [0] = -1
resume =-1
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text

shift [1] =0
resume =0
text

shift[1] =0
resume =-1
text

shift [2] =0
resume =0
text

shift [2] =0
resume =-1
text

shift [3] =-1
resume =0
text

shift[4] =1
resume =1

PREPROCESSOR STRUCTURES

0123:i

t e x t :patfi]

-1 0 0-1 :shift[i]
resume = 1

SEARCHING ...

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

text

Este es un texto de prueba.
*,

text
Este es un texto de prueba.

ok _

shift[2] = 0

19
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text
Este es un texto de prueba.

shift [0] = -1

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

text
Este es un texto de prueba.
*,

text
Este es un texto de prueba.

Hk_

text
Este es un texto de prueba.

ok _

text
Este es un texto de prueba.

*kkk

-- FULL MATCH --
resume =1
-- PARTIAL MATCH --

text
Este es un texto de prueba.

*

shift [1] = 0

text
Este es un texto de prueba.

20



2.4. Knuth-Morris-Pratt 21

shift [0] = -1

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

text
Este es un texto de prueba.

-*- Knuth Morris Pratt -*-

Number of matches: 1
Match positions: 11

Como se ve en el ejemplo, cuando se produce un fallo en una posicién del patron cuyo siguigote es

i > 0) deberemos alinear el caracter que ocupa la posi@arel patron con el caracter actual en el texto
(desplazando el patrén, pero sin movernos en el texto), y continuar comparando a partir de esta posicion.
Cuando el siguiente es -1 deberemos desplazarnos a la siguiente posicion del texto, alineando el primer
caracter del patrén con ella y reiniciar la busqueda.

En realidad, la tabla de siguientes se emplea para determinar el maximo prefijo del patrén que
podemos encontrar inmediatamente antes de cada simbolo. Cuando se produce un fallo al comparar el
contenido de una posicidén del patrén con el texto, la tabla de siguientes «recuerda» los simbolos que hemos
visto anteriormente, de manera que si el fallo se produce despues de haber visto un prefijo, alineamos el
patrén con él y continuamos comparando, sin retroceder en el texto.

El valor en la tabla de siguientes para el elemento que ocupa la pgsitebpatron serd el maximo
indicei .<j que vg.rifiquepaq # paii parai 2 Oypat, ;_,= paﬁ_i___j_lparai > 0. !En casode no existir. un
valor dei que verifique la condicion le asignamos un valor que no sea un indice del vector (para simplificar
usaremos = - 1). La tabla de siguientes se calcula para los valor¢ed&e0y m.

Para recuperarnos después de un acierto utilizamos el valor de la tabla de siguientes que correspon-
deria a un simbolo que se encuentra en la posicidn que sigue al tltimo elemento del patrén (el que estaria
en la posiciémm), suponiendo que el simbolo adicional no coincide con ninguno de los visitados anterior-
mente. Este valor es edlsume de los ejemplos.

Para el patrdomimo, la tabla de siguientesy el valor de recuperacion seran:
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i : 0123
patfifl : mim
shiftfi]: -1 0-1
resume =

i 0
0-11
0

El valor deshift  sera siempre -1, ya que no existei gue verifiqued < iy i <0, shift sera 0, ya qupat,

# pat,, shift, valdra -1, ya que pana= 0 no se cumple la primera condiciguaf, = pat,), shift, sera 1,
yaquepat) ,  =pat,_, , ,ypat # pat,. Siexistieraun simbolo adicional distinto de los anteriores su
valor seria 0, ya queat, # pat,.

El funcionamiento de este algoritmo es similar al Aleo-Corasik[Aho75] para busqueda de
multiples patrones, ya que ambos se basan en la misma idea. La diferencia est4 en que para el caso de un
solo patron este algoritmo mejora los costes espaciales y de tiempo de preproceso.

2.4.2. Costes

El coste temporal de este algoritmo es independiente del tamafio del alfabeto y es dg (@rdem
el mejor caso y d€ (m+n) en el peor [KMP77].

El coste espacial serda de(m), ya que para almacenar la tabla de siguientes usamos un vector del
mismo tamafio que el patron.

2.4.3. Implementacion

En el codigo en C del preproceso supondremos declarado un vector de shiferogdel mismo
tamafio del patrén y una variabtsume en la que almacenaremos el indice empleado para recuperarnos
después de un acierto.

preproceso_knuth_morris_pratt () {

int  pi; /* variables auxiliares */
pi=0; resume = -1, /* inicializacion de variables */
shift[pi] = resume;
while (pi < pat_size) {
if (resum e < 0 || pat[pi]] == pat[resume]) {
pi++; resume++;
if ( (pat[pi] < pat_size) && (pat[i]] == pat[resume]) ) {
shift[pi] = shift[resume];
} else {
shift[pi] = resume;
} else {

resume = shiftfresume];
}
}
}

El preproceso comienza asignando a la primera posicioén el valor -1, y va avanzando en el patron cada
vez queesume == -1 0 el simbolo actual del patrén esigual al que ocupa la posiegume (cuando

hemos alcanzado la posicion actual o hemos encontrado un prefijeduBie <= 0 actualizamos su

valor asignandole el valor del siguiente de la posicion a la que apunta.

Al avanzar en el patron asignamos el valor de la tabla de siguientes en funcion del simbolo que
encontremos, el siguiente sera el mismo que el del simbolo que ocupa la posstidre si ambos
simbolos son iguales (el simbolo actual forma parte de un prefijo, y por lo tanto ya hemos calculado su
siguiente), o, en caso contrario, sera el vadsume , que contendra la posicion alcanzada en el patrén.
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En realidad, el preproceso es una ejecucién del algoritmo (en su forma original), buscando el patrén
sobre si mismo.

El algoritmo de busqueda sera:

knuth_morris_pratt (){

int ti, pi; /* variables auxiliares */
ti = 0; /* indice en el texto */
while (ti < txt_size - pat_size){
if (txt[t]] = pat[0]) { /* Acierto parcial */
pi = 0; /* indice acierto parcial en patron */
do {
ti++; pit++;

if (pi == pat_size){
acierto_en (ti - pat_size);

/* Recuperacion tras un acierto *
if (resume < 0) {

ti++; /* Continuamos en ti + 1 */
break ;
} else if (pi == 0) {
break ; /* Reinicio al principio del patron */
} else {
pi = resume; /* Seguimos en el acierto parcial */
}

/* Fin Recuperacion tras un acierto */

}

if (pat[pi] != txt[ti]) {
if  (shift[pi] < 0) {

/* Paso de un acierto parcial */

ti++; /* Avanzamos en el texto */
break ;
} else {
if  (shift[pi] == 0)
break ; /* Reinicio al principio del patron */
else
pi = shift[pi];
}
}
/* Fin Paso de un acierto parcial */
} while (txtti] == pat[pi]);
/* Fin Acierto Parcial */
ti++;
} /* Fin bucle while */

}

Al igual que en otros algoritmos, la busqueda se detiene cuando ya no se puede encontrar un acierto y la
ejecucion de la condicién de salida se puede optimizar almacenando el viatoside - pat_size
en una variable local.

La recuperacion tras un acierto es identica al paso de un acierto parcial cuando los simbolos actuales
del patrén y el texto son distintos, pero resulta méas sencillo y rapido repetir el cédigo en lugar de usar
condicionales (salvo que tengamos muchos aciertos, la recuperacion se ejecuta pocas veces, pero usando
condicionales haremos comprobaciones siempre que haya un acierto parcial).

La version real aplica las modificaciones mencionadas y utiliza punteros para los dos indices..
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2.5. Shift Or

2.5.1. Descripcion

Este algoritmo se debe a Baeza-Yates y Gonnet ([Bae92b], [Bae91] ). Se basa en la teoria de
autématasy en el uso de alfabetos finitos. Funciona recorriendo el texto de izquierda a derecha, caracter
a cardcter, sin retroceder jamas. El algoritmo representa el estado de la busqueda con un nimero y usa
desplazamientos en registroy una opera€itiigica cada vez que se desplaza en el texto. Para simplificar
la actualizacion del estado y eliminar las comparaciones entre simbolos se emplea una tabla del tamafio
del alfabeto que asocia una mascara a cada simbolo.

El algoritmo emplea un método que en su planteamiento original es muy ineficiente, la idea es
representar el estado de la busqueda con un vector de valores binarios que nos indican, para cada posicion
i del patrén, silos ultimoiscaracteres del texto visitados son iguales a los primearacteres del patron.

Es decir, si estamos mirando el caragtéel texto, el valor d& sera verdadero piafo__.i = txt]_i._j o falso
en caso contrario. Si el valor de la ultima posicion es verdadero habremos encontrado un acierto (todos
los simbolos del patrén seréan iguales a los del texto).

Para actualizar los valores de este vector tras cada avance en el texto podemos ir desplazando la
informacion de unas posiciones a otras, reduciendo las actualizaciones a la comparacion del caracter actual
enel 'Eexto. Si hacerr.1(w§+l =V parai <m- L habremos comprobado}rm:tomi_l = txt]._(i_l):.;j, y s,olo nos
faltara comprobar pat, = txt,, para cada < m - 1 En realidad la ultima comprobacion solo se debe
hacer paray y losv;, que tienen valor verdadero tras el desplazamiento.

El algoritmo tal y como lo acabamos de plantear es muy costoso, ya que aunque s6lo miremos
un caracter del texto debemos compararlo con cada uno de los simbolos del patron. Para evitar las
comparaciones en cada paso aprovechamos el hecho de que el alfabeto es finito, construyendo una tabla
de vectores binarios del tamafio del patron para cada simbolo, que denominafgiende méscaras
Para cada simbolo del alfabeto el vector méscara nos indicara en que posiciones del patron lo podemos
encontrar, asignando el valor verdadero al elemento o elementos correspondientes de la méscara.

Utilizando la tabla de méascaras eliminamos las comparaciones en la actualizacién después de cada
paso. En primer lugar desplazamos los valores del vegigr£ v parai < m — 1) y luego afiadimos
el componente aportado por el nuevo simbolo, hacignde vi)D(maslt&Mi) (O es unY légico), es

decir, si los primeros — 1 elementos del patron coincidian con los caracteres del texto correspondientes
(txtj i _1)___J.) y it estaen la posiciondel patrén, el valor de sera verdadero.

La ventaja de este planteamiento es que podemos emplear un numero binario para representar los
vectores de booleanos siempre que el patron sea de menor tamafio que el nimero de bits en una palabra
del computador, reduciendo las operaciones de actualizacion a un desplazashiéhém(registro y un
Y logico () a nivel de bit.

Siguiendo el razonamiento anterior, el algoritmo deberia denomigSaifteAnd([Bae92b]), pero
como se ha implementado en C y los desplazamientos en registro de este lenguaje afiaden ceros cuando
nos movemos hacia la izquierda, se ha modificado el método de actualizacion anterior para que funcione
utilizando operaciong3ldgicas, representando con un 0 la presencia del simbolo y con un 1la ausencia
(cuando hacemos €l de dos valores sélo obtendremos un cero si ambos son 0, que es lo mismo que
haciamos antes con la operacign

Veamos un ejemplo:

Text : Este es un texto de prueba.
Text size :28

Pattern  :texto

Pattern size : 5
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-*- Shift Or -*-
PREPROCESSING ...

mask [*]=11111111111111111111111111111111

texto
I-‘nask [t1=01111111111111111111111111111111
texto
r;1ask [€1=101111111111111121111111111111111

texto

mask [x] = 11011111111111111111111111111111

texto

mask ['t]=01101111111111111111111111111111
texto

mask ['0] =11110111111111111111111111111111
PREPROCESSOR STRUCTURE

mask ['e]: 1011111111111211211111211211211111111
mask ['0]: 111101111111211112211112211121211
mask ['t]: 01101111111111111111111111111111

mask ['x]: 11011111111111111111111111111111
mask [*]: 111111111121211121112111111111111111

SEARCHING ...

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

texto

Este es un texto de prueba.
*,

state =011111111111111111111112111111111

mask ['€]=10111111111111111111111111111111
state << 1=00111111111111111111111111111111
nextstate =10111111111111111111111111111111

texto
Este es un texto de prueba.

*k_

state =101111111111111111111112111111111
mask ['']=11111111111111111111111111111111
state <<1=01011111111111111111111111111111
nextstate =11111111111111111111111111111111
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texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

-- PARTIAL MATCH --

texto
Este es un texto de prueba.
*,

state =01111111111111111111111111111111

mask ['€]=10111111111111111111111111111111
state << 1=00111111111111111111111111111111
nextstate =10111111111111111111111111111111

texto
Este es un texto de prueba.

*k_

state  =10111111111111111111111111111111

mask [x] = 11011111111111111111111111111111
state << 1=01011111111111111111111111111111
nextstate =11011111111111111111111111111111

texto
Este es un texto de prueba.

ok _

state =11011111111111112222111111222111
mask ['t]=0110111112111111211112121111211111
state <<1=0110111111112211121111111111111111
nextstate =011011111111111112111111111111111

texto
Este es un texto de prueba.

Fkkk_

state =01101111111111111111111111111111

mask ['0']=1111011112111112211121211112111111
state << 1=0011011111112111111111111211111111
nextstate =11110111111111111111111111111111

26
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texto
Este es un texto de prueba.

*kkkk

-- FULL MATCH --

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

texto
Este es un texto de prueba.

-*- Shift Or -*-

Number of matches: 1
Match positions: 11

El preproceso asigna a cada simbolo del alfabeto una méscara con todos los valores a uno y despues va
recorriendo el patrén simbolo a simbolo, asignando un cero al bit que ocupa la posicion visitada en la
mascara del simbolo correspondiente, sin modificar el valor del resto de bits.

La busqueda se ejecuta mirando sila mascara de cada simbolo del texto tiene un cero en el primer bit.
Silotiene, se produce un acierto parcial, en el primer momento el estado tendr& un cero en el primer bity
el resto serdn unos, cuando pasamos al siguiente simbolo del texto desplazamos el cero (introduciendo un
nuevo 0) y hacemos udlogico con la mascara del simbolo. Si el valor del nuevo estado contiene algun
cero continuamos desplazandonos y actualizando la mascara, si es todo unos salimos del acierto parcial.
El acierto se produce cuando encontramos un cero en la posicion correspondiente al Ultimo caracter del
paton. Para recuperarnos del acierto eliminamos el ultimo cero del estado, si el valor es todo unos salimos
del acierto parcial y continuamos y si no seguimos en el bucle, actualizando el nuevo estado.

La ventaja fundamental de este algoritmo es su facil extensién a busquedas con clases de caracteres,
ya que basta con modificar el calculo de la mascara para que ponga a 0 el bit correspondiente a la posicion
de la clase en el patron para las mascaras de todos los simbolos de la clase. Con este cambio no hay que
modificar el algoritmo de busqueda para que se encuentre el acierto. De igual modo se soporta el uso de
simbologlon’t care es decir, el uso de patrones para los que nos da igual que simbolo ocupe alguna de sus
posiciones. La modificacién es sencilla, podemos considerar que la clase de caracteres es todo el alfabeto
(todas las méascaras contendran un cero en la posicion del simbolo que no nos importa).

En [Wu92] se presenta una version de este algoritmo que permite la basqueda aproximada o con
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errores. El algoritmo se utiliza en el prograamep , una herramienta de blsqueda aproximada para
Unix, que se ha incluido en el sistema de indexacion y recuperacion denonglimagke ([Man93],

[glimpse]).

2.5.2. Costes

El coste temporal del preproceso est@lpha_size + m), alpha_size por lainicializacion del vector
de méascaras a 1, y m para calcular la mascara de cada simbolo del patrén.

El coste temporal de la busqueda e<d@) y es independiente del tamafio del patron y el alfabeto
[Bae92b].

El coste espacial es dg (alpha_size) que es el espacio empleado para almacenar la tabla de méas-
caras.

2.5.3. Implementacién

A continuacion veremos el codigo en C del preproceso, supondremos definido un vector de enteros
del tamafio del alfabetonask) y una mascara que nos indicara cual es el Gltimo estado de la busqueda
(last_state )y cual es el maximo nimero de estadosaX_states ).

preproceso_shift_or() {

int i, st /* variables auxiliares */
for (i=0 ; i < alpha_size; i++)
mask[i] = ~O0;
max_states = min(pat_size, sizeof (int ) * 8);
st = 1;
for (i=0 ; i < max_states; i++) {
mask[ pat[i] ] &= ~st;
st <<= 1;
}
last_stat e = 1 << (max_states - 1);

La actualizacion de las mascaras se hace empleando una variable auxiliar que contiene un uno en la
posicién correspondiente al simbolo visitado, como inicializamos las mascaras poniendo todos los bits a
uno, haciendo un Y logico de la mascara con el valor de la variable auxiliar negada pondremos un cero
en la posicién correspondiente, manteniendo cualquier otro cero que hubiera en la mascara.

El valor demax_states sera el tamafio del patron o el nimero de bits de cada mascara si el patron
lo supera en tamario.

El cédigo en C de la basqueda sera:

shift_or() {
int ti, pi, t; /* variables auxiliares */
ti = 0; /* indice en el texto */
while (ti < txt_size - pat_size){
if ( (mask[ txt[ti 11& 1) ==0) { /* Acierto parcial */
state = ~O0;
state = (state << 1) | (mask[txt[ti]]);
while (state = ~0) {
ti++;
if ((state & last_state) == 0) {
pi = max_states; /* indice acierto parcial en patrén */
tj = ti /* indice acierto parcial en texto */

/* busqueda lineal si el patrén es mayor que la mascara */
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if (pat_size > max_states) {
while  (txt[tj] == pat[pi]) {
pi++; tj++;
if (pi == pat_size) break ;
}
}
if (pi == pat_size){

acierto_en (tj - pat_size);

/* recuperacion *

state = state | last_state; /* borramos el acierto */
if (state == ~0) /* si no hay aciertos pendientes *
break ; /* salimos del acierto parcial */

}
}
state = (state << 1) | (mask[txt[ti]]);
} /* Fin Acierto Parcial */
ti++;
} /* Fin bucle while */

Como no sabemos cual es el tamafio del patrén antes de comenzar a buscar en la deteccion de los aciertos
comprobamos que es menor quax_states , en caso de no serlo terminamos la busqueda por fuerza
bruta. Para los patrones de tamafio mayor al nimero de bits de la palabra del computador la recuperacién
retrocede en el texto, continuando a partir del tltimo simbolo analizado por el método normal (usando

el estado). El problema se podria evitar, pero la solucion complicaria el algoritmo y en la préctica es
raro encontrar patrones mas largos de 32 caracteres, que es el tamafio de los enteros en la mayoria de
computadores modernos.

En la versidn real la condicion de entrada en el acierto parcial compara el simbolo actual del texto
con el primer caracter del patrén, ya que no precisa acceder al vector de mascaras (es mas rapido). Esto
implica que si queremos extender el algoritmo para que soporte clases de caracteres debemaos modificar
la implementacion, ya que si ponemos la clase en la primera posicion del patrén no se puede comparar
un solo simbolo.

Como en otros algoritmos, la busqueda se detiene cuando ya no se puede encontrar un acierto y
accedemos al texto a través de punteros, aunque para la tabla de mascaras necesitamos usar el vector, ya
que el acceso no es secuencial.

2.6. Boyer-Moore

2.6.1. Descripcién

Este es el algoritmo mas rapido para la busqueda de un solo patrén en la teoria y la practica. Se
presento por primera vez en [BM77].

Funciona recorriendo el texto de izquierda a derecha, pero comparando el patron con el texto de
derecha aizquierda. El aumento de velocidad se consigue saltando caracteres del texto que no pueden dar
origen a un acierto. Para saltar empleamos dos tablas auxiliares que denominaéanttessaltg tabla
de desplazamiento

Supongamos que nos encontramos al principio de la busqueda, con el patron alineado con el inicio
del texto. Segun lo comentado antes, lo primero que haremos sera copgtgrarcon txt .. Si sus
valores no coincideny el caractat _, no aparece en el patron, podremos desplazarnos sobre aftexto
posiciones (alineandeat, contxt, ), ya que es seguro que no encontraremos ningun acierto que comience
antes deixt_ (cualquier acierto que comenzara en una posicion anteriomefddlaria al comparar un
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caracter del patron camt,_.). En este caso habremos dejado de compararl simbolos del patron y
la siguiente comparacion sera erped, _, y txt, .

Siguiendo con la técnica anterior llegamos al caso en el que el patron esté alineado con lajposicion
—-(m-1) del texto, y al compargat, _, contxt, los valores no coinciden pero el simbolo del texto aparece
en otra posicion del patron. En este caso no podremos saftasiciones, pero si sabremos que, en caso
de haber un acierto, el simbolo actual del texto debera estar alineado con la posicion del patrén en la que
aparece. Si esa posicionres- 1 - k alinearemogat,_,_, contxt]. y continuaremos comparangat .
contxt,,, saltandd posiciones. Hay que sefalar que si el simbolo aparece mas de una vez en el patrén
deberemos elegir el indice de la ocurrencia mas a la derecha, ya que si no lo hacemos asi podemos perder
aciertos. Por ejemplo, si buscamos la palaéxe en la frase Wn pretexto absurdo  »llegamos a
la situacion:

texto

Un pretexto absurdo

(desplazamiento para k=1)
texto

Un pretexto absurdo

(desplazamiento para k=4)
texto
Un pretexto absurdo

En este caso debemos desplazar el patrén una posicién a la danegclerapét4_l ='t', luegok = 1), si
escogemok = 4 perderemos el acierto.

En el caso de que el simbolo actual en el texto coincidiera con el Gltimo caracter del pa]trén (
pat, _,), seguimos comparando los simbolos precedentes del texto y el patron hasta encontrar un acierto
completo o hasta que se produce un fallo. Si el fallo se produce en la pdsicibdel patron sabremos
quepaq___m_l = _tf(tj—(m—l)n...j’ es dgcw, gue los ultimgsn—1) —i caracte,s del patrony e_I texto coinciden.
En esta situacion, sila ocurrencia mas a la derech@gg+i en el patron e|51atg cong <i-1(antesdel
fallo) podemos d§§plazar el patrgiposiciones a_Ia de_recha para allnpa.tg confxg _msp» CONtinuando
con la comparau.on deat _, contxt]._(m_l)+j+g. §| g > i — 1(la ocurrencia egtg despues del fallo), no
ganamos nada alineando, ya que esoimplicariaretroceder en el texto a posiciones ya estudiadas, por lo que
desplazamos el patrén sobre el texto una posicion (lo alinearemps gpyncontinuaremos comparando
pat,_, contxt  ,, ya que sabemos que en la posicion actual no hay acierto, pero no podemos decir nada

de la siguiente.

Hasta aqui hemos visto la denomindaauristica de saltgpara implementarla preprocesaremos el
patron asignando a cada simbolo del alfabeto el maximo salto que podemos dar cuando al encontrarlo se
produce un fallo. Para todos los simbolos del alfabeto que no se encuentren en el patrén el saljo sera
para los simbolos que si aparezcan en él el salto maximo sera la distancia desde su ultima aparicion en el
patron hasta el final del mismo.

La heuristica de desplazamiergarge al estudiar el patron de un modo similar al del algoritmo de
Knuth, Morris y Pratt, al darnos cuenta de que cuando se produce un fallo trds un acierto parcial es posible
avanzar mas posiciones que con la tabla de saltos, teniendo en cuenta que despues del desplazamiento el
patrén debe coincidir con los simbolos previamente comparadosy que el simbolo alineado con la posicion
del texto que causo el fallo debe ser distinto al simbolo con el que se comparé antes.

Cuandopat ., = txt]._(m_l)+i___j y pat_, -¢ txti_m+i sipat ., apargce como la subcadgqa
pat —g..(m-1-g &N el patron yat o7 pat con lag <i de mayor valor (es decir, si hay mas de una aparicion
de la subcadena, tomamos la que se encuentra mas a la derecha), podemos avanzar mas en el texto que
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con la heuristica de saltos alinearm_g__(m_l)_g contxg “m-n+i.jY continuar comparandeat__, con
G, o
Para utilizar est4 heuristica calculamos una tabla del tamafio del patrén que contiene para cada
posicién del mismo el desplazamiemalescrito antes mas un desplazamiento adicional para apuntar
a la ultima posicion del patron una vez desplazado. La definicion formal de las entradas de la tabla

shiftsera:

shift =min(@+m-1-i:g=>1'0'(g= i'Dpaq_g # pat)'0'((g = k'D’pal'k_g = pat)'para’j <k <
m))

En la ejecucion del algoritmo usaremos ambas heuristicas, seleccionando en cada fallo el valor que nos
permita saltar mas en el texto. Asi, en cada paso compararemos el ultimo elemento del patrén con el sim-
bolo del texto correspondiente, si no son iguales incrementaremos nuestra posicion en el texto sumandole
el valor ma>(skiqxq, shift _,) y si son iguales continuaremos mirando los anteriores hasta encontrar el
patrén completo o detenernos en un fallo, en cuyo caso haremos lo mismo que antes (sumaremos el valor
max(squxq, shift) a la posicion actual en el texto, sienda posicion actual en el patron).

Hay que sefialar que laimplementacion propuesta asume que siempre usamos el mismo iterador para
acceder a los elementos del texto y siempre apunta al simbolo a comparar, esta es la razén de que en el
calculo deshift se sume un desplazamiento adicional para alcanzar el final del patron.

Veamos un ejemplo:

Text : Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.
Text size :42
Pattern : cocolo

Pattern size : 6
-*- Boyer Moore -*-

[...]

PREPROCESSOR STRUCTURES
012345:i
cocolo:pati
1110 9 8 3 1 :shift]i]

skip ['c]: 3
skip [17: 1
skip[0]: O
skip[*]: 6

SEARCHING ...

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

max (shift [5], skip['']) =6

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

max (shift [5], skip ['€’]) = 6

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.
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max (shift [5], skip ['¢']) =3

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

-- PARTIAL MATCH --

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*

max (shift [4], skip ['¢']) =3

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

-- PARTIAL MATCH --

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

_*k

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

_kkk

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

_kxkk

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

_kkkkk

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kkkkk

- FULL MATCH --
max (shift [0], skip ['¢]) = 11

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

max (shift [5], skip [J]) =6

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

max (shift [5], skip [b’]) = 6

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

max (shift [5], skip [.']) = 6

-*- Boyer Moore -*-

32
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Number of matches: 1
Match positions: 17

En este ejemplo el algoritmo ejecuta 16 comparaciones para buscar un patron de longitud 6 en un texto de
42 caracteres. Para este mismo caso el algoritmo de la fuerza bruta hubiera necesitado 48 comparaciones
y el de Knuth-Morris-Pratt 38. Como se ve, este algoritmo ejecuta muchas menos comparaciones que
los otros.

La recuperacion tras un acierto es sencilla, basta con incrementar el valor del iterador del texto como
si el primer caracter del patrén no hubiera sido acertado, por la definicion de las tablas sabemos que el
acierto no volvera a ser encontrado (al menos nos desplazara al final del patron méas uno).

Este algoritmo ha sido muy estudiado y existen multitud de variantes: unas utilizan una versién
distinta de la tabla de desplazamiento otras la eliminan por completo e incluso alteran el orden de
comparacion de los simbolos del patrén con el texto. En los proximos apartados veremos dos variantes de
este algoritmo, para ver la descripcion de algunos méas se puede consultar [Ste92].

Utilizando técnicas similares a las de este algoritmo se ha desarrollado una versién para busqueda
de multiples patrones ([Com79]).
En [Wat92] y [Wat95] se presenta una taxonomia de algoritmos de bdsqueda de uno o multiples

patrones ordenada por los detalles que introduce cada versién y que por tanto incluye las variantes del
Boyer-Moore y Commenz-Walter.

2.6.2. Costes

El coste temporal del preproceso etléalpha_size + m) para la tabla de saltos (alpha_size para
inicializar a m y m para el célculo del salto para cada simbolo del patrén¥)/(d® para el calculo de
la tabla de desplazamientos. El coste total del preproceso seréadigha_size + m).

El coste temporal de la busqueda en el peor caso &3 (@e+n) para la busqueda de una sola
ocurrencia Q (m+rn) si buscamos todas las ocurrencias y el patron aparece r veces en el texto) y en el
mejor caso (si ningun simbolo del patrén aparece en el texto), el coste <e(@fkie).

El coste espacial es d&(alpha_size+m) que es el tamafio de las tablas de salto y siguientes respec-
tivamente.

2.6.3. Implementacion
Presentamos a continuacion el codigo en C del preproceso, supondremos definidas lgisgablas
y shift  del tamafio del alfabeto y el patrén respectivamente.

Para el calculo dshift ~ emplearemos una tabla auxilfarque se define confq,_, = m+ 1y fJ. .
=min(i :j <i<mOpat . = pat ..._,))para0 <j<m

preproceso_hoyer_moore () {
int i, j, k; /* variables auxiliares */
int f[pat_size];
/* calculo de skip *

for (i=0 ; i < alpha_size; i++)
skip[i] = pat_size;

for (i=1 ; i < pat_size; i++)
skip [ pat[i-1 11 = pat_size - i

/* calculo de shift */
for (i=1; i <= pat_size; i++) /* valores maximos de shift */
shifti-1] += pat_size - i;
/%
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k = pat_size + 1;
for (j=pat_size ;j > 0; j-){
fli-1] = k;
while (k <= pat_size && pat[j-1] != pat[k-1]) {
shiftlk-1] = min ( shiftlk-1], pat_size - j);

k = flk-1];
}
k--;
}
/%%
for (i=1; i<=k; i++) {
shiftfi-1] = min( shift[i-1], pat_siz e+ k-i)
}
/* Correccion de Rytter planteada por Mehlhorn */
j = flk-1];
while (k < pat_size){
while (k <= )) {
shiftlk-1] = min( shiftlk -1], pat_siz e +j- k)
k++;
}
j = fi-1];
}
}
El cédigo en C de la busqueda seré:
boyer_moore() {
int ti, pi; /* variables auxiliares */
ti = pat_size - 1; /* indice en el texto */
while  (ti < txt_size){
if (txtti] = pat[pat_size-1]) { /* Acierto parcial */
pi = pat_size - 1; /* indice acierto parcial en patrén */
do {
it (pi == O}{
acierto_en (ti);
break ; /* continuamos en ti + max(...) */
/* (ti se incrementa al salir del bucle) */
}. .
ti--; pi--;
} while (txtti] == pat[pi]);
ti += max(skip[txt[ti]], shift[pi]);
} else { /* Fin Acierto Parcial */
ti += max(skip[txt[ti]], shift[pat_size-1]);
}
} /* Fin bucle while */

}

Al igual que para otros algoritmos presentados antes, la versién real emplea optimizaciones triviales
como el almacenamiento del valor del tltimo simbolo del patrén y su valor asociado en Ishttibla
en registros, ademas de usar punteros en lugar de indices para acceder al texto y al patrén.

2.7. Boyer Moore Horspool

2.7.1. Descripcién

Este algoritmo es una version simplificada del de Boyer y Moore debida a Horspool [Hor80] que
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elimina el uso de ltabla de desplazamientya que esta tabla s6lo mejora la velocidad cuando buscamos
patrones muy repetitivos, que en la practica no suelen aparecer.

Esta versién reduce el coste espacial (s6lo necesitamos una tabla del tamafio del alfabeto), el
problema es que ahora el peor caso tiene un coste tempd@g{rda), aunque en situaciones normales
tendra un comportamiento similar al del algoritmo original.

Ademas, se modifica el calculo de la tabla de salto no asignando valor al sipaljplp(que en el
caso del algoritmo de Boyer-Moore era siempre 0, ya que cuando encontrabamos un fallo en ese simbolo
seguiamos saltando gracias a la tabla de desplazamiento), de manskmpg{;le valdramsipat_, es
-1

la Unica ocurrencia del simbolo en el patrén o menos si hay alguna ocurrencia en una posicién anterior.

Por ultimo, si se produce un acierto parcial y no se encuentra el patron, usando el desplazamiento
asignado al simbolo del texto que provoca el fallo podemos encontrarnos con que el nuevo alineamiento
deje alguno de los simbolos ya comparados alineado con su ocurrencia mas a la derecha en el patron, lo
gue implicaria un retroceso en el patron que debe ser detectado, ya que puede causar recursiény detener la
busqueda. Para evitarlo siempre saltamos a partir del simbolo del texto que inici6 el acierto parcial, usando
su valor en la tabla de salto. Por ejemplo, si buscamos el pe¢rénen la cadenases un letrero
enorme » NOS encontraremas con la siguiente secuencia:

Text : Es un letrero enorme.
Text size :22

Pattern . cero

Pattern size : 4

-*- Boyer Moore Horspool -*-

PREPROCESSING ...

skip[*]=4
cero
:c,kip [c]1=3
cero
s:kip [e]1=2
cero
sl-<ip [r=1

PREPROCESSOR STRUCTURES

skip ['c]: 3
skip ['e']: 2
skip[r]: 1
skip[*]: 4
SEARCHING ...

cero
Es un letrero enorme.

skip [u]=4

cero
Es un letrero enorme.
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skip[e]=2

cero
Es un letrero enorme.

skip[r]=1

cero
Es un letrero enorme.

skip [e]=2

cero
Es un letrero enorme.

-- PARTIAL MATCH --

cero

Es un letrero enorme.
*

cero
Es un letrero enorme.

_kx

cero
Es un letrero enorme.

_kkk

Llegados a este punto, se produce un fallo en la primelieletrero  , siusamos el desplazamiento dado
por skip['r] llegamos a un bucle infinito:

skip[r]=1

cero
Es un letrero enorme.

skip[e]=2

cero
Es un letrero enorme.

-- PARTIAL MATCH --

cero

Es un letrero enorme.
*

cero
Es un letrero enorme.

_kk

cero
Es un letrero enorme.

_kkk

skip[r]=1
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Pero si saltamos usando el valorsit['o’] la basqueda continua sin problemas:

skip[0] =4

cero
Es un letrero enorme.

-- PARTIAL MATCH --

cero

Es un letrero enorme.
*

skip[0] =4

cero
Es un letrero enorme.

skip[.1=4
-*- Boyer Moore Horspool -*-

Number of matches: 0

La recuperacion de la busqueda es similar a la del algoritmo de Boyer-Moore, lo que hacemos es suponer
gue ha habido un fallo y continuar.

Si realizaramos la misma blusqueda que en el ejemplo del Boyer-Moore veriamos que al eliminar
la tabla de desplazamiento este algoritmo tiene un comportamiento peor que el original en algunos
casos, ya que despues del acierto, al no recordar los simbolos previamente analizados, saltaria menos de
lo posible:

Text : Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.
Text size :42
Pattern : cocolo

Pattern size : 6

-*- Boyer Moore Horspool -*-

[...]

PREPROCESSOR STRUCTURES
skip [c]: 3

skip[I7: 1

skip [0]: 2

skip[*]: 6

SEARCHING ...

[...]

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kkkkk

-- FULL MATCH --

skip[0]=2
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cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

-- PARTIAL MATCH --

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.
*

skip[0]=2

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

[...]
-*- Boyer Moore Horspool -*-

Number of matches: 1
Match positions: 17

Al saltar a partir del valor dekip['0’] so6lo saltamos 2 posiciones a la derecha, mientras que usando
la tabla de desplazamiento conseguiamos un salto de 6 posiciones hacia la derecha (11 desde el primer
simbolo del patrén).

2.7.2. Costes
El coste temporal del preproceso edléalpha_size + m) para la tabla de saltos (alpha_size para
inicializar a m y m para el calculo del salto para cada simbolo del patrén).

El coste temporal de la busqueda en el peor caso@go) y en el mejor caso (si ningun simbolo
del patrén aparece en el texto)@én/m). El coste en promedio es similar al del algoritmo de Boyer-Moore
para textos normales, aunque ahora el peor caso sea delbfder).

El coste espacial es de(alpha_size) que es el tamafio de la tabla de salto.

2.7.3. Implementacion

El cédigo en C del preproceso es sencillo, s6lo asume que tenemos declarado edkiectdel
tamario del alfabeto:

preproceso_boyer_moore_hoorspool () {

int i /* variables auxiliares *
for (i=0 ; i < alpha_size; i++)

skip[i] = pat_size;
for (i=1 ; i < pat_size; i++)

skip[ pat[i-1 11 = pat_size - i

El cédigo en C de la busqueda es muy similar al del algoritmo de Boyer-Moore, salvo que aqui no
empleamos la funcion maximo y utilizamos un indice auxiliar en los aciertos parciales.

boyer_moore_hoorspool() {
int ti, pi, t; /* variables auxiliares */
ti = pat_size - 1; /* indice en el texto */
while (ti < txt_size){
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if (txt[t] = pat[pat_size-1]) { /* Acierto parcial */
pi = pat_size - 1; /* indice acierto parcial en patron */
tj = ti /* indice acierto parcial en texto */
do {

if (pi == 0{
acierto_en (tj);
break ; /* continuamos en ti + skip[txt[ti]] */
/* (ti se incrementa al salir del bucle) */

}. .
- pi--;
} while (ixt[tj]] == pat[pi]);
} /* Fin Acierto Parcial */
ti += skip[txt[ti]];
} /* Fin bucle while */

La version real del algoritmo utiliza punteros para acceder al patron y al texto y almacena en registro el
valor del ultimo simbolo del patrén.

2.8. Sunday Quick Search

2.8.1. Descripcién

Este algoritmo es otra versién simplificada del de Boyer y Moore que elimina el useadddale
desplazamientfigual que en el Boyer-Moore-Horspool) y emplea una técnica diferente para saltar en el
texto. Esta version se debe a Sunday [Sun90].

La idea basica es que cuando se produce un fgllty , esta alineado con el simbdid;, en lugar
de saltar a partir del valor de esté ultimo podemos usar el del siguiente simbolo dektexjoya que,
para el minimo desplazamiento (una posicion a la derebttg), forma parte de la nueva subcadena a
examinar. De este modo, los desplazamientos de la s&igaon iguales a los de la tabla del algoritmo
original mas uno en promedio.

Ademas, el algoritmo hace uso del hecho de que las comparaciones entre el patron y la subcadena del
texto alineada con él pueden hacerse en cualquier orden, lo que nos permite elegir a partir de qué simbolo
gueremos comenzar las comparaciones. Esta version compara comenzando a partir del primer simbolo
del patrén, continuando hacia la derecha. Las modificaciones del algoritmo son sencillas, en principio
inicializamos los valores de la tabla de salto a partimdel para incorporar el uso del simbolo siguiente
paraindexar los saltos y ademas si estamos en la posmébiexto utilizamos el simboie- mactualizar
el indice.

Sunday propone dos versiones mas, una que ordena de mayor a menor los simbolos en funcién de
la longitud del salto que proporcionad#@ximal Shifj y otra que utiliza una estadistica de la frecuencia
de aparicidon de los simbolos en el texto para comparar primero los de menor frec@ptaiaal
Mismatch.

Veamos un ejemplo:

Text : Vamos a beber un cocoloco bajo el bacobab.
Text size :42
Pattern : cocolo

Pattern size : 6

-*- Sunday Quick Search -*-

PREPROCESSING ...
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skip[*]=7
cocolo
-skip [c]1=6
cocolo
s:kip [0]=5
cocolo
sl-<ip [c]1=4
cocolo
sk-ip [0]=3
cocolo
ski-p [r=2
cocolo
skip-) [0]=1

PREPROCESSOR STRUCTURES

skip [c']: 4
skip ['I7: 2
skip[07]: 1
skip[*]: 7
SEARCHING ...
cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip[a]l=7

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip[']=7

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip[0]=1

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip[I1=2

cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

-- PARTIAL MATCH --

40
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cocolo

Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.
*,

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

ok

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kk_

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kkk_

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kkkk_

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

*kkkkk

-- FULL MATCH --
skip[c1=4

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baocbab.

skip[a]l=7

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip[b]=7

cocolo
Vamos a beber un cocoloco bajo el baobab.

skip [’ -
1=7

-*- Sunday Quick Search -*-

Number of matches: 1
Match positions: 17

La recuperacién de la blusqueda es similar a la del algoritmo de Boyer-Moore, lo que hacemos es suponer
que ha habido un fallo y continuar.

2.8.2. Costes

El coste temporal del preproceso etiéalpha_size + m) para la tabla de saltos (alpha_size para
inicializar a m y m para el calculo del salto para cada simbolo del patrén).

El coste temporal de la busqueda en el peor caso €s(d&n) y en el mejor caso (si ningln sim-
bolo del patron aparece en el texto) dgn/m). En promedio es similar al Boyer-Moore y al Boyer-
Moore-Horspool, aunque su rendimiento es algo mejor con patrones pequefios.
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El coste espacial es de(alpha_size) que es el tamafio de la tabla de salto.

2.8.3. Implementacién

El codigo en C del preproceso es sencillo, s6lo asume que tenemos declarado edkiectdel
tamano del alfabeto:

preproceso_sunday_quick_search () {

int i; /* variables auxiliares */
for (i=0 ; i < alpha_size; i++)

skip[i] = pat_size + 1,
for (i=0 ; i < pat_size; i++)

skip[ pati ] ] = pat_size - i

El cddigo en C de la busqueda sera muy parecido al del algoritmo Boyer-Moore-Horspool, salvo que en
este caso incrementamos los iteradores en un acierto parcial y el incremeéntosdeel caracter que esta
justo despues del patrén en el texto:

sunday_quick_search() {

int ti, pi, t; /* variables auxiliares */
ti = 0;
while (ti < txt_size){
if (txt[t] = pat[0]) { /* Acierto parcial */

pi = 0; /* indice acierto parcial en patron */

tj = ti /* indice acierto parcial en texto */

do {

ti++; pit++;

if (pi == pat_size){
acierto_en (ti);
break ; /* continuamos en ti + skip[txt[ti + pat_size]] */
/* (ti se incrementa al salir del bucle) */
}

} while (txt[tj] == pat[pi]);
/* Fin Acierto Parcial */
ti += skip[txt[ti + pat_size]];
} /* Fin bucle while */
}

La version real del algoritmo utiliza punteros para acceder al patrén y al texto y almacena en registro el
valor del primer simbolo del patrén.



Capitulo 3. Descripcion del codigo

En este capitulo comentaremos como se implementan y que funcién tienen las clases que integran la
biblioteca. Comenzaremos con una vision rapida que nos dara una idea de cual es la estructura de la
bibliotecay lasrelaciones entre las clases, para pasar despues a una descripcién mas detallada de las clases
basicas de la biblioteca, las clases auxiliares y de ayuda al analisis y implementacion de los algoritmos de
bldsqueda de un solo patrén.

El Gltimo apartado del capitulo lo dedicaremos a comentar el programa de andlisis de los algoritmos,
centrandonos mas en su funcionalidad que en la codificacion.

3.1. Estructura de la biblioteca

En esta seccidén describiremos brevemente todas las clasesy estructuras de la biblioteca, dejando para
puntos posteriores los detalles de la implementacion.

3.1.1. Clases basicas

Simbolo
Valor de un tipo elemental que tiene definidos los operadores de comparacién. La biblioteca no
incluye ningun tipo especial para representarlos, un simbolo se considera alfabético cuando se accede
a él usando un alfabeto.

Alfabeto
Se define como un conjunto de simbolos a los que se asocia un indice o nimero de orden dentro
del mismo. Todos los simbolos que no pertenecen al alfabeto tienen un indice igual al tamafio
del mismo.

Cadena de simbolos
Es una secuencia finita de simbolos. La representacion de las cadenas no utiliza el alfabeto, por lo
gue podemos tener cadenas que contengan simbolos alfabéticos y no alfabéticos.

Algoritmo
Clase para dar una base comun a distintos tipos de algoritmos.

3.1.2. Clase auxiliares y soporte para el analisis

Funcion de aciertaiffun)
Se usa desde los algoritmos de busqueda simple para indicar qué debemos hacer con un acierto.

Unidad (oken )
Clase que se emplea para definir una unidad con algun significado dentro de una cadena: palabra,
frase, etc. Se incorporan dos versiones, una que define los elementos por los simbolos vélidos dentro
de la unidad y otra por los que pueden aparecer antes y después de ella.

Cronémetrogtopwatch )
Clase empleada para medir lapsos de tiempo.

43
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Dispositivo de analisisflev )
Clase de andlisis grafico. Se define para los algoritmos de busqueda simple e incorpora métodos para
imprimir las distintas estructuras de preproceso y la evolucion de la busqueda. Los métodos deben
definirse para cada formatoy sistema de salida deseado (el formato puede ser texto simple, texto html,
texto con atributos gréficos, etc., mientras que los sistemas de salida puedestseainsie C++
o cualquier sistema de ventanas, desde el del MacOS, Windows o XWindows hasta el proporcionado
por la bibliotececursegpara terminales).

Contador de pasostépacct )
Se emplea para llevar la contabilidad de pasos de un algoritmo a partir de una serie de puntos de
ruptura definidos en él.

3.1.3. Algoritmos de busqueda

Algoritmo de busqueda de un solo patréknfalgo )
Clase base para derivar algoritmos de busqueda simple. Incorpora métodos para ajustar los
parametros de analisis e invocar los algoritmos de multiples formas.

Busqueda por Fuerza brutzigkm )
Implementacién del algoritmo de fuerza bruta para basqueda de un solo patrén.

Algoritmo de Karp-Rabinkrskm )
Implementacién del algoritmo de Karp y Rabin para busqueda de un solo patrén. Se basa en el uso
de técnicas de dispersion, representa el patrén y cada subcadena del texto del mismo tamafio que el
patrén como un nimero, reduciendo la comparacion de simbolos a la comparacion de enteros.

Algoritmo de Knuth-Morris-Prattinpskm)
Implementacién del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt para bisqueda de un solo patrén. Busca hacia
adelante sin retroceder en el texto.

Algoritmo Shift-Or Goskm)
Implementacién del algoritmo Shift-Or para busqueda de un solo patrén. Busca hacia adelante sin
retroceder en el texto, emplea operaciones a nivel de bit para representar el estado de la bausqueda.

Algoritmo de Boyer-Moorel{mskm)
Implementacién del algoritmo de Boyer y Moore para busqueda de un solo patron. Desplaza el
patron de izquierda a derecha en el texto comparando los caracteres de derecha a izquierda. Gracias
al empleo de dos tablas de preproceso desplaza el patrén sobre el texto saltando en funcién de los
caracteres visitados

Algoritmo de Boyer-Moore-Horspoobnhskm)
Implementaciéon del algoritmo de Boyer, Moore y Horspool para busqueda de un solo patrén.
Version simplificada del algoritmo de Boyer y Moore que elimina una de las tablas de preproceso,
simplificando el algoritmo a coste de un peor funcionamiento en el peor caso.

Algoritmo Quick Search de Sundaggéskm)
Implementacién del algoritmo Quick Search de Sunday para busqueda de un solo patron. Version
simplificada del algoritmo de Boyer y Moore que elimina una de las tablas de preproceso y emplea
un sistema diferente para construir y emplear la otra (usa la técnica de Boyer-Moore pero compara
el patrén con el texto de izquierda a derecha).
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3.2. Clases basicas

3.2.1. Simbolo

Como ya hemos mencionado en la introduccion, no existe un tipo simbolo definido por la biblioteca,
ya que la idea es que pueda ser usada con distintos tipos de dasasatoseria un valor de un tipo
cualquiera. Ademas, no necesitamos darle ningun atributo o propiedad, eso se hace al definir un alfabeto
y emplearlo junto a los simbolos, por lo que no vale la pena encapsular el tipo paramétrico en una clase.

3.2.2. Alfabeto

El alfabeto es un conjunto ordenado de simbolos. La clase se defineéssoptede , proporcionan-
do una especializacion para el tigmar . Se definen métodos para comprobar si un simbolo pertenece o
no al alfabeto, conocer su tamafio del alfabeto o si esta vacio y obtener el indice de un simbolo dentro del
conjunto o el simbolo correspondiente a un indice.

El alfabeto es estatico, una vez definido no se puede modificar. Se construye pasandole un vector de
simbolos del que se extraen los posibles valores eliminando duplicados.

Existe un constructor por defecto que se emplea para inicializar el alfabeto. La versién genérica
genera un alfabeto vacio que no sirve mas que para poder declarar variables sin inicializar (como por
ejemplo dentro de una clase). La version especializada para caracteres inicializa las tablas como alfabeto
identidad en lugar de como alfabeto vacio.

Los métodos definidos son:

» index(symbol) . Retorna el indice del simbolo, si no pertenece al alfabeto retorna el tamafio
del mismo.

e value(index) .Retorna el valor asociado al indice. El valor de un indice mayor que el tamafio del
alfabeto no esta definido.

 size() .Retorna eltamafio del alfabeto.

« empty() .Retorna verdadero si el tamafio del alfabeto es igual a cero.

Para representar el conjunto se emplean dos estructuras: un vector de simbolosy otro de enteros (indexado
por simbolos e implementado usando el timpde la STL). El primer vector se utiliza para acceder a los
simbolos correspondientes a cada indice en el alfabeto (con coste de orden 1) y el segundo para obtener
el indice de cada simbolo (con coste de orden logaritmico respecto al tamafio del alfabeto).

La especializacion para caracteres usa un vector en lugar de un mapa para asociar simbolos e indices
(permitiendo acceder a estos ultimos con un coste de orden 1). Dependiendo del compilador el acceso a
los indices causa problemas: si el tipo usado para representar caracteres es con signo no podemaos usarlos
para acceder al vector (los caracteres por encima del 127 se convierten en enteros negativos, al menos en
elgcc). La versidn implementada lo soluciona convirtiendo los simbolos a caracteres sin signo antes de
usarlos como indices del vector.

3.2.3. Cadena de simbolos

Al igual que sucede con los simbolos, no se define un nuevo tipo, en este caso por utilizar la clase
string  de la biblioteca estandar. En realidad se usan muy pocas operaciones del tipo, sobre todo se
emplean los métodos de acceso a los iteradores inicio y fin de la cadena y el que nos da su tamafio.
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3.2.4. Texto

Se define como una cadenade simbolos. Silabibliotecafuese adecuada paraimplementar programas
de edicion de texto se podria considerar el texto como un vector de cadenas. De todos modos, tal y como
esta ahora, se podrian emplear los mismos algoritmos llaméndolos para cada cadena del vector.

La biblioteca asume que el texto estd en memoria, si se desarrolla algin programa que necesite
buscar en el texto desde un fichero y no se puede mantener completo en memoria basta con hacer una
composicion similar al caso del vector de cadenas, dividiendo el texto en bloques. Después de acceder al
primer bloque cargariamos los Ultimos caracteres del primero (tantos como el tamafio del patron menos
uno) seguidos del segundo bloque, de este modo no perderiamos un acierto que estuviera en la frontera
entre dos blogues. De hecho, con este método no repetimos operaciones, ya que todos los algoritmos
terminan cuando ya no pueden encontrar un acierto; cuando guedan menos caracteres que el tamafio del
patrén dejamos de buscar.

3.2.5. Algoritmos

Clase dela que se derivan los distintos tipos de algoritmos. Aunque podria incluir mas funciones, s6lo
obliga a que las clases derivadas definan métodos para darle un identificador a cada algoritmo e indicar su
nombre y su tipo. El identificador es Util para la seleccion de los algoritmos (se puede usar para comparar
con la entrada del usuario en un menu), mientras que el tipo y el nombre son utiles para la salida de los
algoritmos o para saber que algoritmo estamos usando cuando accedemos a través de un puntero a una
clase base (podemos identificar el tipo de datos en tiempo de ejecucion)

La clase podria incluir algunos de los métodos y atributos que ahora se incluyen en la clase que
representa los algoritmos de blusqueda de un solo patron, como el soporte para la contabilidad de pasos o
el analisis gréafico (aunque este Ultimo deberia ser modificado).

3.3. Clases auxiliares y de soporte para el analisis

3.3.1. Funcién de aciertos

Se emplea desde los algoritmos de busqueda para procesar un acierto e indicar si se debe 0 no
continuar buscando. La funcién de acierto definida no procesa el patron y no detiene la busqueda después
de los aciertos (se buscan todas las ocurrencias del patrén, aunque no se utilizan para nada las posiciones
de los aciertos ni se almacenan en ningun sitio), en realidad sélo debe ser empleada para definir clases
derivadas que realicen algun tipo de tarea.

Define los métodostart  y found , ademas de una funcién de salida para streams.

Elmétodcstart toma como Unico parametro un puntero al algoritmo que ha invocado la funcion. Se
hace asiy no pasando eltextoy el patron para que cualquier funcion derivada pueda acceder ainformacién
sobre el algoritmo. Durante la ejecucion de la funcion tenemos la garantia de que el algoritmo (y sus
métodos) estan accesibles, pero después de la ejecucion no es necesariamente cierto. En teoria la funcién
de acierto no debe utilizar el algoritmo después de haber recogido los resultados.

El segundo métoddound , es el empleado para recibir los aciertos y determinar si se debe o0 no
seguir buscando. Toma como parametro la posicién del patrén en el texto y retorna un booleano, falso
indica continuar buscando y verdadero detener la blusqueda.

Se derivan versiones de la clase para buscar todas las ocurrencias del patron y para buscar una unidad
con sentido (la primera o todas sus ocurrencias). Estas clases incluyen estructuras para almacenar las
posiciones en las que ha habido un acierto.

En una versién preliminar de esta clase la funéadmd podia editar el texto, pero esto provocaba
el reinicio total de los algoritmos, complicando el codigo innecesariamente, ya que pasandole a la funcion
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find_in(txt, txt_off) el segundo parametro (desplazamiento en el texto) reiniciamos la busqueda
en el punto que queramos sin repetir el preproceso.

De hecho, en la antigua version, si se queria seguir buscando se debia indicar con cuidado desde
donde continuar la basqueda, y en muchos casos se plantean problemas. En funcién de las operaciones
realizadas sobre el texto se debia reiniciar en distintos puntos:

e Sielpatron es eliminado continuamos desde la posicidén en la que se encontré el acierto. Por ejemplo,
si buscamos el patrdpab en el textobababoom encontramog§*bab*Jaboom y después de la
eliminacion continuariamos cgglboom . En este caso no habriamos eliminado el segbatdpya
gue la primera eliminacion hace desaparecér lste comportamiento puede ser el correcto o no,
dependiendo del tipo de aplicacion.

* Si el patrén es reemplazado continuaremos desde la antigua posicidén del acierto sumandole el
tamano del nuevo patron (lo que deja la continuacién de la busqueda después de este). Por ejemplo,
siqueremos reemplazar el pattfab porex en el textdababoom encontramogbab*]laboom vy
despuésdel reemplazo continuamosedalboom . Aqui se plantearian dos problemas, uno similar
al mencionado antes (el segurigd desaparece antesde poder reemplazarlo)y otro en el casode que
el nuevo patrén fuera igual al antiguo (se podrian perder reemplazos). El segundo caso se dariaen el
ejemplo: después de reemplazab por si mismo nos encontrariamos en la situabahjalboom
perdiendo el aciertba[*bab*jJoom . Aunque esto no es importante para el reemplazo, hemos
perdido un acierto. La alternativa seria continuar buscando después del primer simbolo del nuevo
patrén, pero esto es mucho peor, ya que podria causar reemplazos infinitamente recursivos.

e  Sise afiade un nuevo patron como prefijo continuaremos desde la antigua posicion de acierto suman-
dole el tamafio del nuevo patrén. Ejemplo: siguiendo con el patrén, texto y nuevo patrén anteriores,
encontramo§bab*laboom  y después de la insercidon continuamos egisjalbaboom y si se-
guimos llegamosexba[*bab*joom , que despues de insertar nos deja@draexb[alboom . Este
es el Unico caso que no causa problemas.

e Sise afade un nuevo patrén como sufijo continuamos a partir de la antigua posicion de acierto mas el
tamano del patrén buscado mas el tamafio del nuevo patrén. Ejemplo: encotfitbabiteboom
y después de la insercién continuamos leaisex[alpoom . Como se puede observar, esta insercion
también pierde aciertos (de nuevo se pierde el segoattoy la Gnica solucion es insertar los sufijos
despues de haber encontrado todos los aciertos.

Por dltimo indicaremos que junto a las funciones de acierto incluidas en la biblioteca se definen funciones
de adaptacion que toman como parametros el algoritmo de busqueda, el patrén y el texto y retornan la
funcidn de acierto. Su utilidad esta en que indican claramente que hace la funcion de acierto, pero no son
realmente necesarias.

3.3.2. Unidad

Clase que sirve para definir una unidad con algun significado dentro de una cadena: palabra, frase, etc.
Se definen tres clases, una clase base absteagitar( ) y dos clases derivadaacfoken y adtoken ).

La clase base define operaciones para encontrar el principio o el final de una unidad a partir de
un punto (o ambos) y para verificar si un rango del texto es una unidad. Las operaciones se definen en
funcién de métodos que indican si un simbolo es un delimitador, separando entre delimitadores anteriores
y posteriores. La deteccidn de delimitadores se implementa en las clases derivadas.

La claseactoken define las unidades por su contenido, es decir, un rango es una unidad si todos sus
simbolos pertenecen al conjunto de simbolos validos. Ese conjunto se define al declarar variables (en el
constructor), y no puede ser modificado.
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La claseadtoken utiliza delimitadores para detectar las unidades, empleando dos conjuntos de
simbolos, los que podemos encontrar antes y despues del elemento. Los conjuntos se definen al construir
un objeto de la clase y no se pueden modificar.

La determinacion de si un rango es o no una unidad se hace comprobando Unicamente que los
simbolos contenidos en él no son delimitadores, si deseamos verificar que esté bien delimitado deberemos
invocar el métodé_predelim() para el simbolo que precede al rango y el métsdmstdelim()
para el que esta inmediatamente despues de él.

El empleo de dos métodos de definicion de unidades permite mayor flexibilidad a la hora de
utilizarlos, ya que ambos métodos no son simétricos, aunque las diferencias son sutiles. Por ejemplo,
la version que emplea delimitadores anteriores y posteriores podria obtener, a partir de un simbolo, una
unidad que contuviera simbolos delimitadores finales que no pertenecen al conjunto de delimitadores
iniciales y viceversa, ya que al buscar el principio de una unidad s6lo miramos que los simbolos no sean
delimitadores iniciales y al buscar el final que no sean delimitadores finales. Si los conjuntos de inicio y
final son iguales ambas clases son simétricas (siempre que el conjunto de simbolos validos sea el de todos
los simbolos que no son delimitadores).

3.3.3. Analisis temporal

Para el analisis temporal se define una clase cronometro denornstoadatch Soélo se definen
las operaciones de inicio y paro del cronémetro y un método que nos da la resolucién como el nimero
de valores que se pueden representar en un segundo. Se define como clase para poder implementar
distintas versiones segun el sistema operativo sin tener que madificar la interfaz y declarar variables de
tipo cronémetro, lo que permite lanzar una temporizaciéon aunque ya haya otra en marcha.

La clase incluida en la biblioteca define versiones especiales del cronémetro para los sistemas
operativosMacOS y DOS (usando el compiladodjgpp , de libre distribuciért) En ambos casos se
consiguen resoluciones del orden de microsegundos. La resolucion de la version genérica depende del
sistema operativo, el hardware empleado y la implementacién de la biblioteca de C. En teoria, en los
sistemas POSIX (como el Linux), la resolucién es de microsegundos, pero en la practica nos encontramos
con resoluciones mucho menores (en la version del Linux para arquitecturas Intel la resolucion es de
centésimas de segundo)

El cronémetro podia haberse incluido en la interfaz de otra clase (por ejemplo para medir los
tiempos de ejecucion de los algoritmos), pero es mas razonable dejar que sean los programas los que la
utilicen directamente, ya que eso nos da la maxima flexibilidad. Por ejemplo, podemos medir el tiempo
de basqueda con o sin preproceso sin ninguna dificultad, mientras que la integracion en la clase supondria
definir métodos explicitos para ambos casos.

3.3.4. Pasos del algoritmo

Para ayudar al andlisis se introduce el conceptpad® de un algoritmgue definiremos como el
«conjunto de instrucciones que debemos ejecutar para modificar el estado de un algoritmo, entendiendo
como estado el conjunto de valores significativos de sus variables internas en un momento dado».
Distinguiremos distintos tipos de pasos en funcién de los valores que hayan sido modificados.

Por ejemplo, en el caso de los algoritmos de busqueda, vamos recorriendo el texto de manera que,
en un momento dado, nos encontramos en una posicion cualquiera de éste. Segun el algoritmo del que se
trate, realizamos alguna operacioén relacionada con el simbolo actual (lo comparamos con otro del patrén,
usamos su valor para acceder a una tabla o modificamos una variable relacionada con él) y pasamos a
visitar otro simbolo (que vendra dado por los resultados obtenidos en la operacion). Con la definicion

También se definié una version especial paliadows, pero como no se ha probado ha sido eliminada.
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anterior, cada vez que nos desplacemos en el texto habremos ejecutadodgl algoritmo. El ejemplo

anterior sugeria que lo Unico que se modifica en cada paso es la posicion en el texto (y quizas alguna
variable relacionada con él), si ademas modificamos nuestra posicion en el patrén o alguna condicion
nos indica que el estado actual tiene una propiedad especial (como por ejemplo que hemos encontrado un
acierto) también habremos ejecutado un paso, pero tipaidistinto.

Esta definicibn de paso es (til para la representacion grafica de los algoritmos y para relacionar su
ejecucion real con el coste temporal tedrico. Para utilizar los pasos definimos puntos de ruptura dentro
del codigo, que no son mas que llamadas a una funcién que toma como parametro el tipo de paso que
hemos completado. La idea de los puntos de ruptura es similar a la empleada en los depuradores de
programasdebuggersdisponibles en la mayoria de entornos de programacion. La diferencia esta en que
los depuradores nos permiten definir los puntos mientras se ejecuta nuestro programa y nuestro modelo
los define dentro del codigo, en tiempo de compilacion.

En cuanto a la relacion entre la ejecucion real y el coste temporal teérico tenemos que sefialar que,
si contamos el nimero de veces que se atraviesa un punto de ruptura durante una ejecucion del algoritmo,
estamos calculando el nimero de operaciones de modo similar a lo que se hace para obtener el coste
asintotico en funcion del tamafio de los valores de entrada. De hecho, los resultados nos pueden ayudar
a verificar si los calculos asintéticos se corresponden con los resultados reales, aunque siempre pensando
gue trabajamos con una entrada real y por tanto no consideramos el calculo en el caso promedio, sélo el
de la entrada actual. Para ver el comportamiento en el caso promedio deberemos disefiar un conjunto de
casos de prueba y obtener estadisticas a partir de los resultados obtenidos empiricamente. Para el peor y
el mejor caso bastara ejecutar los algoritmos con la entrada adecuada.

Ademas, los distintos puntos de ruptura suelen corresponder con los distintos bloques estudiados para
obtener los costes tedricos. Por ejemplo, en los algoritmos de busqueda suele haber un coste directamente
relacionado con el recorrido del texto y otro con las operaciones realizadas en caso de un acierto parcial.
En general el calculo asintotico del primer coste se corresponde con el nUmero de veces que pasamos por
el punto de ruptura que nos indica una actualizacion de nuestra posicion en el texto y el segundo con el
namero de pasos que ejecutamos comparando distintas posiciones del patrén con el texto manteniendo la
posicion relativa del primero con el segundo, aunque esto no siempre sea asi.

Por otro lado, el calculo del nUmero de pasos nos sirve para valorar la relacién entre coste asintético
y coste real, ya que no todos los pasos tienen el mismo coste en ciclos de procesador (en realidad al
hablar de coste de orderestamos obviando una constante que nos indique el coste de las operaciones
en cada paso). Por ejemplo, en el caso de los algoritmos de blusqueda, los costes en nimero de pasos del
algoritmo de fuerza bruta suelen ser superiores a los del algoritmo de Karp-Rabin (aunque son del mismo
orden), pero en la practica el primero es mucho mas rapido que el segundo, ya que sus pasos sélo incluyen
comparaciones de caracteres e incrementos de variables, mientras que el segundo realiza en cada paso
varias operaciones aritméticas que necesitan ciclos extra de CPU.

Para contabilizar los pasos que se ejecutan en cada algoritmo se define ursiefiase ( ) que
almacena un vector de enteros que representan el nimero de pasos a través de cada punto de ruptura. El
namero y nombre de los puntos de ruptura se pasan como parametros en el constructor.

Se definen métodos para acceder, borrar e incrementar los valores de cada punto de ruptura individual
y para poner a cero todos los contadores e imprimirlos (indicando sus nombres).

Se emplea desad#gm_algo para llevar la cuenta de pasos. En realidad la funcién que cumple esta
clase podria haberse integradosem_algo , pero implementandola de manera independiente podemos
reutilizarla si definimos otro tipo de algoritmos.

Es responsabilidad de la implementacién de cada algoritmo definir que llamadas al dispositivo de
analisis se deben realizar al detenerse en un punto de ruptura concreto, asi como la insercién de esos
mismos puntos en las posiciones adecuadas dentro del cédigo del algoritmo.
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3.3.5. Andlisis Grafico

Para el analisis grafico se define una clase denomiadela que incluye métodos para imprimir
la salida de los pasos del algoritmo. En realidad la clase es abstracta y sélo sirve para definir las distintas
operaciones de impresion, debemos derivar clases que los implementen dependiendo del formato (texto
simple, texto html, etc.) y el sistema de salida que vayamos a emplear (streams, ventanas, etc.).

La biblioteca incluye un disposistivo de analisis que trabaja con la entrada salida estandar
(cin/cout ), que es el empleado por el programa de prueba, y otro que utiliza la biblkotsea para
terminales Unix (y que solo se compila si nuestro sistema dispone de las cabeceras y bibliotecas nece-
sarias).

En la clase se define la salida del patrén y el texto marcando las posiciones coincidentes y el simbolo
actual en cada paso y la salida de los tipos de datos empleados en el preproceso del modo mas genérico
posible. Se pueden imprimir valores simples enteros, desplazamientos en el texto o el patrén y cadenas de
caracteres (que es en lo que se deben de convertir los tipos de datos no disponibles, como sucede con las
mascaras de bits). En cuanto a las tablas de preproceso se definen métodos para imprimir vectores de en-
teros, desplazamientos y cadenas asociados al alfabeto o al patrén. La pega es que si tenemo un tipo nuevo
con formato de vector debemos transformar todos sus elementos a cadenas para poder imprimirlos.

Para poder mostrar el estado de la busqueda se define la clase adgilianpatt , que almacena
la posicion actual en el patrén y los simbolos acertados. Ademas, define métodos para actualizar la
posicion actual y marcar rangos de simbolos acertados. La actualizacion de la posicién en el patron anula
las informaciones sobre aciertos anteriores, permitiendo la reutilizacion de objetos del tipo sin tener que
borrar los aciertos anteriores explicitamente.

Por altimo se introducen dos herramientas de interaccién con el usuario, los retardos y las funciones
de obtencion de caracteres. Lo que se hace esincluir en la clase de andlisis vectores asociados a los puntos
de ruptura para saber si debemos detenernos y solicitar la entrada de un caracter al usuario despues de
mostrar un paso.

Para los retardos nos limitamos a definir un vector de enteros del tamafio del nimero de puntos
de ruptura del algoritmo. Este vector ser4d empleado para detener la ejecucion del algoritmo tantos
milisegundos como haya almacenados en la posicidn correspondiente al punto de ruptura actual.

La funcién de obtener un caracter se define como elemento independiente, lo que nos permite definir
clases derivadas que procesen de alguna manera la entrada del usuario. Su operacién elemental toma como
entrada un caracter y retorna un booleano que indica si debemos detener la basqueda o no. El caracter de
entrada debe serle proporcionado por el dispositivo de andlisis.

Estas funciones se llaman desde el métadoritm_step de la claseskm_algo . Cada version
del algoritmo utilizara las funciones adecuadas dependiendo de las estructuras de preproceso que
emplee y el punto de ruptura desde el que haya sido invocado. La entrada/salida de cada paso se invoca
automéaticamente desdiem_algo cada vez que se informa de un paso del algoritmo.

3.4. Algoritmos de busqueda simple

Ya mencionamos en la introduccion del capitulo anterior que todos los algoritmos de busqueda se de-
rivan de la clasekm_algo . Esta clase es fundamental ya que, salvo el acceso al nombre y al identificador
de cada algoritmo, todos los métodos de busqueda implementados son invocados desde ella.

En esta seccibn comentaremos los distintos atributos y métodos de la clase en funcion de su
propdsito y nivel de acceso; dentro de los métodos publicos hablaremos de los de acceso a la lectura
de variables, los de ajuste de parametros y los de basqueda, mientras que en los privados separaremos
entre las utilidades internas y los métodos abstractos que debe definir cada algoritmo de busqueda. Para
terminar comentaremos algunos detalles sobre la codificacion y compilacién que son aplicables a todos
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los algoritmos implementados.
En los apendices se puede encontrar el codigo completo de la clase.

3.4.1. Construcciony destruccidn de objetos

El constructor toma como parametro un alfabeto, si no se pasa ninguno utiliza el alfabeto por defecto
(para caractereslaidentidad y para otro tipo de simbolos un alfabeto vacio). Ademas, todos los parametros
de andlisis toman valores nulos, si se desea utilizarlos se deben activar después de construir el objeto.

El algoritmo no crea ninguna variable dindmica, de manera que el destructor no hace nada.

La razon de incluir un constructor por defecto es que cada clase derivada define una variable con el
mismo nombre que el algoritmo que implementa, de manera que un usuario puede emplear el objeto como
si se tratase de una funcion.

3.4.2. Métodos publicos de sélo lectura

La clase define una serie de métodos para leer valores almacenados en ella, ya que nuestra biblioteca
se emplea para analizar los algoritmos y resulta interesante poder acceder a informacion sobre ellos desde
el exterior.

La claseadm_algo definia Unicamente métodos abstractos que retornan cadenas de caracteres
indicando el tipo, nombre e identificador de cada algoritmo. Dado que lastiasalgo define un tipo
de algoritmos, se define el método que nos da el tipo. Las clases derivadas deben implementar los que nos
indican el identificador y el nombre.

Aunqgue los datos de entrada para la ejecucién de las busquedas los pasamos desde nuestro programa,
para algunas de las clases de analisis resulta interesante poder acceder a ellos sin recibirlos como
parametro. Una solucién seria declararlas como amigas pero, si afiadimos una nueva clase de analisis,
deberemos modificar también esta para indicarle su existencia. Para evitar la declaracion de clases amigas
se definen métodos publicos para leer los parametros de entrada, lo que permite conocer que alfabeto,
patrén, texto y desplazamiento inicial estamos utilizando o hemos utilizado en la Gltima ejecucion.

Como ya hemos comentado, existe una clase que nos permite saber cuantos pasos ha ejecutado un
algoritmo. La clasekm_algo incluye un objeto contador de esa clase que solo se utiliza si el usuario lo
activa desde el exterior.

Para obtener informacién sobre el contador se incluye un método de lectura que nos devuelve una
copia del objeto y otro que nos dice si esta 0 no activado.

Por dltimo, como no conocemos que tipos y variables se van a emplear para el preproceso y no hay
forma de forzar a que los algoritmos definan una estructura que podamos emplear desde la base, se incluye
un método para imprimir los datos del preproceso. Gracias a esta funciéon podemos imprimir tanto los
datos de entrada (accesibles directamente) como los generados en el preproceso sin tener que utilizar el
dispositivo de andlisis durante la busqueda.

3.4.3. Métodos publicos de ajuste de parametros

Se definen tan solo dos, uno que selecciona que alfabeto vamos a usar (para simbolos de un
tipo distinto achar el alfabeto por defecto esta vacio, si usamos el constructor por defecto para los
algoritmos debemos tener una manera de reemplazarlo por uno Util) y otro que activa o desactiva el uso
del contador.

3.4.4. Métodos publicos de ejecucién de la busqueda

Los métodos de blsqueda se implementan utilizando dos operaciones internas que son definidas en
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las clases derivadas: el preproceso y la busqueda del patrén preprocesado.

Desde el exterior se definen métodos para acceder a ambas operaciones por sggarago (
find_in )y conjuntamentefihd ).

El preproceso toma como entrada el patron y no retorna nada. El resultado de su ejecucion queda
almacenado en la clase. El método que busca el patron preprocesado toma como parametros el texto y,
opcionalmente, un desplazamiento inicial desde el que comenzar a buscar y retorna la posiciéon de la
primera ocurrencia del patron o el tamafio del texto si no es encontrado.

El método conjunto toma como pardmetros el patron, el texto y el desplazamiento y retorna la
posicién del acierto. En realidad lo que hace es llamar a las dos funciones anteriores en orden, preprocesa
el patrén y lo busca en el texto.

Para poder emplear objetos de la clase como funciones se define el operador «paréntesis» 0 «llamada
a funcién» ¢perator() ) con los mismos parametrosy retorno que el método de blusqueda conjunto. En
realidad la definicién del operador es simplemente una llamada a la funcién compuesta.

El método de preproceso ajusta los atributos relacionados con el patron, reinicializa la cuenta de
pasosy llama al método interno de preproceso adecuado (utilizando la version simple o la que incorpora
soporte para el analisis).

Para utilizar la funcion de aciertos se definen versiones de los métodos de blsqueda que toman como
primer parametro un puntero a un objeto del tigfan y no retornan nada (los resultados se almacenan
en el objeto). El resto de parametros son iguales a los de las versiones simples. El puntero a la funcién de
acierto es un atributo de la clase, pero una vez ejecutado el algoritmo no se debe usar, asi que los métodos
lo asignan antes de comenzar y lo anulan al terminar. De cualquier forma, las modificaciones del objeto
estan disponibles para el que llama a la funcién, ya que se modifica directamente el valor pasado a través
del puntero.

3.4.5. Utilidades internas

Se incluyen varias utilidades para simplificar la actualizacion y utilizacion de los atributos desde los
métodos internos. De hecho, gracias a algunos de ellos se podrian modificar las estructuras internas sin
tener que tocar las clases derivadas. Se definen utilidades para ajustar variables internas relacionadas con
el texto y el patron y de acceso al alfabeto, la funcion de aciertos y el contador.

El texto y el patrén se emplean a través de variables internas, asi que se definen métodos para
inicializar o actualizar sus valores (tamafio y punteros de inicio y final). Estas funciones se emplean al
inicializar una busqueda.

El primer método de acceso se emplea para obtener el indice de un simbolo en el alfabeto. Aunque
en la formulacion actual el alfabeto siempre existe, si decidiéramos acceder a él desde un puntero o no
utilizarlo no seria necesario alterar ninguna clase derivada. Por ejemplo, para los caracteres la identidad
no necesita el alfabeto, se utiliza por no complicar las cosas, pero si no nos interesa utilizar alfabetos en
ningun caso podemos modificar la funcidindex para que retorne su entrada. En caso de no utilizar
alfabeto es necesario que, al menos, se le de un valor a la variable interna que contiene su tamafio, ya que
se utiliza como tamario de algunas tablas de preproceso.

La funcién de aciertos puede estar definida o no (de hecho depende de como se llame a la funcién
gue ejecuta la busqueda). Para aislar los algoritmos de este problema se define ladpotidmatch
gue detiene el algoritmo si no hay funcion de acierto o la ejecuta y actualiza valores si la hay. Si por
algunarazén nosinteresase eliminar las funciones de acierto, bastaria con redefinir esta funcion, las clases
derivadas no tendrian que ser alteradas.

Por ultimo se definen métodos para indicar que se ha ejecutado uno o varios pasos del algoritmo. La

funcion definidareport_step() , actualiza el contador y o . _ N
0 ejecuta la funcion asociada al dispositivo de analisis. Ademas, si estamos utilizando un dispositivo de
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andlisis, se encarga de llamar a la funcion que recibe entrada del usuario despues de ejecutar la funcion
del algoritmo que le indica al dispositivo los datos que debe mostrar. Con el retorno de esta funcion se
actualiza el valor de la variable interagp que los algoritmos utilizan para saber si deben continuar
buscando despues de ejecutar cada paso del algoritmo.

3.4.6. Métodos abstractos

En primer lugar, por la herencia de la clasin_algo , cada implementacion debe definir como
métodos publicos las funciones que nos dan el nombre y el identificador del algoritmo.

El resto de métodos abstractos son privados y se emplean para preprocesar el patrén, buscar el patron
preprocesado o indicarle al dispositivo de andlisis que sucede en nuestro algoritmo.

Ninguno de los métodos de busqueda recibe parametros, lo que llega del exterior es verificado y
copiado en atributos internos, por lo que esta disponible nada mas comenzar la ejecucion del algoritmo.
En cuanto a las estructuras de preproceso, se definen como atributos en la clase derivada y se inicializan
al ejecutar el preproceso. Los métodos de la clase base se encargan de garantizar que el preproceso se
ejecuta antes de llamar a la funcion de busqueda.

El Gnico método que toma parametros es el que informa del paso por un punto de ruptura. Recibe dos
valores, uno que le indica qué punto de ruptura hemos atravesadoy otro que le da el nUmero de veces que lo
hemos hecho. El segundo valor es igual a uno por defecto, pero se ha incluido porque algunas operaciones
gue ejecutan varios pasos (como la iniciacion de los valores de un vector) no las realiza nuestro cédigo,
se ejecutan a través de llamadas a funciones o métodos de biblioteca que no podemos modificar.

Los métodos que debe definir cada algoritmo seran:

» preprocess() ,preproceso del patron, accede al patrén a través de las variables internas y calcula
los valores de las estructuras de preproceso. No utiliza el texto, si hay operaciones de preproceso
que utilizan el texto se hacen dentro del método de busqueda. Si el algoritmo no tiene preproceso se
define vacia.

*  run_preprocessor() , €s la misma funcién de preproceso con puntos de ruptura.

» match() ,funcién de acierto, busca el patrén en el texto. Asume que todos los valores que dependen
de la entrada y el preproceso estan inicializados. Cuando encuentra un acierto llama al método
report_match y en funcién de su retorno reinicia la busqueda o termina.

* run_matcher() ,igual que la funcién anterior incluyendo puntos de ruptura.

e algorithm_step(break_point, int) , llama a las funciones del dispositivo de analisis
adecuadas segun el punto de ruptura recibido. Se llama cigsuie step() cuando el usuario
a solicitado el andlisis y ha proporcionado un dispositivo. Las operaciones de cuenta de pasos se
incluyen en el métodeeport_step  y por tanto no deben ser definidas en las clases derivadas.

3.4.7. Notas sobre la codificacion de los algoritmos

Los métodos de preproceso y busquepi@pfocessor() y matcher() ) se definen en fi-
cheros con la extensiorcpp que también se emplean para compilar las versiones de andlisis
(run_preprocessor() y run_matcher() ) utilizando macros. Lo que se hace es incluir dos veces el
fichero.cpp en el archivo que implementa los métodos de la clase, definiendo en cada caso las macros
adecuadas. De ese modo ambas versiones son siempre iguales y disponemos de urediigmiésin
tener que utilizar condicionales en tiempo de ejecucion, aunque el codigo de la clase es mas grande.

Todos los métodos de busqueda definen la recuperacion tras un acierto. Dependiendo del tipo de



3.4. Algoritmos de busqueda simple 54

algoritmo se reinicia totalmente o se hace uso de los resultados anteriores. Los sistemas de recuperacion
se comentan en la descripcion de cada algoritmo.

Como ya se ha dicho, los métodos de busqueda emplean punteros para el acceso al texto y al patron,
evitando el uso de indices siempre que es posible, lo que nos ahorra una suma para cada acceso a los
elementos de un vector.

En todas las implementaciones se aplican optimizaciones triviales, evitando depender de la
inteligencia del compilador. Fundamentalmente consisten en el uso de variables locales (a ser posible
almacenadas en registro) para el acceso a elementos de vectores que son utilizados varias veces, como por
ejemplo el primer o Gltimo caracter del patron.

Hay que sefalar que, para los métodos de preproceso y blusqueda que no incorporan andlisis
(preprocessor() y matcher() ), se redeclaran algunos de los atributos de la clase como variables
locales en registro (como por ejemplo el iterador en el texto, que se usa en todos los algoritmos), ya que no
se va acceder a ellas durante la ejecucion. Esta optimizacién anula en parte el funcionamiento como clase,
pero se hace asi porque no se puede declarar un atributo para gue se almacene en registro y el compilador
no puede optimizar como nosotros (no sabe que el valor del atributo no va a ser usado desde otro método
y por tanto no lo guarda en registro). Para algoritmos como el de la fuerza bruta el aumento de velocidad
es considerable.

Respecto a la compilacion hay que indicar que muchas funciones y métodos de se declaran como
inline , por lo que es imprescindible utilizar las opciones adecuadas para que el compilador no generen
llamadas a funcién, lo que empeora sensiblemente el rendimiento (mar@ ebto implica utilizar la
opcion-02 0-03).

3.5. El programa de analisis

El programa de ejemplo se ha escrito para probar los algoritmos y utilizar las distintas opciones
de la biblioteca. Esta pensado para su uso en terminales, siguiendo el modelo de la mayoria de los
comandos del sistema UNIX, el ajuste de opcionesy la seleccion del patrén y el texto se hacen en lalinea
de comandos.

El formato para invocarlo eskmtest [OPCIONES] [PATRON] TEXTO , dondePATRONes la
cadena a buscar (si contiene espacios en blanco se debe pasar entre coEMTE3¢orresponde a un
fichero que contiene el texto en el que se va a buscar el patréOOPEAONEueden ser:

-a, --algorithm=[algoritmo]
Permite seleccionar el algoritmo a utilizar, si no se da el nombre del algoritmo obtenemos una lista
de valores posibles. Para utilizar mas de un algoritmo se pueden incluir varias opzienda linea

de comandos. Si no se incluye esta opcion se ejecutan todos los algoritmos.

-A, --alphabet=[cadena]
Hace que los algoritmos utilicen como alfabeto el conjunto de caracteres incluidos en la cadena pasada
como parametro. Si se pasa este parametro el patron debe contener sélo simbolos alfabéticos.

-b, --breakpoints=[cadena]
Indica en que puntos de ruptura debe detenerse el programa para preguntarle al usuaro si debemos
continuar. Esta opcién solo es efectiva cuando el algoritmo se invoca con las opciones -i y -s acti-
vadas.

-c, --compact
Muestra una salida mas compacta para la medida de tiempos y el recuento de pasos. Los datos de
cada algoritmo estan en una linea que contiene el identificador del algoritmo, el tiempo de ejecucion
y las cuentas de pasos separadas por comas. Los campos se separan usando "’
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-d, --delays=[cadena]
Indica en que puntos de ruptura debe esperar un programa un determinado lapso de tiempo (por
defecto 1 segundo) cuando se ejecuta el programa con las opciones -i y -s activadas.

-D, --delay-time=[ms]
Indica el tiempo (en milisegundos) que debe durar la pausa en los puntos de ruptura marcados con
-d. La opcion solo es efectiva si se ejecuta el programa con las oprciones -i y -s activadas.

-f, --find-first
Le indica al programa que so6lo busque la primera ocurrencia del patron en el texto (por defecto las
busca todas).

-h, --help
Imprime un mensaje con las opciones

-i, --interactive
Aplicaretardos atodoslos pasosde los algoritmosy se detiene para recibir entrada del usuario cuando
Nnos encontramos en un acierto parcial. Sélo es til si se emplea junto con -s

-n, --no-prep
Preprocesa el patrén antes de la busqueda. Esta opcion es util para medir tiempos, ya que si buscamos
mas de una vez el patrén (opcidn) el preproceso solo se ejecuta una vez y no se calcula su tiempo
de ejecucion.

-p, --patterns[=ARCHIVO]
Lee los patrones de un archivo, cada uno es una linea. Si se usa esta opcion no se debe pasar un patron
en la linea de comandos, sdlo el texto.

-r, --report
Imprime los pasos ejecutados en cada algoritmo

-s, --show
Muestra la ejecucién de los algoritmos.

-t, --time
Calcula el tiempo que tarda en ejecutarse cada algoritmo

-T, --text-size[=TAM]
Ejecuta cada algoritmo varias veces para simular que el texto tiene un tamafo de TAM bytes. Esta
opcion sélo se emplea junto a -t

-v, --version
Imprime la versién del programa de prueba

Respecto al cédigo del programa hay poco que decir, esta escrito siguiendo un modelo imperativo
de programacion, definiendo unas pocas funciones auxiliares y el bloque principal del programa. Lo
primero que hace es crear un vector con los algoritmos de busqueda implementados e inicializar las
variables auxiliares con los valores por defecto. Despues lee los parametros de entrada usando la funcion
getopt_long  de GNU. Segun las opciones leidas se asignan valores a variables o se generan mensajes de
error. Cuando se han leido los parametros y no se han producido errores se lee el patron (excepto si se ha
leido la opciénp , en cuyo caso tendremos los patrones almacenados en una cola) y el texto (almacenando
todo el contenido del fichero como una sola cadena). Despues ajusta los parametros que dependen del
texto o el patrén y entra en el blogue principal, que ejecuta los algoritmos seleccionados para cada patron.
El codigo del programa se puede ver en los apendices.



Capitulo 4. Analisisy resultados experimentales

En este capitulo describiremos el analisis de los algoritmos implementados, comentando el disefio de los
casos de prueba (eleccion de los textos y patrones de entrada, condiciones del andlisis, etc.), los resultados
obtenidosy las conclusiones que se derivan de ellos.

4.1. Disefio de los casos de prueba

Realizaremos dos tipos de analisis experimentales, uno para medir la eficiencia temporal de los
algoritmos (Mb procesados por segundo) y otro para relacionar el coste asintético con la ejecucion (cuenta
de pasos).

En [Dav86], [Bae89]y [Hum91] se pueden encontrar analisis experimentales de la eficiencia de los
algoritmos de busqueda de un solo patrén y en [Wat94] se analiza ademas la eficiencia de los algoritmos
de busqueda de mdltiples patrones.

4.1.1. Textos de prueba

Para las pruebas se seleccionaron tres textos de caracteristicas diferentes:

1. Ulyssesddames Joycen inglés) Texto literario. Para las pruebas se empleé el texto resultante de
concatenar por orden todos los capitulos (1.585.338 bytes).

2. Constituciéon espariola de 1978 (en castelfafiexto técnico. Para las pruebas se uso el texto tal cual
se obtuvo del navegador (113.343 bytes).

3. Secuencia de ADN HC21-000020 del Cromosoma @adena de ADN. Para las pruebas se
transformo el texto para simplificar las busquedas. Primero se agruparon los bloques de cada linea
(cada una se divide en 6 bloques de 10 bases) eliminando los espacios en blanco y posteriormente se
eliminaron los saltos de linea, con lo que se obtubo un texto de una sola linea con toda la secuencia
de bases (1.296.826 bytes).

La eleccion de los textos se debe a su tamafio (dos relativamente grandes y otro mas pequefio), el tipo de
texto (literario, legal y cadena de ADN), al uso de alfabetos distintos (ASCII de 7 bits, ISO-8859-1y bases
'A,’C',’G'y 'T'de ADN)y a su disponibilidad (todos se pueden obtener a traves de Internet).

Algunos de los estudios de la eficiencia de los algoritmos de busqueda emplean textos sintéticos
generados aleatoriamente o usando las propiedades estadisticas del tipo de texto ([Dav86], [Bae89]),
pero nosotros hemos preferido hacerlo con textos reales que son los que se utilizan en la mayoria
de aplicaciones.

4.1.2. Subcadenas de entrada

Para los dos primerostextos se han empleado dos conjuntos de subcadenas, uno tomando palabras del

10btenido ddtp://blaze.trentu.ca/publjjoyce/ulysses/ascii_texts/ulys*.txt.
20Obtenida en el URLbttp://ccdis.dis.ulpgc.es/~secrdis/constitucion. txt
SURL http://www-eri.uchsc.edu/chr21/dna/HC21-000020.html

56
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propio texto y otro seleccionandolas del diccionario del sistémsddict/english para Ulyssesy
{usr/dict/spanish para la Constitucion). En el caso de la secuencia de DNA se eligieron fragmentos
de distintos tamafios de la misma secuencia.

Para los dos primeros textos las subcadenas se eligen seleccionando palabras agrupadas por tamafio
! Para la ejecucion se seleccionan aleatoriamente 20 subcaliiitdasde cada grupo. En los casos en
los que no hay 20 subcadenas diferentes del mismo tamario se usan todas las disponibles.

Para la secuencia de ADN se eligieron aleatoriamente cinco subcadenas de 10, 25, 50, 75, 100, 250,
500y 750 elementos, tomadas directamente del texto a buscar.

4.1.3. Entorno de las pruebas

Las pruebas se ejecutaron en un PC con un procesador Pentium a 150 Mhz y 40 Mb de RAM bajo el
sistema operativo MS-DOS. Aunque el entorno de desarrollo del proyecto ha sido un sistema Debian GNU
Linux, se opto por el MS-DOS para las pruebas por que para este sistema disponemos de funciones de
cronémetro de mayor resolucion y ademas, al tratarse de un sistema monoproceso, no hay otros procesos
gue puedan alterar la medida de los tiempos, algo que no podemos asegurar en los sistemas Unix.

Dado que la ejecucién de los algoritmos es muy rapida, se simul6 que cada texto tenia un tamafio
de aproximadamente 20 Mb ejecutando cada busqueda sobre el mismo texto tantas veces como
sea necesario.

4.1.4. Parametros del programa de prueba

Todas las pruebas se realizaron invocando el programa de prueba con las opciones:
-a ALGO -c -r -t -T20M -p PATT_FILE TEXTO , dondeALGOes el algoritmo a estudiabt , kr ,
kmp, so,bm bmhosgs ),PATT_FILE el fichero con las palabras a buscaBXTOel texto sobre el que se
realiza la busqueda. Para la secuencia de DNA se indic6 ademas cual es el alfabeto utilzado con la opcidon
-A ACGT, reduciendo el tamafio de las tablas de preprocesoy los tiempos relacionados para los algoritmos
gue emplean el alfabeto.

4.2. Resultados de la ejecucion

En este apartado presentamos tablas, para cada fichero de entrada, que representan la eficiencia
temporal, la cuenta de pasos del preproceso y la cuenta de pasos de la basqueda de cada uno de los algo-
ritmos.

Lastablas de cuenta de pasos relacionan los costes asintoticos con los caracteres del texto y el patrén
visitados realmente. En el preproceso usaremgsdeesdel preprocesador, ya que todos ellos implican
desplazamientos relacionados con el patrén y/o el alfabeto, mientras que para la blusqueda se usara la
suma de los pasos del buscador y los invertidos en aciertos parciales.

La eficiencia temporal se mide en Mb procesados por segundo, lo que permite comparar las tablas
de los distintos textos directamente. Nétese que, con esta representacion, los algoritmos mas rapidos seran
aguellos cuyos valores sean mas altos, y no mas pequefios como cuando comparamos usando directamente
los tiempos de ejecucion.

Enla medida de tiempos se incluye el preproceso, aunque su influencia es minima, ya que trabajamos
con textos grandes (n > 100Kb) y patrones pequefios (m < 32). En el caso de la secuencia de ADN los
patrones son mas largos (hasta 750 bytes), pero tambien lo es el texto (mas de 1Mb).

Las palabras se definen como subcadenas que no contienen espacios (entendiendo como tales los que retornan verdadero al ejecutar
la funcidnisspace()  de C++), lo que ocasiona que encontremos subcadenas que contienen simbolos de puntuacién y nimeros al
seleccionar palabras de los textos (en los diccionarios también podria pasar, pero no hay ninguna puntuacion).
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4.2.1. Cuenta de pasos (preproceso)
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Ulysses (1585338)
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4.2.3. Eficiencia temporal
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4.3. Conclusiones

Comentaremos a continuacion los resultados de los analisis presentados antes y las posiblidades
graficas de la biblioteca implementada.

4.3.1. Andlisis asintotico

En primer lugar sefialaremos que los resultados para los dos primeros textos son similares pero en
el caso de la secuencia de ADN la cosa cambia; el reducido tamafio del alfabeto reduce también los pasos
del preprocesador y su tiempo de ejecucion.

Separando por algoritmos podemos decir que los basados en la teoria de automatas siguen su modelo

establecido, el nimero de pasos de preproceso de los algoritmos es practicamente igual al tamafio del
patrén. En el caso de los de la familia booyer-moore e incluso el algoritmo shift-or el coste es el tamafio

del patrén mas el tamafio del alfabeto empleado.
La ejecucion de la busqueda nos da resultados que tambien se corresponden con los costes tedricos
de cada algoritmo.

4.3.2. Andlisis temporal

Respecto al analisis temporal hay varias cosas interesantes que decir. En primer lugar sefialar que el
peor algoritmo en todos los casos es el de Karp Rabin, el hecho de emplear opreraciones modulo y division
para calcular las funciones de dispersion hacen de €l una solucion muy lenta en condicones normales,
donde una instruccion aritmética tiene un coste muy superior al de una comparacion.

Los algoritmos de fuerza bruta, knuth-morris-pratt y shift_or tienen un comportamiento temporal
similar al tedrico, aunque por las optimizaciones aplicadas su implementacion, el mas rapido es el de
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fuerza bruta, lo que no quiere decir que en textos repetitivos cualquiera de los otros dos no pueda ser
muy superior.

Los algoritmos de la familia Boyer-Moore tambien se comportan como era de esperar, incluso si
miramos la busqueda sobre la cadena de ADN veremos que la version completa (Boyer-Moore) es mas
rapida que las otras dos, ya que hace uso del alfabeto para mejorar la heuristica de salto mientras que los
otros dos son modificaciones del algoritmio que se basan en eliminar esa tabla, que solo es Util para tabajar
con textos altamente repetitivos.

4.3.3. Andlisis gréfico

Ademas de las posiblidades como herramienta de andlisis temporal podemos usar los programas
de prueba para ver la evolucion de cualquiera de los algoritmos de busqueda, tomando el patron y texto
que deseemos. Esta capacidadrdear la evolucion del algoritmo puede sey muy util para explicar
el funcionamiento de los algoritmos y generar ejemplos apropiados para acompafiar una explicacion
sobre ellos.
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