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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar e anali-
sar os algoritmos que realizam buscas de cadeias de caracteres em
textos, bem como identificar, entre eles, os algoritmos apropria
dos para determinadas circunstancias sob as quais este procedi-
mento se fizer necessario.

Os métodos de busca em texto podem ser divididos em
dois grupos: no primeiro, a busca é feita sobre o texto origi-
nal; no segundo, uma versao pré-processada do texto original e
da cadeia procurada sao utilizadas para a busca.

‘Do primeiro grupo, apresentamos e analisamos o algo
ritmo Simples, o0 algoritmo de Knuth, Morris e Pratt, o de Boyer
e Moore e o de Aho e Corasick. O segundo grupo & representado pe
lo Metodo de Harrison que utiliza assinaturas associadas ao tex-
to e a cadeia procurada para encontrar a primeira ou todas as
ocorrénciés de uma cadeia no texto.

Experiéncias foram realizadas com os algoritmos cita

dos e a andlise dos resultados obtidos € apresentada.



Abstract

In this work we describe and analyse some algorithms
for text searching.

Text searching can be divided.ih two groups: without
pre-processing and with pre-processing of the original text as
well as the seérch string.

On the first group we analyse the naive algorithm,
ﬁhe_Knuth-Morris-Pratt algorithm, the Boyer-MOore‘algorithm and
the Aho-Corasick pattern matching machines.

On the second group we describe Harrison's method
wich uses signature functions. Several signature functions are
discussed.

Experimental results for the behavior of the algorithms
in different alphabets and in which circunstances the algorithms

should be used conclude our work.
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- Introducao

O problema de detetar a (nao) ocorréncia de uma ou
varias cadeias de caracteres num texto caracteriza uma parte im-
portante de muitos problemas relacionados a prdcessamentovde tex
tés como edigao de textos, recupéragéo de informacgoes, manipula-
¢ao de simbolos e pesquisa bibliografica, Desde que o texto pes-
quisado pode ser extremamente grande ~ talvez centenas de milha
res de caracteres - torna-se essencial utilizar técnicas eficien
tes para localizar rapidamente a primeira 6uvtodas as ocorrén-
cias das cadeias desejadas no texto.

| Dividimos os métodos conhecidos em dois grupos- que

se distinguem principalmente pela maneira de se considerar o tex
to pesquisado. Num primeiro grupo, colocamos os algoritmos que
realizam a busca sobre o texto original. Ainda dentro deste gru-
po, pode-se diferenciar os algoritmos que fazem a busca comparan
do os caracteres do texto com os da cadeia, da esquerda para ‘a
direita, a partir do primeiro caractere da cadeia, daqueles em gque
esta pesquisa & feita da direita para a esquerda, a partir do ul
. timo caractere da cadeia. Entre os primeiramente citados  encon-
tram-se: o algoritmo Simples, que & o procedimento mais natural
para a éolugéo do problema e mostrou-se o menos eficiente
na maioria dos casos e o algoritmo de Knuth, Morris e Pratt (KMP)
que elimina todo o retrocesso inerente ao algoritmo Simples, ou
seja, um caractere do texto ndao é inspecionado mais do que uma
vez.

O algoritmo de Boyer e Moore (BM) inverte o senti-
do das comparagoes entre cadeia e texto e com isso diminue o nu-

mero de comparagoes entre caracteres necessarias.



Um estudo sobre os algoritmos deste primeiro grupo

revela a superioridade do algoritmo BM sobre os demais além da

peq

ou

uena vantagem do algoritmo KMP sobre o algoritmo Simples.
Enquanto os algoritmos citados procuram a primeira

todas as ocorréncias de uma unica cadeia no texto, o método de

Aho e Corasick (MRC) realiza simultaneamente esta tarefa para um

conjunto de cadeias, baseado numa maquina de estado finito que

deteta no texto todas ocorréencias de cada cadeia do conjunto.

liz

Num segundo grupo destacamos os algoritmos que rea-

am pré-processamento do texto original, transformando-o num

texto compactado sobre o qual a busca & realizada de uma manei-

ra

mais rapida e deterministica. O Método de Harrison & represen

tante deste grupo e utiliza o conceito de assinaturas associa-

das

tex

da

dos

gor

uma

tex

ino

uma

gor

men

ao texto e a cadeia procurada para compactar e pesquisar o
to. Duas fungoes distintas que determinam a assinatura adota-

sao amplamente testadas e os resultados obtidos sao apresenta

Nos quatro primeiros capitulos, apresentamos os al-
itmos pertencentes ao primeiro grupo de métodos.

No Capitufo 1 introduzimos os algoritmos Simples e
versao modificada que utiliza informagOes sobre caracteres no
to e o algoritmo KMP,

Destacamos no Cap{tulo 2, devido a sua importante
vagao no sentido das comparacdes efetuadas, o algoritmo BM e
versao simplificada, BMS. |

No Capitulo 3 fazemos um éstudo comparativo dos al-
itmos acima citados, através de andlises de resultados experi

tais., Tomamos como medida de eficiéncia o numero de compara-

goes realizadas entre caracteres do texto e da cadeia. Tamb&m ana
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lisamos a influencia do tamanho do alfabefo sob o0 qual o texto é
escrito, realizando os experimentos sobre textos Binario, Portu-
gues e Centenario.

| A maquina reconhecedora dé.cadeia.de Aho e Corasick
é apresentada no Cap{ltulo 4. S

O Capitulo 5 & dedicado.ao-eétudo ‘do Método de
Harrison, representante do segundo-gfnpo de métodos, onde tam-
bém s3o analisados os resultados expérimentaié'obtidos.

Finalmente, no Cabltazo'ﬁ, épfesentamos'nbssas con-
clusoces finais. |

. Os algoritmbs programados ém Pascal encontram-se no
Apéndice.'

A notacgao adotada pgsté trabalho ‘SeQue O seguinte
critério: texto & o vetor de caracteres qde»representaAo texto
pesquisado e »n>0 & seu comprimento; cad & a subcadeia que deseja
mos encontrar e m>0 & seu comprimento. Usamos}ainda, ‘a notagéo
S[..j] para representar uma subcadeiarconstifuida pelos carac-

teres Sfil], sSCi+1l,..., S[31.

- 03 -



Capltulo 1

1.0 - Introdugao

Os algoritmos que procuram a primeira ocorréncia de
uma cadeia num texto nao pré-processado, podem ser divididos em
dois grupos.

A caracteristica que os distingue & o sentido adota
do para a sequéncia de comparacgoes entre a cadeia e o texto. Em
um grupo estao os algoritmos que, a partir do caractere mais a es
guerda da cadeia, seguem a direita fazendo comparagoes com os
correspondentes caracteres do texto. Devido a isso, tais algorit
mos inspecionam cada caractere do texto: (até o ponto onde foi en-
contrada a cadeia) pelo menos uma vez. O segundo grupo caracteri
za~-se por adotar um sentido inverso na sequéncia de comparagoes, ou
seja, estas sao feitas da direita para a esquerda..

Neste capitulo, destacamos os algéritmos - Simples,

Menorfreq, KMP - pertencentes ao primeiro grupo.-
1.1 - ALgonitmo Simples

Este algoritmo &, provavelmente, o procedimento mais
imediato que nos ocorre ao resolvermos um problema de busca em
texto. Inicialmente, alinhamos o caractere mais a esquerda da éa—
deia - cad[l] - com o caractere mais & esquerdado texto - texto[1].
Segue-se entao, comparando os caracteres alinhados e tao logo
ocorra um insucesso, cad & deslocada de uma posicao a direita,

recomegando o processo a partir da nova posicdo de cad[ll.



proxima posigao de cadlll

caso haja insucesso

Alg#ritmo 1. Algoritmo Simples
|

Entrada : cad, texto, m>0, n>0.

Saida

a localizacao do primeiro caractere de cad na sua pri-
meira ocorréncia em texto, se houver sucesso; 0 se

houver insucesso.

if m>n then return(0);
car <+ cadll]l;
ki< 0;
repeat
procure em texto[k+l..n-m+l] a
primeira ocorréncia de car;
if car nao foi encontrado then return(0);
k |« posicao onde car foi encontrado
unti textolk..k+m=-1]l =cad;

return (k) ;

Nao & dificil verificar que o pior caso ocorre se,

para toda possivel posigao inicial de cad em texto, todo, com ex

- 05 -
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cessao do ultimo caractere de cad coincidir com o correspondente
' ' - | m-1 n
caractere de texto; por exemplo, quando cad=a “b e texto=a ,
com n>>m. Neste caso, O(mn) comparagoes sao necessarias para
determinar que a cadeia nao ocorre no texto. Como tal situagao
€& relativamente rara, pode-se dizer que o algoritmo Simples &,
em média, praticamente - linear e pode ser bastante aceitavel em

algumas situagoes. Em particular, nenhum método pode supera-lo

quando a cadeia possuir apenas um caractere.
1.2 - Algornitmo Menon Frequencia

Horspool [ HORSPOOL-80] obserwvou que, se conhecer-
mos as frequéncias de ocorréencia dos simbolos‘do alfabeto no
texto, podemos melhorar o algorifmo Simples , quénto ao numero
de comparagaes feitas e, consequentemente, quanto ao tempo de
execugao.

Suponha que procuramos num texto em Portugués pela
palavra 'EXTRA'; o algoritmo Simples localiza, entao, ocoffég
cias sucessi&as'da letra 'E‘. Infelizmente, 'Ef € uma das le-
tras mais frequenteé>na.lingué Porfugueéa é 6 angritmo encon-
traria um 'E' em cada 10 caractetes.aproximaaamente. Assim, ha-
veria muitas comparagoes entre cadre:texto fesultando em iﬁéu4
cessos.apés cada 'E', antes de se obter a correspondéncia dese-
jada.

Por outro lado, 'X' & uma das letras menos frequentes €M
Portugués, Se usarmos b algoritmo para_chalizar.ocorrénciasusE
cessivas de 'X' ao invés de 'E', seremos capazes de avangar mais
Urapidamente a busca ao longo do £exto, ou seja, deixamos de fa-

zer muitas comparacoes que resultariam em insucessos. Assim, se



leci
cia

0O al

Algo

Entr

said

if

en

onando o caractere de cad com a menor frequéncia de ocorrén-
em texto, podemos melhorar a velocidade do algoritmo Simples.

goritmo Menorfreq a seguir, adota este procedimento.

ritmo 2. Algoritmo Menorgreq

ada: cad, texto, m>0, n>0, frequéncias dos simbolos no tex-
to.

a : a localizagao do primeiro caractere de cad na sua primei

ra ocorréncia em texto, se houver sucesso; 0 se houver

insucesso.

m>n then return(0):;
contrar j tal que cadljl] € o caractere de cad com menor fre-

quéncia em texto;

car « cadlil;

k + j-1;

repeat

procure em textolk+l..n-m+3j] a primeira ocorréncia de car;
if car nao foi encontrado then return(0);

k + posicao onde car foi encontrado

until textolk-j+1..k+m-3]=cad;

return(k-j+1) ;

As informagoes sobre frequéncia utilizadas pelo al-

goritmo podem ser fornecidas na forma de uma lista de frequénci-

as dos possiveis caracteres, de acordo com suas ocorrencias no

texto.

Quanto maior a cadeia, mais rapidamente esperamos

- 07 -




avangar no texto. Isto ocorre porque em cadeias longas, ha maior
probabilidade de se enoontra: um caractere de baixa frequéncia no texto.

| Além do pior caso dos Algoritmos 1 e 2- OOmﬂ -_eles
vpossuem uma outra propriedade gue o0s tornam inconvenientes em cer-
tas aplicaq6es: eles envolvem retrbcessos no texto, ou seja, voltam a
comparar um caractere do texto ja comparado anteriormente. Isto provoca ine
ficiéncia se todo o texto nao estiver disponivel na memdria e opera-
¢oes com "buffers" forem necessirias. O préximo algoritmo nido pos-

suli esta propriedade e possui um piof caso de apenas O(m+n) .
1.3 - Algornitmo de Knuth-Morais-Pratt (KMP)

Knuth, Morris e Pratt [KNUTH-77] construiram um al-
goritmo que pode ser informalmente descrito como: Inicialmente,
cadeia e texto estao alinhados como no algoritmo Simples e o per
curso de comparacoes. & feito a direita. Entretanto, quando ocor-
re uma ndo-coincidéncia de caracteres, a cadeia & deslocada & di
reita de tal maneira que o processo pode ser reinicializado a~ partir

do ponto de ndo-coincidéncia no texto. Assim, nerhum retrocesso & necessario.
1.3.1 - Exemplo

Considere a busca da cadeia 'abcabcaca' no texto
'cabccabcabcaabcabcacaa'. Inicialmente alinhamos o primeiro ca-
ractere da cadeia com o primeiro do texto e estamos prontos a tes

tar o primeiro caractere do texto:

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
1\



que

dire

deia

vos

A flecha indica o caracter atual do texto; desde
"c' nao coincide com 'a', deslocamos a cadeia uma posigao a

ita e o caractere atual passa a ser o segundo caractere do tex

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
,f

Agora houve coincidencia, entao nao movemos a  ca-
enquanto os caracteres do texto coincidirem com os respecti

caracteres da cadeia.

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
1~

Nesse ponto, ja verificamos a ocorréncia dos 3 pri-

meiros caracteres da cadeia, mas nao do quarto, entao sabemos que

os 4

Ultimos caracteres do texto sao 'abcx' onde x#'a' e nao

temos que lembrar os caracteres verificados anteriormente, desde

que

ra xe

nao é

¢oes

denci

parc:

nossa posigao na cadeia nos fornece suficiente informacao pa
ecrid-los. Neste caso, independente de quem € x (uma vez que
& 'a'), concluimos que a cadeia pode ser deslocada 4 posi-
a direita, pois uma, duas ou trés nd3o levariam a uma coinci
1a.

Desta maneira, conseguimos uma nova correspondéncia

lal, agora com uma falha no oitavo caractere da cadeia:

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
+




Agora sabemos que os oito Ultimos caracteres do tex
to sao 'abcabcax', onde xz'c'. A cadeia deve entao ser deslocada

3 posicgoes a direita:

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
,r

Tentamos o novo caractere da cadeia e novamente este
falha, movemos entao a cadeia 4 posicoes mais. Isto produz uma
coincidéncia e continuamos até encontrar uma nova falha ou entao

descobrir a cadeia toda:

abcabcaca

cabccabcabcaabcabcacaa
;f

Vemos que esse processo sera eficiente se tivermos
uma tabela auxiliar que nos informe exatamente quantas posigoes
devemos mover a cadeia quando detetamos uma falhafno seu j¥és£
mo caractere - cadl. B

Seja proxz[j] a posigcao do proximo caractere da . ca-
deia'que deve ser testado apds ocorrer uma falha em‘cad[j];assnn,
devemos deslocar cad, j-prox[j] posicoOes a direita.

A tabela prox para a cadeia do exemplondadoA‘ seria
entao: | |

j= 12 3456 789

ecadljl= a b cabcaca

prox(jl=011011050

Note que, proxl j]1=0 indica que devemos'deslocar to-

talmente a cadeia, isto &, o primeiro caractere da cadeia deve ser

- 10 -



comparado com o proximo caractere do texto. Discutiremos a cons-
trugao debprox mais adiante.

| Em cada passo do processo, podemos mover ou O pon-
teiro do texto ou a cadeia a direita, e cada um destes pode mo-
ver-<se no méximo n vezes; entao, no maximo 2n passos precisam ser
realizados, apds a construcao da tabela prox. Naturalmente a cadeia nao se

movimenta, o que fazemos & atualizar o ponteiro j.

Algoritmo 3. Algoritmo KMP

Entrada : ecad, texto, m>0, n>0, a fungao proxz.
Salda : a localizagao do primeiro caractere de cad na sua pri-
meira ocorréncia em texto, se houver sucesso; 0 se

houver insucesso.

j«l k<l;

-e

while ksn do
begin
while (j>0) and (textolk] #z cadljl) do
jeproxljl;
if Jj=m then return(k-m+l)
else begin
k<k+1;
j«j+l
end
end;

return(0);

Uma versao mais eficiente do algoritmo KMP & apre-

- 11 -
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sentada em [KNUTH-77].
1.3.2 - Consthugac da Tabela prox

Quando o algoritmo KMP executa j<proz[jl, sabemos que
j>0 e que os ultimos j caracteres de texto até, e inclusive,

texto (k] sao
cadll] ..cadlj-1] x

onde x # cadljl. O que queremos & efetuar o menor deslocamento da
cadeia tal que esses caracteres possam, possivelmente, correspon
der aos da cadeia deslocada; isto &€, queremos que prox[jl seja o
maior i menor que j tal qﬁe os Ultimos i caracteres do texto se-
jam

eadll] ..cadli-1]x

e cadlil = cad[j]l- se nao existir tal i, fazemos prox[3]=0.

A tarefa de calcular prox[j]l] ficaria mais simples
‘se ndo exigissemos cadli]l # cadlj]l na definigdo acima, pois en-
t3o0 poderiamos considerar o problema mais simples: Sejé'ftﬂ]-zrb
‘maior i menor que j tal que cadﬂl]..cad[i-l]=cad[j—i+i];xﬁdt}ﬂi;
desde que esta condicao & sempre valida para i=1l, sempre “éémos
f[31z21. Por convengao, fazemos f[1]=0.

A cadeia do exemplo anterior possui a seguinte tabe
la f:

j= 12 3456 7 89

cadljl=a b cab c.a c a

FI31=011123451

Podemos observar que, se cadljl=cadlf(3]] entao

- 12 -



FO3+11 =031 +1.

| Vamos nos deter ao calculo de f[j+1l] caso a condi-

caol acima nao seja satisfeita.

roposito original, realizado pelo algoritmo XMP, que é encon-

L Reconhecendo a semelhanga deste problema com O nos-
T o maior j menor ou igual a k tal que

eadll] ..cadlj=-1]l=textok-j+1] ..texto [k-1],

sendo que agora texto=cad.

podemos transferir esta ideia para o problema de encontrar f[3j]
Vamos, entao, calcular f[j+1] assumindo que f[3j] e

prox[l]l,.., prox[j-1] ja foram calculados:

while (t>0) and (cadljl = cadltl) do

t<fL[3];
t <« prox[t];

Fl3+1] <« t+1;

Como exemplo, suponhamos que tivéssemos estabeleci
ue f[(8]=5 no caso anterior e vamos calcular f[9]. Podemos ima
ginar duas copias da cadeia, uma movendo-se a direita em relagao
tra. Neste caso, teriamos:
abcabcaca
abcabcaca

4';

Desde que cadl[8]='b', movemos a cadeia superior a
direita, sabendo que os caracteres da coOpia inferior mais recen-

temente visitados foram

abcax , com xz'bH*

i
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A tabela prox nos diz para movermos 4 (j-prox[jl=5-1)
posigoes a direita, obtendo:
abcabcaca

-~ abcabcaca
t

e novamente nao houve.correSpéndéncia.-A_préxima mudanga faz
t=0, portanto f[9]=l, ' .

Comparando as‘definiQSesade_praxtj] e f[3], vemos

que, para j>1, "f' N o .

| £031, se cadljl = cad[;[3]]

, '-prbx[jl =9 : . S :

| proxz(fl311, se cad(j]l = cadlf(3]]

“~

Assim, podemos computar a tabela prox, sem  acumu-

lar os.valoreé ftj}, atfaﬁésfdogséguinte algoritmo.

Algoritm0v4; ConStruqSo da tabela prozx para o'Algogitmo KMP

Entfada :  ead, m>0
Saida : vprox, um vetor-rep#ésentaﬁdoxavfungéo prox para cad.
j<1l; t<0; prox[llfOf
while j<m do
begin (* prbm[l]..prox[jﬂ'sgo conheCidés - calcular prox[j+1] *)

while (t>0) and (cad[j] * cad(tl) do

t « prox(tl;
t « t+l; J « j+1;
if cadl(3] = cadlt] then
proxz[j] « proz[tl
else prox[jj «t

end;

- 14 -



cial

Algoritmo 4 é O(m) no pior caso pois, se t €& ini-

mente 0 e & incrementado m-1 vezes de 1, desde que t permane

ce nao-negativo, o comando t<«proz(t], que decrementa t, pode ser

exedutado no maximo m-1 vezes. Usando esses mesmos arqurentos, subs

tituindo t por j, pode-se mostrar que o Algoritmo 3 & O(n) ‘no

piox
gue

¢oes

comp

caso. Combinando os Algdritmds 3 e 4, & possivel determinar
uma cadeia de comprimento m nao ocorre nas primeiras i posi-
de um texto, em O(m+i) passoé;

O algoritmo KMP faz, entéo‘, uso de duas idéias: pré-

utamos movimentos, especificando como mover uma cadeia quan-

do uma nao-coincidéncia ocorre no seu j-ésimo caractere. Essa pré-

comp
priﬁ

que
uma

para

utacao de movimentos é feita eficientemente usando o mesmo
cipio, ou seja, movendo a cadeia sobre si mesma.

Apesar de eliminar retrocessos no texto, observamos
o0 algoritmo KMP examina cada caractere do texto, pelo menos

vez, com excegao daqueles caracteres onde a sequéncia de com

¢Oes & reinicializada.

ety



Capltulo ?
2.1 - Algonritmo de Boyer-Moone (BM)

Nos trés algorltmos do capltulo anterior ~ Simples,
Menorfreq e KMP - a cadeia e procurada a partir da esquerda para
a direita e cada caractere dovtexto é examinado, pelo menos uma
vez. Boyer e Moore [BO?ER—??] observaram que mais informagoes so
bre o texto podem ser obtidas, se a busca for feita a partir da
direita para a esquerdavna'cadéia. Avinformagéo obtida ao se ini
ciar peld finai da cadeia permite detérminat que, sem ter que exa
mina-los, alguns caractefes do texto nao podem fazer parte de uma
.ocorréncia da cadeia no texto é, portanto, nao precisam ser con-
--siderados na busca. Dizemos assim, que o algoritmo realiza "sal-
tos" sobre o texto.

Segue-se a descrigao do algoritmo.

Consideremos, novamente, cad alinhada com texto a
partir do inicio de texto. Seja car o caractere do texto alifiha-

~do com cadlml, ou seja, textolml, podemos éentao observar que:

Observagdo 1. Se car nao ocorre em cad, entdo ndo precisamos consi
derar a possibilidade dé uma ocorréncia‘de cad ter inicio nas po
sigoes 1,2,...,m de texto. Tal ocorréncia requereria que car fos
se um caractere de cad. Neste caso, podemos mover cad m ' posicoes

a direita, ou seja, alinhando cad[l] com texto [n+l] .

Observacao 2. Mais genericamente, se car # cadlml e a ocorréncia
mais a direita de car em cad se der a deltal caracteres de dis-

tancia ‘de cadlm]l, entao podemos mover cad deltal posicoes a di-



rei
com

rec

mos
del
obt
tra

ad

mos
com
ate
con

pon

ta sem inspecionar caracteres. Isto causa o0 alinhamentode car
sua ocorréncia mais & direita em cad e as comparagoes podem

omegar novamente no caractere alinhado com cad(m] .

eadll] ear - eadlml
cad : [] e [] o []
deltall car]
%xto : D ______ l:l _____
texto[1] car deléél[car]

4
proxima inspegao

Assim, a menos que car corresponda a cadlml, pode-
mover cad deltal posigoes a direita, deixando de inspecionar
tal caracteres do texto. Deltal & uma funcao do caractere car
ido no texto. Se car nao ocorrer em cad, deltal & m, caso con
rio deltal é a diferenca entre m e a posigao da ocorrencia mais
ireita de car emcad.

Agora, suponhamos que car = cad(m] . Entao precisa-
determinar se o caractere anterior a car, no texto, coincide
cad(m~1] . Se isso ocorrer, continuamos comparando a esquerda
encontrar toda a cadeia - e entao o processo termina - ou en
trar um novo caractere - car - que nao coincida com o corres-

dLnte em cad apOs terem sido inspecionados os ultimos r carac

teref de cad. Neste ultimo caso, desejamos mover cad o maior nu

mero| possivel de posigoOes a direita.

0bs

ehvag¢do 3{a). Podemos usar o mesmo procedimento acima - basea

do no caractere nao-coincidente, car e deltal - para mover cad de
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g posicoes a fim de alinhar as duaslqcorrénbias de car. Queremos
entéo, inspecionar o caractere do texto alinhado com eadlm]l . As-.
sim, desviamos nossa atengao a g+r caracteres a frente em tezto.
A distancia g depende da posigao de car em cad. Se a ocorréncia
mais & direita de car em cad estivef a direita do ponto de fa-
lha - isto &, dentro da regiao de cad ja inspecionada - teriamos
que mover cad para trés a fim de alihhar as duas ocorréncias de
car. Nao gostariamos de fazer isto. Neste caso, dizemos que deltal
é "inﬁtil" e movemos cad uma (q=1) posigd@o & direita, o que nos
faz desviar a atengdo & l+r posigdes a direita em texto. Se, por
outro lado, ecar ocofrervévesquerda do ponto de falha, podemos mo
ver cad a direita, g=deltallear]-r posigoes, para alinhar as
duas bcqrrénciasbde car. Isto desvia nossa atengao para o carac-

tere d direita no texto a uma distancia deltallear] -r+r=deltallcar].

_ ‘ ecar q - cadlm]
cad : — __,[:]__;__; . __,[:] Lo
r

cear q
—Am,
texto : D___"_—D_—__‘_—__

——" ottt r— — ——— St Sttt

deltailcar] - .
proxima
inspegao.

Entretanto, podemos raciocinar sob um outro aspec-

to.

Observagcdo 3(b). Sabemos que os Tltimos r caracteres da  cadeia
coincidem com os proximos r caracteres do texto. Chamamos de

subcad esta subcadeia de cad. Sabemos também que esta ocorréncia



de

subcad em texto & precedida por um caractere car, que & dis-

tinto daquele que precede subcad em cad. Podemos generalizar o)

procedimento usado acima e mover cad de tal modo que aquela ocoxr

réncia de subcad em texto figue alinhada com a ocorréncia mais a

direita de subcad em cad que nao seja precedida pelo caractere que

precedia sua ultima ocorréencia na cadeia. Chamamos esta repeti-

cao |de subcad emcad de "repeticgao plaﬁsivel".

mos

Entao, de acordo com a Observacao 3(b), se observar

a coincidencia dos ultimos r caracteres de cad antes de en-

contrarmos uma falha, podemos mover cad q posigoes, onde q é ba-

seado na posigao em cad, da repetigao plausivel mais a direita,

contendo r caracteres. ApOs esse movimento, gueremos inspecionar

o caractere do texto alinhado com o Ultimo caractere de cad. Com

iss
est
ond
cao

eXa

O, deixamos de'inSpeciOnarhq+r caracteres do texto. Chamamos
a distdncia de delta2, que & uma fungao da posigao j em cad
e ocorreu a falha; ¢ @ a distancia entre subcad e sua repeti
plausivel mais a direita e é sempre maior ou igual a 1; » &

tamente m-j.

subcad J  subcad
caa: _ [ _ J_ _r[ ]
q r
r q
sewto : _ __ _ _ _ _ L _J1_ __ _ _
car v ’
delta2(] A
proxima
inspegao




Assim, no caso em que temos coincidéncia nos Glti-
mos r caracteres de cad antes de uma falha, podemos "saltar" l+r
ou deltdltoar] oub delta2[3j] caracteres a frente no texto, de
acordo com aquele que nos da& o maior salto. Da definigao de
Adelta2 como q;r onde g¢21, temoé que delta2 &, no minimo, igual
a l+r, |

Entao podemos nos deﬁefrapenas no maior valor entre

os dois deltas.
2.1.1 - Exemplo

No exemplo a seguir, usamos o simbolo '+' para indi
car ‘o caractere atual do texto que esta senao inspecionado. Quan-
‘ déyeste ponteiro for movido a direita, ele move consigo a cadeia
alinhada ao texto. Quando for vaido a esquerda, cad permanece

fixa em relagao ao texto.

cad : SE_FOSSE

texto : ALGO TERIA A TE__DIZER...-SE.FOSSE VERDADE...
R ,

Desde que 'R' nao ocorre em cad, recorremos a Obsex

Qa¢&o ] e movemos o ponteiro (e portanto cad) m=8 posicgoes:

cad : SE_FOSSE

texto : ALGO TERIA A TE__DIZER....-SE_FOSSE VERDADE...
+

De acordo com a Observag¢ao 2, podemos mover o pon-

teiro deltall['~'1=5 posicoes a direita para alinhar os hifens:
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cad : SE_FOSSE

texto : ALGO TERIA A TE..DIZER....SE-FOSSE VERDADE...

+

Agora o caractere do texto coincide com o e cad. En-

passamos ao caractere a esquerda:

cad : SE_FOSSE

exto : ALGO TERIA A TE__DIZER..._SE_FOSSE VERDADE...
+

De acordo cbm a Observacao 3(a), podemos mover o
eiro m=8 (deltall'Z']) posigdes, pois 'Z' nao ocorre em cad.
que cad & movida apenas 7 posicoes a direita. Ja delta2 per
ria mover o ponteiro apenas 7 (g+r=6+1) posicOes a direita a

de alinhar 'E' com sua repeticao plausivel.

cad : SE_FOSSE

exto : ALGO TERIA A TE__DIZER....SE_-FOSSE VERDADE...
1A

Novamente houve coincidéncia entre os dois caracte-
Voltando a3 esquerda, vemos que O caractere antecedente em
o também coincide com seu correspondente em cad. Um novo pas

esquerda produz

cad : SE_FOSSE

exto : ALGO TERIA A TE__DIZER,..._SE_FOSSE VERDADE...
+




Com esta nova falha apelamos a Observacao 3(b). ©
movimento delta2 & melhor desde que nos permite mover o ponteiro
8 (qfr=é+2) posigSés a fim de alinhar a subcadeia 'SE' com sua
repeticao plausivel no inicio de cad. Note que o movimento deltall'-'] le-

varia o ponteiro 5 posicoes a direita para alinhar os hifens:

ead : SE_FOSSE

texto : ALGO TERIA A TE..DIZER...-SE_.FOSSE VERDADE...
¢

Desf;a vez, descobrimos que todo caractere de cad coin
cide coh seu correspondente em texto, de maneira que encontramos
a.primeira ocorrencia da cadeia.

Note que fizemos apenas 15 inspe¢oOes num trecho de
34 caracteres. Oito delas ocorreram testandb toda a cadeia no 4l
timo passo. As outras sete nos permitiram passar pelos primeiros
26 Caracteres de texto.

Para apresentar o algoritmo devBoyer—Moore, assumi-
remos a existéncia das tabelas deltal e delta2, cujas constru
¢oes sao discutidas mais adiante. Lembramos que deltal possui uma
entrada para cada simbolo do alfabeto e delta2 possui tantas en-
tradas quanto o numero de posigoes de caracteres na cadeia - m e
a j-ésima entrada sera denotada por delta2(jl. As duas tabelas con

tém inteiros nao-negativos.
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Algo

ritmo 5. Algoritmo BM

Entrada : cad, texto, m>0, n>0, deltal e deltal

Saida : a localizagao do primeiro caractere de cad na sua primeira
ocorréncia em texto, se houver suoesso; 0 se houver insucesso.

kems;

whi%e k<n do

beg

3

in

“«~msz

while (3j>0) and (textolk] = cadljl) do

i
e
end

retu

tere,

begin
J«Jj-1;
k<«k=-1
end;
f j=0 then return(k+1)
lse k«k + max(deltalltexto(kl]l, delta2(3jl)

rn(0);

2.1.2 - Construcao das Tabelas deltal e delta?l

A tabela deltal possui uma entrada para cada carac-

car, do alfabeto. A definigao de deltal é:

deltallecar]l=m, se car nao ocorre em cad; m—7j caso
contrario, onde j & o maior inteiro tal

gue cadlj]=car.

O processamento de deltal requer, entao, um vetor,

do tamanho do alfabeto. A implementagao pode inicializar todas as

entradas com m e entao atualizar aquelas entradas cujos caracte-

- 23 -




res coincidam com os da cadeia, num processo sequencial através
da cadeia. Assim, o processamento de deltal & linear em m mais
o tamanho do alfabeto.-

A tabela delta2 tem uma entrada para cada valor do

intervalo l..m. Podemos definir deltaglj]l como

a) a distdncia que podemos mover cad a fim de alinhar a subca
deia formada por seus Ultimos m=-j caracteres, com sua repeti

¢ao plausivel mais a direita, mais

b) a distancia adicional que precisamos mover o ponteiro do tex-

to de modo a reiniciar o processo no ultimo caractere de cad.

Mas, para definir precisamente delta2, devemos defi
nir a repetigao plausivel mais & direita de uma subcadeia termi-
nal de cad. Para tal fim, convencionamos:

Seja $ um caractere que nao ocorre em cad e dizemos
‘que se k<l entao cadlk]l=$. Dizemos também que duas sequéncias

de caracteres [cl..cp] ev[dl..dp] coincidem, se para todo i de 1
a p, ou ci=di ou ci=$ ou di=$.

Finalmente, definimos a posicao da repetigao plausi
vel mais 4 direita da subcadeia terminal que inicia na posigao
j+1, rpd(j), para j de 1 a m, éomo sendo o maior i, menor ou
igual a ﬁ, tal que [cad[j+lJ;.cad[m]] e [eadlil.. cadli+m=-j-1]11]
coincidem e ou i<l ou cadli-11 = cadl(jl. Isto &, a posigado da re
petigad plausivel‘mais.é direita da subcadeia que comega na posi
cao j+l1 é a posigso mais a direita onde ela ocorre novamente em
cad e que nao seja precedida pelocﬁuacuue cadlj]l] que precede a
ocorréncia terminal, podendo ou a repetigcao ou O caractere prece-

dente "ultrapassarem" a extremidade esquerda de cad. Desta manei
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rpd(j) pode ser negativo devido a esse fato.

Assim, a distancia que devemos mover cad para ali-
a subcadeia encontrada a partir da'posigéo j+1 com sua repe
o plausivel é j+l-rpd(j). A distancia que devemos mover o
eiro do texto, para novamevnte comparar o Ultimo caractere de
é exatamente r=m-j. Como delta2[j] & a soma dos dois termos,
a2(3l=m+1l-rpd(3j).

Vejamos Os seguintes exemplos:

3 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ecad : A B C X X X A B C
rpd(3) : -4 -3 =2 -1 0 1l -1 0 9
lta2(3] : 14 13 12 11 10 9 11 10 1
j o 1 2 3 4 5 6 71 8 9

cad : A B Y X C D E Y X
rpd(j) ¢+ -7 -6 -5 -4 =3 =2 3 0 9
lta2(3] ¢« .17 16 15 14 13 12 7 10 1

O algoritmo gue apresentamos a sequir, constrdi as
las deltal e delta2 em O(m+ q) passos, onde q & o tamanho
Lfabeto. A construgao da tabela delta?2 foi inicialmente apre
ada por Knuth, Morris e Pratt [KNUTH-77] mas deixa de prever

ns casos muito especiais e raros. Devido a esse fato, esta

construcao foi posteriormente corrigida por Rytter [RYTTER-80] e

por Smit [SMIT-82].
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Algoritmo 6. Construcgao das Tabelas deltal e deltal para o Algoritmo BM

Entrada : cad, m>0
saida : tabelas deltal e delta?

for cada caractere c¢ do alfabeto de entrada do
deltallcl «m;
for j«l1 to m do (* computa deltal e inicializa delta? *)
begin )
deltallecadljl]l < m=3;
delta2l3] <« 2*m-j
end;
(* computa delta2 *) -
jem; tem+l;
while 3j>0 do

begin
flj]«t;
while (tsm) and (cadljl] = cadlt]l) do
begin .
delta2(t] < min(delta2lt]l, m~3j);
t « £[t] '
end;
j o+ j-l; t <« t-1
end;

for i <« 1 to t do delta2(il « min(delta2(il; m+t-i):;

(* o trecho a seguir foi sugerido por K. Mehlhorn, em comunicagao
a D.E. Knuth, em 1977 [SMIT-82] para garantir valores corretos
de delta2 em todos os casos *)

tp « £(t];
while ts<m do
begin
while t<tp do
begin
delta2lt]l<« min(delta2(t], tp-t+m);
t « t+l
end;
-tp « fltpl
‘end;
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Observamos, nela descrigao do algoritmo, que ele po
120 inspecionar todos os primeiros k+m-1 caracteres do texto,
s de encontrar a cadeia na posigéo k. Devido a isto, dizemos

o algoritmo é geralmente "sublinear", isto &, o valor espera

o nimero de caracteres inspecionados no texto & cw(k+m), onde

e diminui conforme m aumenta. Assim, este algoritmo &€ mais
do quando busca longas cadeias e mais lento conforme o tama-
do alfabeto diminui, pois aumenta a probabilidade de caracte
coincidentes e os "saltos" serao menores. De fato, gquando o

beto &€ grande, precisamos inspecionar apenas n/m caracteres

em média para concluirmos que a cadeia ndao ocorre no texto.

near

Knuth [KNUTH-77] , mostrou que o algoritmo BM & 1li-

em n também no pior caso. Desconsiderando o pré—processameg

to de deltal e delta2, ele provou que o algoritmo inspeciona, no

maxi

prin

mo, 6k caracteres a fim de descobrir que cad nao ocorre nos

eiros k caracteres do texto. Portanto, o limite para o pior

casg seria 6n, Além disso, revelou que a linearidade do algorit-

mo & inteiramente devida a tabela delta2 e que a constante 6 des

te limite seria provavelmente muito grande. De fato, Guibas e

Odly

zko [GUIBAS-77] e Galil (GALIL-79] melhoraram o limite para

0 pior caso para 4n e sugeriram ainda, que o limite real seria

2n.
2.1.3 - Algonitmo de Boyen-Moonre Simplificado (BMS)
A finalidade da tabela delta2 € otimizar o comporta
mento do algoritmo no tratamento de cadeias que possuem sub-
cadeias repetitivas (por exemplo 'XABCYYABC') e portanto, evitar

um tempo de execucgao de O(mn).




Se considerarmos que cadeias deste tipo nao‘séo mui
to comuns em textos sobre alfabetos razoavelmente grandes, torna
‘se desvantajoso dispender o consideravel esforco necessario para
construir a tabela delta?2.

Mostramos entao, uma versao simplificada do algorit
mo BM a qual chamamos de BMS, que faz uso apenas da tabela deltal,
ignorando delta2. Entretanto, um cuidado se faz necessario: ago-
ra, ao tomar o valor deltal este pode ser "inatil", isto &, a
ocorréncia do caractere pode se dar a direita do ponto de falha,
portanto, devemos tomar o maximo valor entre deltal e (m=3j+l),
onde j & a posigao onde houve falha e (m-j+l) significa mover a
cadeia uma Unica posigao a direita (Lembramos que era o fato de
delta2[j] ser no minimo l+m-3j que fazia com que nao considerasse
mos este movimento minimo quando deltal fosse "inutil").

Horspool [HORSPOOL-80] sugere que o valor deltallcadlm 1]
- zero, pela definicao de deltal - seja agora tomado de deltal2lml,
que nada mais & do que o numero de caracteres iguais a cadlml que
aparecem adjacentes na extremidade direita de cad (por ex., para
cad='ABDD', delta2lml=2); assim, no minimo deltallcadlml] seri 1.
Com isso; evitamos o movimento minimo quando sabemos que um
caractere igual a cadlm] sera comparado na posigao onde cadlm] fa
lhou.

O algoritmo BMS € apresentado na pagina seguinte.

Esperamos que o algoritmo BMS comporte-se em média,
como o algoritmo BM gquando o alfabeto for razoavelmente grande,
mas seja inferior a este quando o alfabeto for pequeno, pois e
neste caso que a tabela deltal tem maior-importéncia. Em particu -
lar, quando a cadeia & longa, o valor deltal & em geral pequeno

pois muitos caracteres do alfabeto devem ocorrer na cadeia e ape



Algoritmo 7. Algoritmo BMS

Entrada : cad, texto, m>0, n>0, deltal
Saida : a localizagao do primeiro caractere de cad na sua primei
ra ocorréncia em texto, se houver sucesso; 0 se houver

insucesso.

k<m;
while k < n do

begin
J o« m;
while (3>0) and (textolk] = cad[jl) do
begin

j o« 3-1;

k « k-1
end;
if 3j=0 then return(k+l)
else k « k + max(deltalltextol(k]], m=3j+1)
end;

return(0) ;

nas as coincidéncias entre subcadeias terminais causariam "sal-
tos" | maiores.

Boyer e Moore provam a correcao da versao simplifi-
cada| do algoritmo BM (onde apenas nao otimizam o valor deltal [ead[ml])
atrayés do método da assergao indutiva em [BOYER-79], capitulo

XVIIT.
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Capitulo 3

Com o objetivo de verificar o éomportamento dos al-
goritmos Simpﬂeé Meno&éneq, KMP, e BMS, quanto ao nimero de com
paracoes efetuadas entre caracteres da cadeia procurada e carac-
teres do texto, realizamos a seguinte experiéncia:

Tomamos trés textos de 20.000 caracteres cada: um
texto em Postugués sobre Programacao Estruturada sobre um alfabe
to de 64 simbolos (ASCII); um texto sobre um alfabeto  Binario
(0,1) e um texto sobre um alfabeto Centenario (0..99). Os dois
{ltimos — Bindrio e Centendrio — foram gerados aleatoriamente. A
partir de cada texto geramos, aleatoriamente, grupos de cadeias
de comprimentos 2,3,..,15, cada um composto de 200 cadeias.

Os algoritmos foram testados sob os trés textos, com
gxcegéo do algoritmo Menorgreq que foi testado apenas com o tex-
to em Portugués, devido a natureza aleatdria dos demais textos.
As infqrmagBes sobre frequéncias de simbolos foram obtidas a par
“tir do proprio texto.

Para cada cadeia, os algoritmos pnaﬂnzwém todas suas
ocorréncias no texto em questao. Obteve-se entao, o numero médio
de comparagaes efetuadas para cada grupo de 200 cadeias.

Medimos o custo de cada busca através do numero de
referéncias feitas ao texto, ignorando o pré-processamento para
construir as tabelas pfox(KMP), deltal e delta2(BM, BMS).

Dividindo o numero de referéncias ao texto pelo nu-
mero de caracteres passados antes da cadeia ser encontrada (ou
o texto ter se esgbtado), obtivemos o numero de referéncias ao
texto por caractere passado. Essa medida & independente da parti-

cular implementagao dos algoritmos. Tomamos entao, a média das
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de cadeia. Os algoritmos foram programados em Pascal, no computa

dor vax 11/780%.

|
|
|
medidas obtidas em cada grupode 200 cadeias para todo comprimento
l As tabelas, a seguir, apresentam para cada alfabe-

to, o nimero médio de comparagdes (em porcentagem) realizadas pe-

los lalgoritmos citados, para cada comprimento de cadeia.

comprimento ALFABETO BINARIO - 20.0000 caracteres
das numero médio de comparagoes (%)

cadeias Simples KMP BM BMS
2 121.0 133.6 92.0 98.4

3 139.9 126.2 90.5 111.8
158.0 125.5 85.8 122.1

5 172.2 123.6 80.7 136.1

6 183.0 123.8 76 .7 “146.2

7 189.5 123.,7 73.3 149.1

8 193.6 123.5 70.3 157.9

9 195.9 121.5 65.4 153.7
10 197.5 124.4 61.7 153.5
11 198.1 124.6 59.2 154.3
12 198.4 123.6 57.9 158.7
13 198.8 121.6 54.4 159.2
14 198.9 122.2 53.4 157.2
15 198.9 123.3 52.5 162.0

+ VAX 11/780 Usen's Guide



comprimehto ALFABETO PORTUGUES - 20.000 caracteres
das nimero médio de comparagoes (%)
cadeias Simples Menongreq KMP ' BM BMS
2 105.7 106.3 106.3 55.6 57.0
3 108.0 105.1 i07.2 39.0 40.0
107.4 104.2 106.4 30.7 31.6
5 108.1 103.8 106.9 25.3 26.0
6 108.5 102.8 107.2 . 21.6 22,2
108.2 102.8 106 .6 19.4 19.9
8 108.4 102.5 107.0 17.5 18.0
9 108.6 102.2 106 .9 15.8 16.2
10 108.3 102.2 107.1 14.8 15.2
11 108.2 101.8 106 .8 13.9 14.4
12 107.7 101.6 106.3 13.0 13.4
13 108.5 101.6 106.9 12.4 12.8
14 108.1 101.4 106.7 11.6 12.0
15 108.3 101.3 106.8 11.3 11.7
ecomprimento ALFABETO CENTENARIO - 20.000 caracteres
das nimero médio de comparagdes (%)
cadeias .
Simples KMP BM BMS
2 100.9 100.9 50.8 5%.0
3 100.9 101.0 34.1 34.2
4 £ 100.9 100.9 130.8 25.8
’5 100.9 101.0 20.7 20.8
6 100.9 100.9 17.5 17.5
7 100.9 101.0 15.1 15.1
8 100.9 101.0 13.4 13.4
9 100.9 101.0 12.0 12.0
10 100.9 100.9 11.0 11.0
11 100.9 101.0 10.1 10.1
12 100.9 100.9 9.4 9.4
13 100.9 101.0 8.8 8.8
14 100.9 100.9 8.3 8.3
15 100.9 100.9 7.8 7.8
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A medida de eficiéncia adotada indica que tanto me-
lhor é o método, quanto menor & o numero de referéncias feitas ao
textlo por caractere passado. Lembramos que, com excegéo dos algo-
ritmos de Boyer e Moore, todos os demais inspecionam pelo menos
uma vez cada caractere do texto.

Para uma analise mais clara, expressamos graficamen
te os resultados obtidos:

Algoritmos Simples e Menorfreq.

s Bindrio
w=w e Portugués

w=csem Contendrio

201 SIMPLES

Corocter
possodo

[

Inpecionado

texto

———— 0o W me e Sme e o oum wme w— o —— o S M PLES
MENORFREQ™™ = wme o —
I.OT — o Gnmmm ¢ em——e —"““-'WM‘SIMPLES

Caraocter
no

0S5+t

L

o 2 4 6 8 10 12 14
Comprimento do codeic

figura 1
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A figura 1 mostra O comportamento do algoritmo
Simples para os trés alfabetos e o algoritmo Menorgreq para o al
fabeto Portugués. Quanto a este ultimo, seu comportamento & tan-
to melhor que o algoritmo Simples, quanto maior O comprimento
da cadeia procurada. Isto se deve ao fato de que em cadeias mais
longas, ha maior probabilidade de ocorrerem caracteres pouco fre
quentes. Por exemplo, para cadeias de comprimento 6, enqﬁahto o}
algoritmo Simples inspeciona, em médié, aproximadamente 1.08 ca-
racteres por caractere passado, o algoritmo Menorgreq inspeciona
aproximadamente 1.02 caracteres.

Quanto ao algoritmo Simples, em relacao aocs demais al
fabetos, observa-se que o numero de inspecdes no texto Centena-
"rio por caractere passado, & constante em média, e aproximadamente
igual ao numero minimo permitido pelo algoritmo. Contudo, com o
texto Binario, este nimero cresce juntamente com o tamanho da ca
deia e, para longas cadeias, o algoritmo inspeciona, em média, a
proximadamente 2 caracteres por caractere passado no texto.

Analisando os résultados do algoritmo KMP (figura 2)
sobre os diferentes alfabetos, verificamos que guanto maior o al
fabeto, melhor o comportamento do algoritmo. Além disso, notamos
que o efeito das modificagOes introduzidas por este método no al
goritmo SimpfLes, foi positivo apenas em relagdo ao alfabeto Bind
rio, sendo que, em média, para cada comparagao realizada;xm KMP,
o algoritmo Simples realiza aproximadamente 1.46 comparagoes. Por
outro lado, o experimento sobre o alfabeto Centenario obteve o]
melhor desempenho do algoritmo: em média, cada caractere do texto
foi inépecionado uma Unica vez. Observamos ainda a nio influén-
cia do tamanho da cadeia procurada no nimero de inspecgodes reali-

zadas (apenas para cadeias muito curtas - 2,3 caracteres - este
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Algoritmo KMP

we——  Bindrio
= =w Portugués

|
|
\
] : asmm  Centendrio

'S

Coracter
possado
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Y

inspecionodo /

o

GEn ¢ Ems ¢ GEmmn ¢ GAEENE ¢ NESERS ¢ CENEND ¢ SR  GHn ¢ SN ¢ G ¢ em—

Caracter
no texto

0S¢t

0 2 Py '3 ) RN 14
Comprimento da codeia o

figura 2

numero &€ mais elevado devido 3 maior frequéncia dessas cadeias

no texto).

Observamos, a partir da figura 3 que os algoritmos

BM e BMS, de Boyer e Moore, possuem um comportamento médio seme-
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Algoritmos BM e BMS

e Bindrio

e wee  Portugués

o=:me Centendrio

BMS

-

Caracter .
passado

Insoecléncdo/

141

-
N

no texto
°

Caracter

06t

oal

Q2

L] 2 A 6 8 ) 12 23
Comprimento da cadelo

figura 3

lhante quando os alfabetos sao de tamanho médio ou grande - Por-

tugués e3Centenério - mas BM e muito superior a BMS quando usa-

mos um alfabeto pequeno - Binario. Esta conclusao & apenas uma



conf

lo f

irmagao de nossas previsoes pois, BMS distingue-se de BM pe-

ato de n3o usar a tabela delta2 e esta, por sua vez, € dedi-

cada ao tratamento de cadeias que possuem subcadeias repetiti-

vas.

Naturalmente, quanto menor o alfabeto e mais longas as ca-

deids, mais repetitivas serao as cadeias geradas. O fator BMS/BM

Dy

em média, aproximadamente 1.2 para cadeias curtas (2,3,4 carac

teres) e cresce para 2.98 para cadeias longas (13,14,15 caracte-

res)

, ou seja, BMS realiza cerca de 3 vezes mais comparagoes que

BM quando as cadeias sao longas.

Outro fato importante a ser notado € a influéncia

do crescimento das cadeias no nimero de inspeg¢des realizadas no

texto. Como ja haviamos previsto durante a analise do algoritmo

BM,

des

quanto maior a cadeia, maior a probabilidade de ocorrer gran

"saltos" sobre o texto. Isto se deve ao fato de que a tabela

deltal fornece a distancia entre a ocorréncia mais a direita na

cadefia do caractere do texto que causou a falha e o Gltimo carac

terel da cadeia; portanto, fungao do comprimento da cadeia.

o CO

Os graficos a seguir, mostram, para cada alfabeto,

portamento dos algoritmos SimplLes, KMP e}BM (déixamos de la

do os algoritmos Menorgreq e BMS por ja terem sido comparados com

suas

corr

respectivas versdes Simples e BM).
As curvas da figura 4 mostram os comportamentos dos
espondentes algoritmos com relagao ao alfabeto Binario.

O prego que se paga por escolher o algoritmo mais e

ficiente - BM - & o pré-processamento das tabelasdeltal e delta?,

que

sac construidas para toda cadeia que se deseja encontrar. Por

outro lado, o algoritmo Simpkeb,'que'néo'exige'qualquér infdrmam

¢ao adicional, pode ser muito ineficiente quanto ao tempo de exe

cugao, principalmente no caso de cadeias longas. Para cadeias mui-
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Algoritmos Simples, KMP ¢ BM poro
Alfobeto Bindrio

meemm  Bindrio

20 SIMPLES

Carocter
passado

KMP

Inspecvonodo///

Carocter
no texto

08t

0.6

04+

0.2

0 2 4 6 8’ 10 12 14
Comprlmonfo do cadeio

figura 4

to curtas (2 caracteres), este algoritmo inspeciona, em  média,
1.2 caracteres por caractere passado, sendo que KMP e BM inspe-.
cionam, em média, 1.3 e 0.9 caracteres por caractere passado res

pectivamente. Tendo em vista a inferioridade, neste caso espe~
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cial

te €

las

Caoructer

Corocter inspecionodo

no texto

/

0.8

0.61

Q4

02

, de KMP em relacao a Simples e a pouca diferenga entre

ritmo Simples pode ser a melhor escolha.

Algoritmos Simples, KMP e 8M poro
Alfobetos Portugués e Centendrio.
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Comprimente do cadelo
figura &

A figura 5§ mostra as curvas correspondentes aos

es-

BM, considerando o trabalho extra de pré-processar as tabe-

necessarias, para cadeias de comprimento menor que 3, © algo

al-



goritmos quando os alfabetos Portugués e Centenirio sao utiliza-
dos.

Ressaltamos novamente, O comportamento semelﬁmﬂé de
KMP e Simples com relagio a esses alfabetos. O fator KMP-Simples/BM & em
média, aproximadamente 4.9 usando-se o alfabeto PortuguésAe 5.61
usando-se um alfabeto Centenario.

Sem duvida, para tais alfabetos, o método mais efi~-
ciente &€ o de Boyer e Moore e neste caso, o algoritmo BMS deve
ser escolhido por ser mais simples que BM e comportar-se de ma-
neira semelhante, em média. Mas, se nao for possivel utilizar es
te método devido ao pré-précessamento da(s) tabela(s), a escolha
‘deve recair sobre o algoritmo Simples, cujo comportamento &, em
média,’semelhante ao de KMP e possui a vantagem de nao utilizaf

gualquer informagao extra para a busca.
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Capitulo 4
4,0 - Introducaoc

Os algoritmos apresentados nos capitulos anterio-
res, em particular os algoritmos KMP, BM e BMS, podem ser adapta

dos com o objetivo de

(a) encontrar todas as ocorrencias dé uma cadeia no texto;
(b) encontrar duas ou mais cadeias em sequéncia, detetando uma
ocorréncia da primeira seguida pela segunda, etc.;
(c) encontrar duas ou mais cadeias em paralelo, parando tao logo
uma delas seja encontrada;
(d)_encontrar'tOdas as ocorréncias de um conjunto finito de ca-

deias.

ﬁeste ultimo caso, o pré-processamento das cadeias
e a manipulagcao das tabelas envolvidas tornam inviaveis os algo-
ritmos citados. |

O algoritmo que'apresentamos neste capitulo, basea-
do eﬁ quuinas de estado finito, realiza a tarefa (d) de uma ma-
neira simples e éficiente. Observamos desde ja que este algorit-

mo € uma generalizacao do Algoritmo KMP.
4.1 - ALgornitmo de Aho-Conrasick

A maquina reconhecedora de cadeias de Aho-Corasick
(MRC}, como ficou conhecida a técnica apresentada em [AHO-75], &
um autdmato finito que localiza simultaneamente todas as ocorrén

cias de um conjunto de cadeias num texto.

Esta técnica tem sido usada com sucesso como método
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de

acesso em sistemas de recuperagéo de informagSes, em particu-

lar| em pesquisas bibliograficas, bem como em varios outros pro-

blemas de processamento de texto.

pai
to

ra

O algoritmo para MRC consiste de duas partes princi

5; um algoritmo para construir uma MRC a partir de um conjun-

Be cadeias e um algoritmo que introduz o texto como entrada pa

L MRC, que acusard, sempre que houver, toda a ocorréncia de

cadeias do conjunto.

dei

dei

se

Seja K = {yl, Yor «ee yk} um conjunto finito de ca-

as., Nosso problema & localizar e identificar todas as subca-
as do texto gue sao cadeias em K. Subcadeias podem sobrepor-
umas as outras.

Uma MR(C para K & um programa que toma como entrada

O texto e produz como saida as localizagoes no texto onde ca-

dei

da

to

as de K aparecem como subcadeias.
Uma MRC consiste de um conjunto de estados onde ca-
estado & representado por um numero. A maguina processa O tex

lendo sucessivamente os simbolos do texto, fazendo transigSes

de estados e ocasionalmente emitindo saidas. O comportamento de

MRC

to

€ ditado por 3 funcgoes:
uma funcao de transigao g,
uma fungao de falha f,

uma fungao de salda s.
4.1.1 - Exemplo

A seguir, mostramos um exemplo de MRC para o conjug‘

K = {AC, BA, BB, BAA, BACD}.




(a) fungao de transigao g

(b) fungao de falha f

f(i) o o 0 1 3 1 2 O

(¢) fungao de saida s

il s (i)

2 {ac}
4 {Ba}

5 {BB}

6 {BAA}
7 {ac}

8 {BACD}

Um estado (geralmente 0) & designado como estado ini-

cial. No exemplo, os estados sao 0, 1, ... ,9. A fungao g mapeia
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tos
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vazi

atua

fini

cial

ar (estado, simbolo) num estado ou numa mensagem de falha. O
afo anterior representa a funcao de transicgao g. Por exem-
a aresta rotulada 'A' de 0 a 1 indica que ¢(0,A)=1. A ausén
de uma aresta indica falha. Assim g(4,0) = falha, para todo
olo de entrada ¢ que nao seja 'A' ou 'C'. A fungao g tem a
riedade de que ¢g(0,0) # falha para todo simbolo 0. Veremos
esse fato assegurarda que um unico simbolo de entrada seja
essado‘pela magquina em cada ciclo da méquina;

A funcao de falha f mapeia um estado em outro esta-
ela & consultada sempre que a fungcao g resulta em falha. Cer
estados sao designados como estados de saida, que indicam gque
ubconjunto de cadeias de K foi encontrado. A fungac de sal-
ormaliza este conceito associando um conjunto (possivelmente
o) de cadeias com cada estado.

Seja e o estado corrente da maquina e ¢ o simbolo

1 do texto de entrada. Um ciclo de operacao de uma MRC & de-
do como:

1. Se g(e,a)=e’, a maquina faz uma transigao g. Ela
passa para o estado e’ e o proximo simbolo do
texto torna-se o simbolo atual. Ainda mais, se
s(e’)=z{} entao MRC emite o conjunto s(e’).

2. Se gle,a) = falha, MRC consulta a fungao de fa-
lha f e & feita uma transicao de falha. Se f(e)=e’,
a maguina repete o ciclo com ¢’ como estado e a
como simbolo atuais.

No principio, o estado atual de MRC é o estado ini-

e o primeiro simbolo do texto & o simbolo atual. A maquina
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entao processa o texto fazendo um éiclo de operagao sobre cada
simbolo do texto.

Por exemplo, consideremos o comportamento de MRC
que usa as fungoes do exemplo anterior paré processar O texto
'CBAAC';

Sequéncia de transigoes de estados:

simbolos C B A A C

‘estadcs 0 0 3 4 6 2

Quando e¢=4 e o simbolo atual & 'A‘', desde que
g(4,n)=6 entao MRC entra no estadovG, avanga ao proximo simbolo
de entradé e emité s(6), indicando que encontrou a cadeia 'BAA’
no, final da posigac 4 do texto.

Agora 'C' & o simbolo atual e desde que g(6,C) = fa-
lha, MRC entra no estado f(6)=1. Como g(l,C)=2; MRC emite o con-
junto s(2) = {AC} como saida e termina sua operacac pois -encon-
trou o final do texto. |

O Algoritmo 8 da pagina seguinte descreve o compor-
tameﬁto de uma»méquina MRC.

Neste algoritmo, cada passo do lago for representa
um ciclo de operagéo da maquina.

Mais adiante serad apresentada uma versao do Algorit
mo 8 que dispensa as transicoes de falha, onde um autdmato fini-
to.deterministico é usado.

Observamos que o Algoritmo 8 inspeciona cada carac-

tere do texto exatamente uma vez.
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|
Algoritmo 8. Maquina MRC
Ent

ada : textol[l..n]; n>0, uma maquina MRC com fungoes g, f e s
como descritas anteriormente.

Saifa : localizacao do uUltimo caractere da cadeia em todas suas
| ocorréncias em texto, para toda cadeia de K.

\
e<0;
for| i«1 to =»n do
begin
while g(e, textolil) = falha do
e<f(e);

e+g (e, textolil);

if s(e) = {} then

begin
write(i);
write(s(e))
end
end;
4.1.2 - Construgao das Fungoes de Transicao, de Falha e de
Salda
Dizemos que as trés fungdes g, f e s sao validas pa
ra conjunto de cadeias K se com essas fgnqées o Algoritmo 8

indica que a cadeia y termina na posigao i do texto se e somente,

se texto=uyv e o comprimento de uy & i.

Distinguimos duas fases na construgao dessas fun-
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¢oes. Na primeira, determinamos os estados e a funcao de transi-
¢ao g. Na segunda, computamos a fungao de falha f. A construgao
da fungao de saida s inicia-se na primeira fase e &€ completada
na segunda fase.

A construgao da fungao g equivale 3 construgao de
um digrafo onde cada vértice corresponde a um estado. Comegamos
com um Gnico vértice que representa o estado inicial 0 e entao,
introduzimos cada cadeia y de K no grafo adicionando um caminho
direéionado a partir do estado inicial. Novos véftices e arestas
sao introduzidos tal que haveré, a partir do estado inicial, um
caminho que "soletra" a cadeia y. A cadeia y & adicionada a fun-
cao saida do estado em que o caminho termina. Adicionamos novas
arestas ao grafo apenas quando necessario.

Por exemplo, suponha que {AC, BA, BB, BAA, BACD} é
o conjunto de cadeias. Adicionando a primeira cadeia ao grafo,

obtemos:

000,

0 éaminho do estado 0 ao estado 2 "soletra" a ca-

deia 'AC'; associamos a saida 'AC' ao estado 2. Acrescentando a

segunda cadeia 'BA' obtemos o ‘grafo:
A C
(O—0®
AC
B A

(—@

BA

©
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A saida 'BA' é associada ao estado 4. Acrescentando

a cadeia 'BB' obtemos o seguinte grafo:

Note gue quando acrescentamos 'BB' ao grafo, ja ha

uma aresta rotulada 'B' do estado 0 ao estado 3, entao nao preci

Sam

os adicionar outra aresta 'B' a partir do estado 0. A saida

‘BB' & associada ao estado 5.

Acrescentando as cadeias 'BAA' e 'BACD' obtemos:

BACD
Associamos a saida 'BAA' ao estado 6 e 'BACD' ao es
tado 8. Note que foi utilizado o caminho rotulado 'BA' para a

construgao dos dois novos caminhos.
Até este ponto, o grafo é uma arvore direcionada.

Para completar a construgao da fungao g, adiciona
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mos um lag

o do estado 0 ao estado 0 rotulado por todos os simbo-

los distintos daqueles que iniciam as cadeias de K. No exemplo,

por todos

Algoritmo

Entrada :

Saida

Método :

begin

os simbolos distintos de 'A' e 'B'.

9. Construgao da Fungao de Transigao g e parte da Fun-

cao de Saida s
Conjunto de cadeias K = {yl,...,yk}

Fungao g e parte da fungao s
Assumiremos s(e)={} quando e & inicialmente criado, e
g(e,a) = falha se a & indefinido ou se g(e,a) ainda
nao foi definido. O procedimento entra (y) insere no
grafo um caminho que "soletra" y = a

[ -
m

172

novoest «0;

.for i<l
for all

end;

to k do entra(yi);
a tal que g(0,a) = falha do
g(0,a) « 0;

procedure entra(alaz...am);

begin
e<0;  j<«l;
while g (e, aj) # falha do
begin
e « gle, aj);
j <« j+1
end;
for p <« j to m do

begin

novoest <« novoest + 1;

g (e, ap) + novoest;

e « novoest

end;

s (e)
end;

« {alaz...am}
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de

que
minho desde o estado inicial até e. Assim, no exemplo anterior,
O ¢

fur

A funcao de falha f é construida a partir da fungao
transicao g. Definimos a profundidade de um estado ¢ no grafo

> representa a fungao g, como sendo o comprimento do menor ca-

sstado inicial 0 tem profundidade 0, os estados 1 e 3 tém pro-

ndidade 1, os estados 2, 4 e 5 tém profundidade 3 e assim por

dignte.

Computaremos a fungao de falha para todos os esta-

doT de profundidade 1 e entao para todos de profundidade 2 e as-

sim sucessivamente até que a fungao seja calculada paratodos os

estados (exceto para o estado 0 para o qual f nao & definida). Fa-

zemos f(e)=0 para todos os estados e de profundidade 1. Agora su

por

tha que f foi calculada para todos os estados de profundidade

menores que p. A fungao f para os estados de profundidade p &

computada a partir dos valores de f para os estados de profundi-

dades menores que p. Os estados de profundidade p podem ser de-

terminados a partir dos valores validos (distintos de falha) da

funcao g dos estados de profundidade p-1 da seguinte maneira:

Para cada estado r de profundidade p-1,

l, Se g(r,a) = falha para todo a, nada & feito.

2. Caso contrario, para cada simbolo a tal que
g(r,a)=e faga:

(a) estado <« f(r);

(b) execute o comando estado <« f(estado) zero
ou mais vezes até que um valor para estado
seja obtido tal que g(estado;a) =  falha.
(Desde que g(0,a) = falha para todo a, tal

valor sempre sera encontrado).
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(c) f(e) « g (estado, a).

Por exemplo, para computar a fungao f para o exem-
plo anterior, fariamos primeiramente f(1l)=f(3)=0. Entao calcula-
mos f para os estados 2, 4 e 5 de profundidade 2. Para calcular
f(2) fazembs estado = f(1) = 0 e desde que ¢(0,C) = faiha, acha-
mos f(2)=0. Para calcular f(4), fazemos estado = f(3)=0 e desde
que g(0,A)=1, achamos f(4)=1. Para calcular f(5), fazemos estado=
f(3)=0 e desde que ¢(0,B)=3, fazemos f(5)=3. Continuando des-
ta maneira, obtemos toda a fungao f.

Durante o calculo de f também atualizamos a fungao
de salida s. Quando determinamos f(e)=e'’, intercalamos as saidas
do estado ¢ com as saidas do estado e¢'.

Por exemplo, temos que f(7)=2, entao intercalamos o
conjunto saida do estado 2, {AC}, com o conjunto saida do estado
7, {1}, determinando o novodconjunto saida {AC} para o estado 7.

Na pagina seguinte, apresentamos o Algoritmo 10 que
constroi a funcao de falha f.

A fungao de falha produzida pelo Algoritmo 10 nao
€ Otima no seguinte sentido. Considere a maquina MRC do exemplo
dado. Vemos que g(4,A)=6 e g(4,C)=7. Se MRC estiver no estado 4
e o simbolo atual do texto for distinto de 'A' e 'C', MRC entra
ria no estado f(4)=l. Desde que MRC ji determinou que o‘ simbolo
atual & distinto de 'A' e 'C', entao ela poderia passar direta-
mente de 4 para 0, pulando uma transicao intermediaria desneces
sdria para o estado 1 desde que a Unica transigao existente para
este estado preve 'C' como simbolo atual. A mesma obsérvagéo po-
de ser feita para a fungao de falha calculada para o estado 7.

Para evitar transicoes de falha desnecessarias pode
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Algoritmo 10. Construcao da Fungao de Falha f

Entrada : Fungoes g e ¢ do Algoritmo 9.

Ssaida : Fungao f e fungao s.

fila « vazia;
for cada a tal que g(0,a) = e = 0 do
begin
fila « fila U {el};
fle) « 0
%nd;
while fila # vazia do
begin
Seja r o proximo estado da fila;
fila « fila - {r}
for cada a tal que g(r,a) = e = falha do
begin

fila « fila U {elk;

estado « f(r);

while g(estado,a) = falha do

estado <« f(estado);
f(e) « g(estado,a);
s(e) + s(e) U s(f(e))

end

mos| usar f', uma generalizagao da fungao prox de [KNUTH-77], no
lugar de f no Algoritmo 8. Especificamente, definimos Ff'(1)=0.Pa

ra i>1, f'(i) = f'(f(i)) se, para todo simbolo de entrada a,
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g(f(i), a) = falha implica g(i, a) # falha; f'(i) = f(i), caso
contrario. Entretanto, mais adiante apresentamos. uma versao do
Algoritmo 8 que utiliza um automato finito deterministico onde to

da transigao de falha é evitada.
4.1.3 - Complexidade dos ALgoritmos

Veremos a seguir que, usando as fungoes fs g e s
criadas pelos Algoritmos 9 e 10, o nimero de transigoes de esta
dos feitas pelo Algoritmo 8 ao processar um texto & independente
do numero de éadeias do conjunto K. Veremos também que os Algo-
ritmos 9 e 10 podem sér implementados para serem executados em
tempo linearmente proporcional a soma dos comprimentos das ca-

deias de K [AHO-75].

Teornema 1. Usando as funqSes fs g € s criadas pelos Algoritmos 9
e 10, o Algoritmo 8 faz menos que 2n transicoes de estado ao pro

cessar um texto de comprimento .

Prova: Em cada ciclo de operagao, ©O Algoritmo 8 faz zero ou mais
transigoes de falha seguidas por exatamente uma transigao "vali
da". A partir de um estado e de profundidade p, o Algoritmo 8
nunca pode fazer mais do que é transigoes de falha em um ciclo
de operagao. Assim, o nuimero total de transigoes de falha deve
ser pelo menos um a menos que O numero total de transigoes "vali
das". Ao processar um texto de comprimento n, o Algoritmo 8 rea-
liza exatamente n transigoes "validas". Portanto, o numero total,

de transigoes de estado € menor que 2n.
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rema 2. Algoritmo 9 requer tempo linearmente proporcional a

a dos comprimentos das cadeias do conjunto K = {yl,yz,...,ykh

va. O tempo gasto pelo Algoritmo 9 & praticamente devido a exe
ao dos k passos necessarios para introduzir as cadeias de K.

de que cada passo i introduz (ou percorre, caso ja exista) um

quanto o numero de cadeias, entao o tempo do Algoritmo 9 e

orcional a soma dos comprimentos das cadeias.

De
caminho, a partir do estado inicial, que "soletra" a cadeia Yy
(portanto de comprimento igual ao da cadeia) e tém-se tantos pas

ema 3, Algoritmo 10 pode ser implementado para executar em

o proporcional a soma dos comprimentos das cadeias do conjun

lgoritmo 10 & limitado pela soma dos comprimentos das ca-
s. Usando listas encadeadas para representar o conjunto sai-
e um estado, podemos executar o comando s(e) <« s(e) U s(f(e))
empo constante. Note que s(e) e s(f(e)) sao disjuntos gquando

comando é executado. Assim, o tempo total necessario para
ementar o Algoritmo 10 & dominado pela soma dos comprimentos

cadeias.
- ELiminacao da Fungao de Falha

Agora veremos como eliminar todas as transigoes de’

falha do Algoritmo 8, construindo um automato finito determinis-

tic

= {y;r vor «ov v}
a. Usando um argumento similar aquele do Teorema 1, pode-se
rar que o numero total de execugoes do comando estado « f(estado)
0.



| Um automato finito deterministico consiste de um conjun

to finito de'-;estados Ee una func;So de movimento prox, tal que para cada es

tado e e simbolo & entrada a, proz(e,a) € um estado de E; isto €, o automa
to faz exatamente uma transigao de estado sobre cada simbolo de entrada.

Usando a fungao de movimento prox de um autdomato fi

nito deterministico apropriado no lugar da funcao de tramsicao g do Algo

ritmo 8, podemos eliminar todas as transigoes de falha. Isto pode ser fei-

to simplesmente substituindo os dois primeiros comandos do laco for do Al-

goritmo 8 pelo comando ﬁnioo' e « prox(e, textol[il). Usando prox, 0 Al-
goritmo 8 faz exatamente uma transicao de estado por caractere de entrada.

Podemos calcular a funcao de movimento prox a partir

das fungoes construidas pelos Algoritmos 9 e 10, usando o algoritmo a seguir.

Algoritmo ll. Construcao de um Autdmato Finito Deterministico
Entrada : Funcao g do Algoritmo 9 e fungao f do Algoritmo 10.
Saida : Funcao de movimento prox

fila +« vazia;
for cada simbolo a do
begin
prox(0,a) <« g(0,a);
if g(0,a) = 0 then fila « fila U {g(0,a)}
end;
while fila # vazia do
begin
'seja r o pféximo estado da fila;
fila « fila - {r};
for cada simbolo a do
if g(r,a) = e #z falha then
begin
fila « fila U {e};
prox(r,a) +« e
end
else prox(r,a) <« prox(f(r), a)
end;
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O Algoritmo 11 apenas pré-computa o resultado de to
sequéncia de possiveis transicoes de falha. O tempo gasto pe
Algoritmo 11 & linearmente proporcional ao tamanho do conjun
de cadeias, ou seja, ao numero de cadeias que se deseja pro
ar. Na pratica, o Algoritmo 1l poderia ser desenvolvido con-
tamentejcom 0 Algoritmo 10.

Os valores de prox para o automato finito determi-

tico para as cadeias {AC, BA, BB, BAA, BACD}, a partir das

fungoes g e f calculadas pelos Algoritmos 9 e 10 sao mostrados a

seg

uir, onde o ponto '.' indica todo caractere diferente dos que

aparecem acima dele.

simbolo texto } proximo estado
estado 0 : A 1
B 3
L] 0
estado 1 : A 1l
B 3
C 2
L ] 0
estado 2 : A 1
B 3
. 0
estado 3 : A 4
B 5
L ] 0
estado 4 : A 6
B 3
C 7
L 0
estado 5 : A 4
B 5
. 0
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estado 6 : A 1
B 3

C 2

. 0

estado 7 : A 1
’ B 3
D 8

. 0

estado 8 : A 1
| B 3

. 0

Computando o tempo dos Algoritmos 9 e 10 juntamente
‘com o0 Algoritmo 11, concluimos que o método apresentado é O(n+so-
ma dos comprimentos das cadeias).

O uso de um automato finito deterministico no Algo-
ritmo 8 pode reduzir potencialmente o nimero de transigoes de es
tados em cexca de 50%. Mas esta redugao quase nunca ocorre na pré
tica uma vez que em aplicagoes tipicas, o Algoritmo 8 gastarid a
maior parte do tempo no estado 0, a partir do qual nao existem
transigoes de falha. Calcular a economia esperada & dificil pois
nao estao disponiveis definigoes de conjunto "médio" de cadeias
e texto "médio" de entrada.

Ace, Yamamoto e Shimada [AOE-84] apresentam uma ver
sao modificada da maquina MRC onde sao otimizados o tempo e o es
pago utilizado por ela. Sua versao, MRC', foi comparada com  MRC
num experimento onde foi usado um computador FACOM 230-38", o
programa que constroi a maquina foi escrito em Pascal e o progra
ma de busca foi escrito em FASP, uma linguagem montadora do FACOM

230-38. O texto, constituido de uma bibliografia do livro ‘“Principles

+ FACOM 230-38 0STI/VS Usern's Manual, Fujitsu Co. Lid.
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of\Compiler Design" [AHO-78], continha 14.647 caracteres.

Os resultados quanto ao tempo de execugao sao expres

so% no grafico a seguir que relaciona tempo (ms) e nimero de ca-
deilas procuradas. CM(CM') representa o tempo gasto na construgao
da maquina MRC(MRC') e BC(BC') representa o tempo gasto na bus-

caldas cadeias atraves de MRC(MRC').

Tempos de Execugao das maquinas MRC ¢ MRC'
BC

CM

Tempo (ms)

250

cH' .

nimero de cadeias

Observou-se entao, que CM/CM' aumenta com 0 numero

de cadeias mas que BC/BC' & independente do nimero de cadeias e
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este fator &, em média, aproximadamente 1.5.

A maguina MRC & também analisada por Arikawa [ARIKAWA-84]
sob o ponto de vista de tempo de execugao e espago utilizado. Uma
de suas versoes otimizadas foi comparada com (o} algoritmo
BM [BOYER-77] (o mais rapido para buéca de uma Unica cadeia) adap
tado para encontrar todas as ocorréncias de um conjunto de ca-
deias. Sua versao mostrou-se mais rapida que BM, em média, para
a busca de 6 ou mais cadeias. Em seu experimento, para um texto de
30.000 caracteres, na busca de um conjunto de 456 cadeias, o tem
. po toﬁal da versao otimizada de MRC chegou a ser cerca de 40 ve-
zes menor que O tempo gastobpelo.algoritmo BM, comprovando-se as
sim, a superiofidade do método de Aho-Corasick para a realizagao

- de busca simultanea de muitas cadeias.



Capiltulo 5
5.0 - Intrnoducgac

Considerando os algoritmos apresentados anteriormen
te, poderiamos melhorar o processo de busca em texto analisando
exaustivamente uma parte do texto (por exemplo, uma linha) @ pro
cura da cadeia desejada, apenas quando houver uma grande probabi
lidade de se encontrar a cadeia neste trecho. Assim, veremos co-
‘mo um texto pode_ser primeiramehte condensado ou codificado (pré
.prbcessado)_de-tal maheiravque esta representagao compacta seja
pesquisada‘ em lugar do texto.

Lembramos que todos os algoritmos apresentados an-
‘tefiormente - Simpzeé, Menongreq, KMP, BM, BMS e MRC -~ realizam
buscas sobre o texto original.'

Um exemplo de pesquisa a uma forma condensada € o
método de processamento de arquivos_de dados que associa um des-
critor de w bits a cada registro (ou bloco de registros) do ar-
quivo. Esses descritores podem entao, ser combinados para deri-
var descritores que represéntemvgrupos maiores de registros. Na
recuperacao de informagoes, ao invés aé procurar por cada regis-
fro individualmente, ou usar arquivos invertidos, o método pes-
quisa os descritores a fim de localizar provaveis registros que
contenham a informagao desejada. Apenas aqueles fortes candida-
tos sao acessados e examinados em sua totalidade.

0 método que apresentamos a seguir mostra uma manei-

ra de condensar um texto num formato facilmente pesquisado.
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- 0 Metodo de Harndison

O Método de Harrison [HARRISON-71] associa uma assi
ura a cada segmento do texto (por exemplo, uma linha). Ao in-
de percorrer cada caractere da linha, apenas a assinatura de-
ser examinada. Somente quando o exame da assinatura sugerir uma
vavel correspondencia na linha associada, € que esta linha se
examinada caractere por caractere usando um dos algoritmos apre
tados nos capitulos anteriores.

A informagao contida em uma linha do texto & conden
a num codigo de w bits que passa a ser a assinatura da linha.
O cddigo & obtido aplicando-se uma fungao hash % a
os grupos consecutivos de k simbolos, produzindo um inteiro en
0 e w-1. O bit correspondente ao inteiro produzido torna-se
ao igual a 1. Esta cadeia binéiia resultante, que contém um

igual a 1 nas posigdes que correspondem a certas subcadeias de

comprimento k, & chamada k-assinatura da linha do texto.

2-assinatura de ¢,C,...Cq (w=10)

Assim, um conjunto S pode ser representado por uma

cadeia binaria byb,...b,_, na qual um valor 1 para b, indica que
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S contém pelo menos um elemento do conjunto Ei' Em geral, tal re
presentagao nao & unica, a nao ser que cada E, contenha exatamen
te um elemento e cada possivel elemento esteja contido em algum
Ei‘ Entretanto, ela preserva a propriedade de subconjunto no sen
a

tido de que, se o conjunto S, & um subconjunto do conjunto S

1 2’
cadeia binaria representando S, possuird 1 em todas as posigoes
onde a cadeia representando S; possuir 1.

Construimos a representagao binaria bobl...bw_l;xua
S da seguinte maneira:

1. Faga todos bits bi iguais a zero.

2. Para cada subcadeia s de S de comprimento k, com

pute i = h(s) e faga b,=1.
Como exemplo, se tivéssemos o texto:
Cada palavra constituit-se -de 16 bits.

Para k=2, entao todos os pares de 2 simbolos seriam
argumentos da funcao hash %, isto &, h(Ca), h(ad), h(da), h(a¥),...,h(s.), on
de ¥ € o simbolo para um espagb. Para este exemplo de 37 simbo-
los, 36 combinagoes de pares de simbolos seriam codificadas péra
formar a 2-assinatura para esta linha.

(0] pré—processamento para constuir as assinaturas do
textové realizado uma Unica vez usando o procedimento anterior
para toda linha do texto que possui entao, associada a si, uma
cadeia adicional de w bits.

O algoritmo a seguir pré—-processa o texto origi-~-
nal, construindo a k-assinatura de w bits associada a cada linha.

(pdr exemplo, de 80 caracteres).
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Algoritmo 12. Pré-Processamento do Texto

Entrada : texto, o vetor de caracteres que contém o texto origi-

Saida

nal.

saida = k-assinatura || texto

repeat

assin <« todos-zeros;

for i<l to 80-k+1 do

begin
posic « h(textoli]l ... textoli+k-11);
assinl(posicl+« 1

end;

saida + assin || texto

until end-of-file;

onde

> assin € uma cadeia de w bits, todos-zeros & uma cadeia de

w bits com todos iguais a zero e || denota concatenagao.

ras

A busca de cadeias & realizada usando as assinatu-

do texto. Se, no texto do exemplo anterior, quiséssemos pro-

curar pela palavra bits, o primeiro passo seria construir a assi

natura da cadeia bits da mesma maneira como foi feita para o tex

com

sui

isto &, h(bi), h(Zt), h(ts).
O proximo passo & comparar a assinatura da cadeia
a assinatura de cada linha. Se uma assinatura do texto pos-

1l em todas as posigoes que sao iguais a 1 na assinatura da

cadeia, entao a linha correspondente do texto é pesquisada exaus

tivamente, uma vez que a coincidéncia desses bits & uma condigao

necessaria, mas nao suficiente, para que a cadeia ocorra naquela




linha. Se, por outro lado, a comparacao das assinaturas falhar,
entao & certo que aquela linha nao contém a cadeia e, portanto,

nao precisa ser pesquisada caractere por caractere.
O algoritmo a seguir complementa o Método de Harrison,

procurando todas as ocorréncias de uma cadeia cad num texto pré-

processado pelo Algoritmo 12.

Algoritmo 13. Algoritmo de Harrison

Entrada : cad, m>0, e texto pré-processado pelo Algoritmo 12.

e

Saida localizacao de todas ocorrencias de cad no texto.
(* construir assinétura da cadeia *)
assin-cad + todos~zeros;
for i<l to m-k+l do
begin
‘posic « h(ecadlil ... cadli+k-11); B
assin;cad[posic] « 1
end ;
(* comparar assinatura da cadeia com assinaturas das linhas *)
repeat
assin-texto « assinatura de uma linha do texto;
if (lassin-texto) and assin-cad = todos-zeros then
begin
pesquisar a linha exaustivamente;
if encontrou then sucesso
end

until texto-esgotado;



5.1.1 - A Escolha dos Parametrnos w e k

E conveniente que w, o numero de bits da assinatura,
seja multiplo do nimero de bits de uma palavra de memodria, mas

ci

\
\
\
\
|
\
isto nao & necessario. Observamos gue, quanto maior w, mais pre-
0s serao os resultados, no sentido de que menor numero de ca-

deias serao identificadas incorretamente como subcadeias pelo tes

te |de assinaturas. Em nossos experimentos, tomaremos w multiplo
de (8 (64 e 128).

O parametro k também pode ser escolhido. Se k=1, ne
nhuma informagao sobre a posigao do caractere na linha € incluida

na assinatura, de maneira que k deve ser maior ou igual a 2. Se
existem n possiveis simbolos nas cadeias, nao faz sentido esco-
lher k muito pequeno tal que nk seja menor gque w, desde que ha
apenas n subcadeias distintas de comprimento k, e "scbrarao" bits

bits na assinatura pode tornar-se muito pequeno, e de fato sera
se k for maior que o comprimento da cadeia. O midximo contell
e informagao corresponde a ter cerca de metade dos bits

igu

ssinatura. Por outro lado, se k for muito grande, o nareroc de
is a zero na assinatura. Geralmente escolhe-se k igual a 2 a

fim de se procurar cadeias de comprimentos maiores ou iguais a 2.

5.1.2 - A Escolha da Fungao Hash h

A funcao hash descrita a seguir foi sugerida por
Tharp e Tai [THARP~82] e assume k=2, w=64 (8 bytes) e 128 (16 bytes)
e linhas com 80 caracteres.

Os simbolos do texto sao divididos em classes basea

das na frequencia de ocorréncia desses simbolos no texto, tal que



as probabilidades de ocorréncia sao aproximadamente iguais para
cada grﬁpo, A Tabela I ilustra a distribuicao dos caracteres em
oito ou onze classes (a escolha do numero Qe.classes sera expli-
cada adiante), onde consideramos um texto em Portugues. O carac
tenaw'(branco)( devido sua alta probabilidade de ocorréncia, é
colocado sozinho em uma classe; os demais simbolos sao entao uni
formemente distribuidos entre os outros grupos. Seja T um vetor
tal que para todo possivel caractere y, T[y]l fornece a classe a

gqual pertence o caractere y.

Tabela Ta, Distribuigdo dos simbolos para assinatura de 8 bytes

~ Classe Stmbnfos
0 ¥ f14.361**
) E(M.1)* P(0.84) 6 : &' " ? [12.16)
2 - A(10.29) G(0.84) J(0.22) W(0.1) X(0.31) 5 ; / * < [12.16]
3 0(8.16) 2(0.35) 0(0.95) B(0.66) ¥(0.02) 4 , ) t > * [12.08
K $(6.3) N(3.9) V(1.2) 3 (8 [ - [12.61]
5 R(5.4) C(3.56) H(0.29) K(0.1) P(2.6) 291 = [12.28)
6 1(4.65) D(4.1) U(3.1) 1 8 _ § (12.18) '
) M(4.35) T(4.24) L(2.4) £ +0 7\ . = [12.17]

Tabeda 1b. Distnibuigdo dos simbolos para assinatura de 16 bytes

Classe Simbolés
0 I U5 B
1 E(LL Y 1 (1.4
2 . A(10.29) 2 : (10.54
3 0(8.16) 3 + [8.37
4 $(6.3) L(2.4) 4 &< (8.82
5 R(5.4) P(2.6) S ' $ (8.06]
6 1(4.65) F(0.84) B(0.66) 6 " ) ] . [7.64]
7 © M(4.35) U(3.1) 2(0.35) 72 ! = = [8.02
8 T(4.24) G(0.84) K(0.29) K(0.1) Q(0.95) 8 ; > - [7.11
9 D(4.1) J(0.22) V(1.2) W(0.1) X(0.31} 9 /" [ & , {7.53}
10 N(3.9) C(3.56) ¥(C.02) 0 * (3 _ \ (8.1D

+ () porcentagem de ocorréncia para cada letra

++( ] porcentagem total para os simbolos da classe



\ Para um par de simbolos Yi¥pr 2 fungao hash é

\ h(ylyz) = numero-de-classes * TLle + Tly,l

O nlmero-de-classes (para k=2) & escolhido como sen

do o maior inteiro, n, tal que
2 . - .
n“<w (onde w € o comprimento da assinatura)

Assim, o nimero-de-classes para uma assinatura de

64

bits & 8 e a fungao hash. torna-se

h(ylyz) = 8 ¥ T[le + Ttyzl

\ | Esta fungao mapeia todo par de simbolos num inteiro
entre 0 e 63. Da maneira como foram distribuidos os simbolos em
classes, todas as oito (0-7) classes teém probabilidades pratica-
mente iguais de serem escolhidas. Portanto, a fungdo % produz ni
meros no intervalo 0-63 com igual probabilidade sob o fato deque
a ocorréncia de um par de simbolos & baseada na distribuicao das
letras individuais. Neste caso, deéde que 82 = 64, todos os 64
bits da assinatura sao usados eficientemente.

No caso da assinatura de 16 bytes, temos que

2

11° = 121 < w(128), logo

Ryjy,) = 11 * Tlyyd + Tly,]

mapeia todo par de simbolos num inteiro entre 0 e 120 desde que
existem onze (0-10) classes de simbolos. Neste caso, entao, sete
bits da assinatura ficam sem ser usados.

Se tomarmos k=3 e w=64 e 128 obtemos respectivamen-

te



2

h(ylyzy3) = 47 * T[ylj + 4 * T[yzl + Tly,l

h(yly2y3) = 5% % Tly,] + 5 * Tly,] + Tly,

com os simbolos distribuidos em 4 e 5 classes de frequéncia. Lem
bramoquue, neste caso, apenas cadeias de comprimento maior ou
‘igual a 3 devem ser procuradas.

o 2 Seguir.descrevemos os experimentos realizados e os

resultados obtidos.

5.1.3 - Reéattad04 Expenimentadls

vPara avaliar o Método de Harrison, nossos experimen
tos foram realizados sobre um texto em Portugues CUJO contelido é
sobre Programagao Estruturada possuindo 200 linhas com aproxima-
damente 80 caracteres cada. Todos os programas foram desenvolvi-
dos sob o sistema Apple Pasca1+.

Para testar a eficiéncia da fungdo hash sugerida
bor Tharp e Tai que utiliza informacoes sobre frequéncia de ca-
ractéres no texto, como descrita anteriormente, escolhemos uma
outra funcao hash muito simples que nao prevé qualquer conheci-
mento do texto para ser utilizada. Esta funcado mais simples ba-
‘seia-se na ordem dos caracteres da subcadeia de comprimento k no
conjunto de caracteres adotado pelo compilador Pascal. O valor
da fungéovaplicada a k caracteres & entao a somatdria das ordens

dos caracteres mbdulo o comprimento da assinatura.

+ Apple Pascal - Operating System Reference Manual by  APPLE
COMPUTER INC. 1950.
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O Método de Harrison foi aplicado na busca de ca-

\
|
\i
|

deﬂas no texto, primeiramente utilizando-se a fungao hash de
Th‘rp e Tai que chamaremos de hl e posteriormente a funcao
haih mais simples Que chamaremos de h2‘ Para ambos os casos, con
sideramos k = 2 e 3 ou seja, assinaturas construidas a bartir
daxfungéo hash aplicada a subcadeias de 2 e 3 caracteres. Ainda
vaﬁiamos o tamanho da assinatura, w, fazendo w = 64 e 128 bits.

As duas tabelas abaixo mostram as fung¢oes utiliza-

das
| v
k{ w ne fungao hy
64 8
2 hl(ylyZ) = nc*T[yl] + T[y2]
| 128 11
64 4
2
3 hl(yly2y3) = ne"xT [y, + ne*T [y,] + T ly,)
128 5

onde nc & o numero de classes de frequéncias, calculado a partir

de e k, e

ﬁ w fungao ko
64

2 holyqyy) = (ordlyy) + ord(yz))Amod w
128
64

3 hz(yly2y3) = (ord(yl) + ord(y,) + ord(y;))mod w
128

onde ord(yl) é uma fungao da linguagem Pascal que fornece a or-
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dem do caractere ¥, Mo conjunto de caracteres adotado pelo compi
lador Pascal (no caso, o conjunto ASCII),
Para o processo de busca, foram selecionadas aleato
riamente‘dQ texto original, cadeias de comprimento 2, 3,.., 15,
num total de 50 cadeias de cada um desses comprimentos. No caso
k=3, os comprimentos variaram entre 3 e 15.
| | Para cada grupo de 50 cadeias de cada comprimento,
obtivemos o nimero médio de'linhas pesquisadas exaustivamente (ou
‘seja, linhas'cujas assinaturas produziram sucesso no teste de as
sinaturas) e, dentre estas, o numero médio de linhas em que a
busca resultou em sucesso (ou seja, onde a cadeia foi encontrada).
 As Tabelas‘II e IIT mostram esses numeros, em por-

¢entagem, para k=2 e k=3 respectivamente.

Tabela 17
kw2 fungdo h, ) . ' fungdo kg
Linhas . Linhas Linhas . Linhas
‘Pesquisadas {$) com Sucesso($) ) __Pesquisadas () com Sucesso($)
Comprimento ’
cadeias w=64 w=128 w=64 w=128 w=64 w=128 =64 v=128
2 74.1 '57.7 57.2 70.7 79.6 73.6 54.5 | 58.9
3 58.9 40.8 22.4 30.2 53.3 44.3 18.0 21,7
4 44.9 24.6 11.3 23.1 : 50.5 |- 41.1 11.5° 12,3
5 34.9 15.8 8.5 11.9 39,3 32.5 5.9 5.9
6 28.7 8.7 - 4.5 14.5 ' 29.8 25.9 6.6 6.1
7 21.7 7.7 5.0 16.3 27.1 19.1 4.0 7.4
8 17.6 4.9 5.5 18.3 ' 21.0 18.0 6.2 4.1
9 13.7 3.9 5,2 22.2 17.7 11.9 3.4 6.5
10 T 111 3.2 4.8 | 267 15.0 9.1 4.6 9.3
11 8.5 2.0 7.0 34.1 10.3 8.7 7.2 733
12 6.4 2.0 8.8 28.0 0.2, 7.5 6.0 8.2
13 5.4 1.1 9.8 47.3 8.8 5.3 6.9 ‘10.9
14 4.1 1.2 12.6 45.3 7.0 3.2 7.6 16.6
15 3.8 0.8 13.3 62.9 5.7 ‘3.8 9.5 14.7

A Tabela II mostra, por exemplo, que_para;cadeias>dg

comprimento 8, em média, 17.6% das linhas do texto foram pesqui-



sadas exaustivamente quando 4, € usada para uma assinatura de 64

1
bits. Ja, 5.5% do total de linhas pesquisadas continham realmen-
te cadeia procurada; 94.5% das linhas pesquisadas nao con=-
tinham a cadeia. Para a mesma fungao hl, com uma assinatura de
128 bits, os resultados foram melhores pois menos linhas foram

pesquisadas (4.9%) e, dentre estas, uma porcentagem maior resul

tou em sucesso (18,3%).

\

Tabela 111
\ k=3 . funcgao h, fungdo hy
Linhas ) Linhas .  Linhas . Linhas

J Pesquisadas (%) com Sucessols] Pesquisadas {$) com Sucessol$)

Comprimento i

(idu'u w=64 w=128 w=64 w=128 w=64 w=128 w=64 w=l128
3 70.5 52.1 17.4 23.5 - *75.3 60.5 16.3 20.3
4 55.4 30.3 10.0 18.2 48.9 35.0 11.3 15.8
5 45.2 18.0 4.2 10.7 37.6 231.9 s.1 ) 8.0
6 30.2 11.3 4.0 10.8 28.6 14.6 4.2 8.4
7 24.2 7.0 5.6 19.4 21.1 10.9 6.4 12.4
8 20.5 4.2 4.7 22.7 18.6 6.6 5.2 14.5
9 14.0 4.1 8.2 28.1 11.8 5.5 9.7 20.9
0 13.1 2.7 6.7 32.9 8.9 2.9 9.9 30.1
1l 9.6 1.8 6.0 31.6 9.0 2.6 6.4 22.1
2 7.5 1.6 8.1 37.5 6.5 2.0 9.5 29.9
3 5.6 1.1 9.1 . 47.2 4.1 1.2 12.5 40 .6
1 4.8 0.9 11.0 55.2 4.0 1.0 12.9 53.0
1 3.6 1.0 15.0 50.9 ) 2.7 0.9 20.3 59.7

Apresentamos a seguir, os graficos que relacionam,
paral as funcgoes h, e h, com assinaturas de 64 e 128 bits, as 1li
nhas | pesquisadas (%) e as linhas com sucesso (%) éom O crescimen
to do tamanho das cadeias pesquisadas.

Quanto 3s medidas de eficiencia adotadas, podemos a
diantar que mais eficiente & o método quanto menor o nimero de

linhas pesquisadas exaustivamente e como o numero médio de 1li-



nhas com sucesso € relativo ao numero médio de linhas pesquisa-

das, o ideal & que este nimero se aproxime de 100%, ou seja, ape

nas pesquisariamos as linhas gue contivessem realmente a cadeia.

Kz2

100 ] - oom v Wor 64

amm— W 2128

80+

801

701

pesquisadas (%}

Linhos
3

20

o TS 45 ¢ F b % 1w n iz & w 5 '
Comprimento do codelo

figura 1

Observando a fig.Il vemos que 3 fatores influenciam o namero de
linhas pesquisadas: o comprimento da assinatura, yp, a funcao hash
aplicada e o comprimento da cadeia procurada. Embora utilize mais

memoria, a assinatura de 128 bits reduz o nimero de linhas pes-



tem seu maior valor para cadeias de comprimento 6 no caso de 7

quisadas tanto no caso hl como hz. Esta diferenca € mais acentua

no caso hl e diminui conforme aumenta o tamanho das cadeias e

1

e comprimento 3 no caso hz. Como as medidas obtidas para hl sao

fortemente dependentes do texto e das cadeias, o comportamento

das| curvas conforme o comprimento das cadeias & o fato mais im-

portante a ser observado. Notamos ainda a pouca diferenga entre

o comportamento de hl e h2 para w = 64, sendo que, ao contrario

de

hyr hy nao necessita de qualquer informagao sobre o texto.

K=2
100 -— e e W = 64
W =428

90t

80t

70+

(%)

sucesso

com

40(

Linhes

20

0 2 3 4 S5 € 7 €6 8 10 4 12 3 ® 15
Comprimento da codelo

figura 2




O comportamento das curvas da fZg.2 nos indica que
para cadeias muito curtas (comprimento 2) grande parte das 1li-
nhas pesquisadas exaustivamente continham de fato a cédeia pro-
curada. Este fato é bastante aceitavel uma vez que cadeias de 2
caracteres tendem a se repetir com razodvel frequéncia no texto.
0 nﬁmero de sucessos diminui conforme aumenta o tamanho das ca-
deias. pois o teste de assinéturas tem maior probabilidade de in-
dicar falsas ocorréncias. Isto acontece para cadeias de compri-
mento médio: 6,7,8 e conforme crescem as cadeias, estas tendem a
ocorrer mais raramente e neste caso, o teste de assinaturas é
mais exato, ocasionando um novo crescimento do numero de linhas
“com sucesso. Lembramos que a fig.2 nd3o & independente da fig.I;
de fato,os nimeros sao relativos a porcentagem de linhas pesqui-
sadas e devem ser analisados conjuntamente para uma melhor anéli
se. Assim para cadeias de 2 caracteres, assinatura de 128 bits,
usando hl temos que 57.7% das iinhas do texto (=115) foram pes-
quisadas exaustivamente e 70.7% destas (=81l) continham a cadeia.
Para cadeias mais 1ongaé estes numeros podem ser mais significan
tes: para a mesma fungao e assihatura, gquando a cadeia possue 15
caracteres, cerca de 0.8% das linhas (=2) sao pesquisadas sendo
que 62.9% destas (=1) contém a cadeia.

A fig.2 reafirma a influéncia do comprimento da as
sinatura na eficiéncia do método e a superioridade da fungdo hy
sobre %, no caso w = 128 pois para v = 64 elas praticamente coin
cidem para cadeias de até 11 caracteres qué, em geral, sao as
mais procuradas. | |

A seguir apresentamos os graficos correspondehtés a
Tabela III, isto é, guando k¥ = 3. Lembramos qﬁe neste caso, ape—

" nas cadeias contendo mais que 2 caracteres podem ser procuradas.
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Comprimento da cadeio

figura 3

Comparando a fig.3 com a fig.l, observamos que o)

-

comportamento das curvas € o mesmo para ambos os casos. Ressalta
mos, contudo, que devido & grande redugao do nimero de classes
de frequéncia para hl, quando k = 3 (de 8 para 4 quando w = ' 64

e de 11 para 5 quando w = 128), aumentou a probabilidade de ocor

réncia de cada classe e portanto, mais falsas ocorrencias da ca-

deia

lar,

sao detetadas durante o teste de assinaturas. Em particu-

para w = 64, a funcao mais simples hz seleciona, neste caso,
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menor nimero de linhas para serem pesquisadas exaustivamente em
relagao a hl' Além disso, a_dife:enga entre hl e h2 para w = 128
€& menos acentuada na fig.3. Outro fato importante & o comporta-
mento praticamente»idéntico de hl e hz, para ambos os comprimen-

tos, quando as cadeias tornam-se longas.

K=3
.oo'. - - W : 64
——— Wz 128
901
80T
701
£ eof
°
o
"
®
H
o S0T

com

Linhas

20¢

° U SN ST S SR B N S R | R R

Comprimento da  cadels

figura 4

Observa-se na fig.4 uma significante melhoria no
comportamento da fungao h2' para ambos os comprimentos em ‘rela-

gao ao caso k = 2, Juntamente com a fig.3, notamos que, em rela-



caola h hz para w = 64, pesquisou menor numero de linhas e den

1’
tre/ estas, uma porcentagem maior continha a cadeia. Além disso,
a diferenga entre as duas fungoes, consideraﬁdo—se O mesmo com-
pri#ento de assinatura, nao & tao acentuada quanto no caso k=2.
Novamente, este fato deve-se i redugéd do numero de classes de
frequencia ocasionando um maior numero de linhas pesquisadas.

Se considerarmos a simplicidade da funcgao h2 e o0s
resultados apresentados nas figuras 3 e 4, quando quisermos pro-
curar por cadeias com mais de 2 caracteres e nao tivermos qual-
quer informagao sobre o texto, podemos optar pelo uso da fungao
27 preferencialmente com assinaturas mais longas.

Contudo, quando se dispoe de informacoes sobre o
texto para a construcdo de classes de frequéncia para a funcéo
hl e também de memdria suficiente para o armazenamento das as-
sinaturas, espera-se um melhor desempenho do Método de Harrison
aplicando-se a funcao sugerida por Tharp e Tai com assinaturas
longas, tanto para kX = 2 quanto k = 3. Na impossibilidade de u-
sar lassinaturas longas, a opgao pode recair sobre hz, com w = 64,
por ser uma fungao muito simples e comportar-se em média, de uma
maneira muito semelhante a hl no caso k = 2 e superior a esta

quando k = 3.




Capitulo 6

Conclusoes

Nos capitulos anteriores apresentamos os principais
métodos para busca de cadeias de caracteres em textos, bem como
0s resultados experimentais obtidos.

Pretendemos, neste ponto, fornecer uma visao global
dos resultados obtidos, no sentido de indicar o método mais ade-
quado para cada um dos casos gue julgamos relevantes.

Um fator importante para a escolha do método & o ti
‘po do texto que sera pesquisado. Entre as caracteristicas de um
texto que mais afetam a deciséo.sobre os métodos, citamos: sua
classificagao quanto a frequéncia de alteragoes realizadas (esta
tico/dinamico); seu tamanho (nimero de caracteres) e tamanho do
alfabeto sobre o qual o texto‘foi criado. Além disso, informa-
‘g6es prévias sobre o texto,»como por exemplo, a frequéncia de ca
da caractere no texto sao, as Qezes,-fundamentais para uma esco-
lha adequéda do método.

| lA tabela da pagina seguinte mostra a escolha do al-
goritmo de acordo com as caracteristicas do texto e da busca.

Assim, se o texto for pequeno; pof exemplo guando
usamos editores de texto, o algoritmo Simples & o indicado uma
vez que nhao exige qualquer pré-processamento das cadeias procura
das. Caso seja conhecida a frequéncia de cada caractere no tex-
to, usamos o algoritmo Menoifreq que & mais eficiente qguanto
maior a cadeia procurada. Para textos grandes e alfabetos peque;
nos, o algoritmo Simples pode ser muito lento devido ao grande ni

mero de comparagoes realizadas entre caracteres.
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texto dinamico Zexto estatico
texto grande com ingc/cmdd sem informagdes
Atganitmos | texto | com pi-processamen | busca simubtinea | busca simubtinea de | PAEVEas sobre o preuias sobae o
pequeno | to das  cadeias | de ati 6 cadeias | mais de 6 cadeias Lexto Zexto
Simples X
X
{com in-
$orma-
Menorgneq goes 80
bre o
texto)
K§P
X X
B (alfabetos peque- {adaptado para
L nos vanias cadeias)
x -
B {alfabetos medios
e ghandes)
M# X
M.Harrison X
{hy)
M, Haanison
X
(hy)

Para textos grandes e dinamicos, ou seja, textos que
frequentemente sofrem alteragoes, o método proposto por Boyer e
Moore [BOYER-77] mostrou-se o mais apropriado, qualquer que se-
ja © tamanho do alfabeto, sendo que quanto maior o alfabeto, mais
eficientemente ele se comporta. Este método exige um pré-proces-
samento de cada cadeia procurada e sua versao simplificada, BMS,
que usa apenas uma das duas tabelas originais, deve ser utiliza-
da sempre que o tamanho do alfabeto nao for muito pequeno. No ca
so de alfabetos muito pequenos, BM, que pré-processa duas tabe-
las, deltal e delta2, deve ser utilizado. Nas duas versoes, quan
to maior a cadeia procurada, menor € o nimero de comparagoes rea
lizadas e consequentemente, mais rapida & a busca.

Se desejamos encontrar, simultaneamente, um conjun-

to razoavelmente grande de cadeias - acima de 6 cadeias, deve-




mos usar a maquina reconhecedora de cadeias - MRC - de Aho e
Corasick [AHO-75], que pesquisa todo o textd em tempo linear em
seu comprimento mais a soma dos comprimentds das cadeias. Uma ver
sao otimizada do algoritmo BM, adaptada para varias buscas si-
multaneas, pode ser utilizada quando o conjunto de cadeias for
pequeno. |

Observamcs qué o algoritmo KMP [KNUTH-77], que tam-
bém pré-processa avcadeia procurada, nao & competitivo com o al-
goritmo de Boyer e Moore, uma vez que sd & superior ao algoritmo
Simples quando o alfabeto for muito pequeno. Mesmo assim, ele
requer no minimo, uma inspegao por caractere do texto, ao contra
rio de BM que faz, em média, menos que uma inspegao por caracte
re passado.

Se possuirmos um texto grande e razoavelmente esta-
tico (por exemplo, em pesquisas bibliograficas), podemos pensar
em pré-processa-lo de modo a obter um texto codifidado apropria-
damente para uma busca'maié eficiente. Neste caso, podemos recor
rer ao Método de Harrison [HARRISON-71] e transformar nosso tex
to numa sequéncia de assinaturas. Desta maneira, apenas uma par-
te (algumas linhas) do texto sera examinada, caréctere por carac
tere a fim de se encontrar a cadeia procurada. Foram exibidos dois
tipos de fungdes-assinatura sobre as quais comentamos a seguir.

Se pudermos construir assinaturas longas (16,bytes)
e tivermos informagoes sobre a natureza do texto .a fim de cons-
truir as classes de frequéncias necessidrias & funqéo'hIAsugerida
por Tharp e Tai [THARP-82], entdo o Método de Harrison deve ser
usado juntamente com tal fungao, para prqduéir bons resultados,
como mostra a anilise no Capitulo 5.

Caso ndo tenhamos informagSes sobre o texto, uma
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funcao - assinatura mais simples, do tipo % pode ser wutiliza-

2'
da, sendo que, para assinaturas menores (8 bytes) seu comporta-

mento & apenas um pouco inferior 3 4 Sob estas mesmas hipOte-

7
ses, se desejamos encontrar apenas cadeias com mais de 3 caracte
res (k=3), o uso de &, é preferivel ao de hy, uma vez que O nume
ro de classes de frequéncia diminui, prejudicando o comportamen-
to /desta funcao.

A partir das observacoes feitas podemos concluir .que,
se texto a ser pesquisado for grande o suficiente tal que nao
seja viavel transferi-lo totalmente a memdria principal e pesqui
sa-lo exaustivamente e, além disso, estatico de modo a permitir
um pré-processamento hao oneroso, o Método de Harrison pode ser
utilizado para a busca de cadeias. A escolha da fungao-assinatu-
ra deve recair sobre hl, de Tharp e Tai, se possuirmos as infor-
magOes necessarias sobre o texto, ou entao sobre uma fungao mais
simples, do tipo hz, caso nenhuma informacao seja conhecida.

Se, por outro lado, o texto for pequeno suficiente
para que possa ser "lido" totalmente na memdria principal e/ou
dinamico de modo a nao admitir um alto custo de frequentes pré-
processamentos, a escolha deve recair sobre o método de Boyer e
Moore.

Pesquisas recentes - [GONNET-83] e [KASHYAP-83] -~
tém |[revelado como um problema de interesse, a realizagao de bus-
ca com ruidos em grandes bases de dados sem estrutura (texto).Es
te ipo de busca & feito de tal maneira que o conjunto de regis-
tros (cadeias) obtido como resposta pode conter registros que
nao satisfazem exatamente a pergunta formulada, cabendo ao usua=
rio fazer um pos-processamento da resposta. Nesse sentido, seria

interessante pesquisar fungoes-assinatura mais adequadas - tal-
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vez mais simples - ou mesmo outros tipos de métodos destinados a

este tipo de problema.
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\ APENDICE

|
(%
' APRESENTAMOS A SEGUIR,0S8 ALGORITMOS SIMPLES,MENORFREQ,KMP,BM

ﬁ BMS, ESCRITOS COMO PROCEDIMENTOS PASCAL,SENDO QUE TODOS POS-
qUEH ,EM GERAL, A SEGUINTE FORMA:

|

PROCEDURE NOME(CAD,M,INICIO,INDICE);

|
\
|
OLDE CAD: A CADEIA DE CARACTERES PROCURADA;
M @ O COMPRIMENTO DE CAD;
INICIO: INDICE DO TEXTO ONDE A BUSCA DEVE SER INICIADA E

INDICE: POSICAO DA PRIMEIRA OCORRENCIA DE CAD EM TEXTO.
SE CAD NAO FOR ENCONTRADA,INDICE=0.

0S5 PROCEDIMENTOS ASSUMEM AS SEGUINTES DEFINICOES DE TIPOS

TYPE CCAD=0..20; (COMPRIMENTO DAS CADEIAS)
CTEXTO=0..2002; (COMPRIMENTO DO TEXTO)
TCAD=PACKED ARRAYLCCAD] OF CHAR;

TTEXTO=PACKED ARRAYLCTEXTOJ OF CHAR;

LEM DISSO,TEXTO:TTEXTO,QUE CONTEM O TEXTO A SER PESQUISADO
:CTEXTO,SEU COMPRIMENTO,SA0 GLOBAIS A TODOS 0S PROCEDIMENTOS.

S ALGORITMOS SIMPLES,MENORFRE@ E KMP SUPOEM,PARA TRATAMENTO
DE |CAS0S ESPECIAIS, A EXISTENCIA DE 2 CARACTERES QUE NUNCA OCOR-
REM NO TEXTO, NAS POSICOES TEXTOLN+il E CADCM+1l; ALEM DISSO,
TEXTOLN+2] = CADL1] NOS ALGORITMOS SIMPLES E KMP E

TEXTOCN+2]1 = CARACTERE DE MENOR FREQUENCIA EM CAD, NO ALGORITMO
MENORFREQ. )



PROCEDURE SIMPLES(CAD:TCAD;M:CCAD; INICIO:CTEXTO;
VAR INDICE:CTEXTO)

VAR K:CTEXTO; (%PONTEIRO ATUAL DO TEXTOx)
JECCAD; (#PONTEIRO ATUAL DA CADEIA»)
FIMLOOP:BOOLEAN; (*PERMITE ABANDONAR 0 PROCESSO CASO
ENCONTRE CAD OU SE ESGOTE O TEXTO»)

A:CHAR

BEGIN

Ke=INICIO; J:=i; FIMLOOP:=FALSE:;
A:=CADCL];
WHILE NOT FIMLOOP DO
BEGIN
WHILE TEXTOLCKI <> A DO K:=K+4i;
IF KN THEN (#TEXTO ESGOTADO*)
BEGIN
INDICE:=0p
FIMLOOP:=TRUE
END
ELSE BEGIN
Ke=K+4i; Je=J+i;
WHILE CADC.J3 = TEXTOLKI1 DO
BEGIN
p=K+4is
Je=)+14
ENDg

IF U>M THEN (*CAD ENCONTRADA NA POSICAO K-M DE TEXTOx)

BEGIN
INDICE s =K-M;
FIMLOOP : =TRUE

END

ELSE BEGIN
Ke=K—J+2;
Ji=
END
END
END
END
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PROCEDURE MENORFREQ(CAD:TCAD;M,POSIC:CCAD; INICIO:CTEXTO;
VAR INDICE:CTEXTO);

(% ESTE PROCEDIMENTO ASSUME,COMO VARIAVEL GLOBAL, O VETOR Fa@,
QUE CONTEM A FREQUENCIA DE CADA CARACTERE DO ALFABETO NO
TEXTO. ALEM DISSO, O PARAMETRO POSIC INDICA A POSICAO EM

CAD, DO CARACTERE DE MENOR FREQUENCIA DA CADEIA *)

LABEL 10; (*RETURN*)
VAR K:CTEXTO;
CAR:zCHAR 3
FUNCTION IDEM(K,L:CTEXTO):BOOLEAN;

(% IDEM(K,L)=(TEXTOLK1..TEXTOLLI=CAD) *)

VAR I:CTEXTO;
J:CCAD
OK:BOOLEAN;
BEGIN
t=Ky OK:=TRUE; Ji=1,
WHILE (I<=L) AND OK DO
IF TEXTOLIXI] <> CADCJ] THEN OK:=FALSE
ELSE BEGIN

IT:=I+4y

NEENES

END s

IDEM:=0K
END

BEGIN (*MENORFREG%)
CAR :=CADLPOSIC],
TEXTOCN+21:=CaR;
K:=INICIO+POSIC—-23
REPEAT
Ks=K+1
WHILE TEXTOLK] <> CAR DO K:i=K+ig,
IF KX>XN THEN (#TEXTO ESGOTADO*)
BEGIN )
INDICE:=03
GOTO 40

END
UNTIL IDEM(K~POSIC+i,6K+M-POSIC);
INDICE:=K-POSIC+1is

10:END;
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PROCEDURE KMP(CAD:TCAD;M:CCAD; INICIO:CTEXTO;VAR INDICE:CTEXTO;
PRIM:BOOLEAN) ¢

(% PARA ESTE METODO,SUPOE-SE A EXISTENCIA DA VARIAVEL GLOBAL
PROX:ARRAYLCCADD] OF ~1..20 E O PARAMETRO PRIM INDICA SE E’
A PRIMEIRA VEZ QUE CAD ESTA SENDO PROCURADA; NESTE CASO, A
TABELA PROX DEVE SER CONSTRUIDA *)

LABEL 10,20,30,40;

VAR K:CTEXTO;
OK :BOOLEAN;
Ti=i..203
J:CCAD;
AzCHAR

BEGIN

IF PRIM THEN
BEGIN
t=i{y Ti=0; PROXLCiL1:=0,
WHILE J<M DO
BEGIN
OK:=TRUE g
WHILE (T>0) AND OK DO
IF CADCJI <> CADLTI THEN T:==PROXCT1
ELSE OK:=FALSE;
Tea=T+i; Js=J+iy
IF CADLJI=CADLT] THEN PROXLCJI=*=PROXLT]
ELSE PROX[JIJa=’
END
END
t=fy K:=INICIO; A:=CADLCL];
108 (xJ=1%)
WHILE TEXTOCKI (> A DO K:i=K+i;
IF K>N THEN (*TEXTO ESGOTADOx*)
BEGIN
INDICE:==03
GOTO 40 (*RETURN*)
ENDy : .
20: (#CARACTERE DE CAD E TEXTO COINCIDEM»)
Ji=Jd+is  Kei=K+iy
30: (* J>0 %)
IF TEXTOCKI=CADLJI THEN GOTO 20
Ji=PROXCJI
IF J=1 THEN GOTO 10:
IF J=0 THEN
BEGIN
Ji=4y
T=K+i;
GOTO 10
END;
IF J>0 THEN GOTO 30;
(% NESTE PONTO,TEXTOLK-MI1..TEXTOLK-11 COINCIDEM COM CAD )
INDICE::=K-M;
402END;
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PROCEDURE BMS(CAD:TCADs;M:CCAD; INICIO:CTEXTO;VAR INDICE:CTEXTO;
PRIM:BOOLEAN) 3

(% NESTE CAS0, APENAS A TABELA DELTAL (GLOBAL) E’ CONSTRUIDA
CASO PRIM SEJA TRUE. UM ALFABETO BINARIO E’” CONSIDERADO *)

ABEL 10; (%**RETURN%)
AR CAR,ULT:=CHARy
JE2CCAD;
K:CTEXTO:
Ps'07..74 7
EGIN
IF PRIM THEN
BEGIN (% CONSTRUCAO DA TABELA DELTAL %)
| FOR P:=707 TO 747 DO DELTALLPI:z=M;
FOR Ji=4 TO M-i DO DELTALLCADLJIII:=M-J;
(% CORRIGIR O VALOR DE DELTALLCCADIMI] %)
DELTALCCADEMOd =1
JE=Me-ty
WHILE J <> 0 DO
IF CADLCJI=CADCMI THEN
BEGIN
DELTALCCADIMII:=DELTALLCADLMII+1
Ji=J-4
END
ELSE Jas=(
END3y
ULT:=CADIM];
K:=M+INICIO—4
WHILE K<{=N DO
BEGIN
CAR:=TEXTOLKI;
IF CAR = ULT THEN
BEGIN
Ji=Me
REPEAT
t=J-4y
IF J=0 THEN BEGIN
INDICE =K
GOTO 10
END¢
2=k
UNTIL TEXTOLKI <> CADCJI:
CAR:=TEXTOLKI1;
IF DELTALCCAR] < (M-J+1i) THEN Ki=K+M-J+§
ELSE Kz=K+DELTALLCAR]

END
ELSE K:=K+DELTAL1LCAR2
END;
NDICE:=0;
$02END

-90~



PROCEDURE BM(CAD:TCAD;M:CCAD;INICIO:CTEXTO;VAR INDICE:CTEXTO;
PRIM:BOOLEAN) ;

(% AS TABELAS DELTAL{:ARRAYL'0’..7171 OF {..20 E
DELTA2:ARRAYLLCCAD] OF INTEGER, SA0 VARIAVEIS GLOBAIS E SAO
CONSTRUIDAS NESTE PONTO,SE O PARAMETRO PRIM FOR TRUE, OU
SEJA, SE CAD ESTA SENDO PROCURADA PELA PRIMEIRA VEZ.ESTARE-
MOS CONSIDERANDO,COMO EXEMPLO,UM ALFABETO BINARIO %)

LABEL 10; (%*RETURN#*)
VAR CAR,ULT:CHAR;
KsCTEXTO
T,J:CCAD;
P: '07-.717;‘
ACABOU:BOOLEANS
F:ARRAYLCCAD] OF INTEGER:y
TP:INTEGER;}
BEGIN
IF PRIM THEN
BEGIN
(% CONSTRUCAO DA TABELA DELTAL *)
FOR P2="07 TO 74’ DO DELTALLPI:z=My
FOR Ji={ TO M DO DELTALLCADLJI]:z=M~J;
(% CONSTRUCAO DA TABELA DELTAZ %)
FOR Ji=1 TO M DO DELTA2CJ]:=2%M-J;
Ji=My s=M+iy
WHILE J>0 DO
BEGIN
FCJl:=Tg
ACABOU::=FALSE
WHILE (T{=M) AND NOT ACABOU DO
IF CADLJ1 (> CADCTI1 THEN
BEGIN '
IF DELTA2LTI] > M-J THEN DELTARLTIs=M-J;
:=FLT1 '
END
ELSE ACABOU:=TRUE;
Te=T—-4s HENES |
END ¢
FOR Jt=§ TO T DO
IF DELTAZ2LCJ] > M+T~J THEN DELTA2CJIi=M+T~-Js
TPs=FL[T1y :
WHILE T<{=M.DO
BEGIN
WHILE T<(=TP DO
BEGIN S
IF DELTA2LT] > (TP-T+M) THEN DELTA2LT1:=TP-T+M;
Te=T+4
END;
TP2=FCTP
END
END»

-9]~-



\ULT==CADCM]; K:=M+INICIO-1i;
| WHILE K<{=N DO
BEGIN
CAR:=TEXTOLK1:
| IF CAR=ULT THEN
. BEGIN
| Ji=My
\ REPEAT
NEENES ¥
IF J=0 THEN BEGIN
INDICE: =K,
- GOTO 10
ENDy
] Ke=K-4
| UNTIL TEXTOLK] <> CADLJI];
\ IF DELTALCTEXTOLKI] < DELTA2CJI THEN K==K+DELT92CJ]
\ ELSE Ki=K+DELTALLTEXTOCLKI]
END
\ ELSE Ki=K+DELTAS{LCAR]
END g
INDICE:=
10SEND,

(* 0S8 DOIS PROCEDIMENTOS A SEGUIR CONSTITUEM O METODO DE HARRISON.
UNCAQO-ASSINATURA UTILIZADA E’ DETERMINADA -PELO PROCEDIMENTO-
CAO H(ACIJ,...,ACI+K=-41]) QUE RETORNA A POSICAO QUE DEVE SER
IG Al. A 1 NA ASSINATURA. K E’ 0 TAMANHO DAS SUBCADEIAS USADAS
PARA FORMAR A ASSINATURA. SE H FOR A FUNCAO DE THARP E TAI,UM

ARRAY QUE INDICA A CLASSE DE FREQUENCIA DE CADA CARACTERE DEU&
SER UTILIZADO. ,

ALEM DAS DEFINICOES DE TIPOS FEITAS NO INICIO DESTE APENDICE,

CONSIDERAREMOS AS SEGUINTES DECLARACOES:

CONBT W=427; COMPRIMENTO DA ASSINATURA=W+14
K=2y o
NB=0..W; NUMERO DE\BITS NUMA ASSINATURA 
COMPLINHA=0..82; COMPRIMENTO DA LINHA
TLINHA=PACKED ARRAYLCOMPLINHAJ OF CHAR;
TASSIN=PACKED ARRAYCNB1 OF BOOLEAN;
TARQ=FILE 0FvRECORD

ASSIN:TASSINg

LIN:TLINHA;

CL:COMPLINHA
END;

NLINHAS=0..200; NUMERO DE LINHAS NO TEXTO
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O PROCEDIMENTO PREPROCESSA(TEXTIMP,ARQASSIN) REALIZA O PRE-
PROCESSAMENTO DO TEXTO QUE SE ENCONTRA NO ARQUIVO TEXTIMP.CADA
LINHA DO TEXTO E7 LIDA E SUA ASSINATURA E’ CONSTRUIDA. O RE-~
GISTRO FORMADO POR UMA LINHA,SUA AS SINATURA E SEU COHPRIMENTO
E7 GRAVADO NO ARQUIVO ARQASSIN.

' NA PRATICA, CALCULA-SE A NOT(ASSINATURA) DE CADA LINHA PARA
FACILITAR O TESTF DE ASSINATURA DURANTE A BUSCA.*) :

PROCEDURE PREPROCESSA(VAR TEXTIMP:TEXT; VAR ARQASSIN:TARGQ);

VAR LINHA:TLINHAj
NOTASSIN: TASSIN;
POSIC, JINBg
I:INTEGER;

FUNCTION H(...)=NBy

BEGIN

RESET(TEXTIMP)
REWRITE (ARGASSIN, 'DISK:ARQ.DATA ") ;
REPEAT

(*LER LINHA DO TEXTOx)

FOR I:=0 TO W DO NOTASSINLII:=TRUE}

WHILE NOT EOLN(TEXTIMP) DO
BFbIN
=I+1;
RFAD(TLXTIMP LINHALCIO)
END ¢
READLN(TEXTIMP) 3
(#CALCULAR NOT(ASSINATURA D& LINHA) %)
FOR Ji=1 TO I-K+4i DO (%I E” O COMPRIMENTO REAL DA LINHA%)
BEGIN
POSICa=H(LINHALJD, ... ,LINHALJ+K=~41)
NOTASSINLPOSICI: =FALSE
END

(% GRAVAR LINHA,ASSINATURA E COMPRIMENTO NO
ARQUIVO ARGASSIN *)
WITH ARQASSIN® DO
BEGIN
ASSIN:I=NOTAGSSIN;
LINz=LINHA}
CL.:=1;
END;
PUT CARQASSIN)
UNTIL EOF(TEXTIMP)
END;
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(% O PROCEDIMENTO HARRISON(ARQASSIN,CAD,M,NL,INDICE) PROCURA
ELA CADEIA CAD,DE COMPRIMENTO M, NO ARQUIVO PRE-PROCESSADO
RAASSIN CONSTRUIDO PELO PROCEDIMENTO ANTERIOR. A VARIAVEL NL
ETORNA O NUMERO DA LINHA EM QUE A CADEIA FOI ENCONTRADA; RE-~
ORNA O CASO A CADEIA NAO OCORRA NO TEXTO; INDICE E' A POSICAO
A PRIMEIRA OCORRENCIA DE CAD NA LINHA.
0 PROCEDIMENTO BUSCACLINHA,CL,CAD,M,INDICE) FAZ A BUSCA DE
AD EM LINHA,USANDO UM DOS METODOS EXATOS DE BUSCA(SIMPLES,KMP,
M,BMS) ONDE CL E’ O COMPRIMENTO DA LINHA E INDICE RETORNA O SE

CADEIA NAOC OCORRER NA LINHAp; CASO CONTRARIO RETORNA A POSICAO

A PRIMEIRA OCORRENCIA DE CAD NA LINHA. =)

PROCEDURE HARRISON(VAR ARQASSIN:TARQ;CAD:TCAD;M:CCAD;
: VAR NL:NLINHAS;VAR INDICE:COMPLINHA);

VAR LINHA:TLINHA:

CL:COMPLINHA;
ANDASSIN, TUDOZERO, ASSINCAD: TASSINy
POSIC:NB 3

J:INTEGER;

I:NLINHAS;

FUNCTION H(...):NB;

PROCEDURE BUSCA(CLINHA:TLINHA;CL:COMPLINHA;CAD:TCAD;
M:CCAD;VAR INDICE:COMPLINHA);

BEGIN (*HARRISON®)

~

CALCULAR A ASSINATURA DA CADEIA CAD %)
FOR J:=0 TO W DO

BEGIN

ASSINCADLJ1:=FALSE;
TUDOZEROL JI :=FALSE
END;
FOR Jez=1 TO M-1 DO
BEGIN

POSICe=H(CADCJI, ...,CADLI+K~411);
ASSINCADCPOSICI:=TRUE

END;
RESET(ARQASSIN)
I1:=0y
REPEAT
I:=I+4,
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(% PARA CADA LINHA I DO ARQUIVO ARQASSIN,
CALCULAR ANDASSIN=NOTASSIN AND ASSINCAD
SE ANDASSIN=TUDOZERO ENTAO A LINHA E’ PES-
QUISADA EXAUSTIVAMENTE %)

FOR J:=0 TO W DO
ANDASSINL J1:=ARQASSINA.ASSINLJ] AND ASSINCADLJI;
IF ANDASSIN=TUDOZERO THEN ' ’
BEGIN - ,
BUSCA(ARGASSINA.LIN,ARQASSINA.CL ,CAD,M,INDICE);
IF INDICE <) 0O THEN NbL:==I : ‘
ELSE GET(ARGASSIN)
END
UNTIL (EOF (ARGASSIN) OR (INDICE <> 0)):
IF EOF (ARGASSIN) AND (INDICE = 0) THEN NL:=0
END: ,

Obs: - Os dois Gltimos procedimentos foram utilizados na experién
cia realizada durante esté trabalho. Numa aplicagéo real;
a estrutura de dados adotada deve ser modificada a fim de
dissociar a assinatura de cada linha, dos caracteres que

a compoem.
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